UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Efecto de las variaciones
ambientales en el crecimiento,
desarrollo y acumulacion de
azucares en variedades de sorgo
dulce (Sorghum bicolor (L.) Moench)

JAIME HUMBERTO BERNAL RIOBO

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias Agrarias
Bogoté4, Colombia
2013






Efecto de las variaciones
ambientales en el crecimiento,
desarrollo y acumulacion de
azucares en variedades de sorgo
dulce (Sorghum bicolor (L.) Moench)

Jaime Humberto Bernal Riobo

Tesis de grado para optar al titulo de:

Doctor en Ciencias Agropecuarias, Area Agraria Fisiologia Vegetal

Directora:
Ph.D. Ciencias Quimicas, Liz Patricia Moreno Fonseca
Codirector:
Ph.D Fisiologia de Plantas, Jorge Cadena Torres

Linea de Investigacion:

Fisiologia Vegetal

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias Agrarias
Bogoté4, Colombia
2013






DEDICATORIA

A mi esposa Ruby Stella y mis hijas Catherine
Alejandra y Diana a quienes amo, por su
comprension, paciencia, tolerancia y apoyo

incondicional

A mis padres Luis Guillermo (QEPD) vy
Griselda por su amor y bendiciones y por
haberme hecho un hombre de bien.






Agradecimientos

A Corpoica, por la oportunidad de realizar los estudios doctorales y a COLCIENCIAS y
CAMG, por la financiacion en el marco del Proyecto “Obtencion de variedades de sorgo
dulce con adaptacion al tropico bajo, para la produccion de alcohol carburante en tres

regiones de Colombia”, contrato 268/06.

Al Dr. Jaime José Triana Restrepo (QEPD), Director C.I. La Libertad por su apoyo

incondicional, consejo y amistad.

A los Doctores Liz Patricia Moreno Fonseca y Yolanda Rubiano Sanabria, por la direccion
y asesoria en mis estudios doctorales y trabajo de tesis.

A mis colegas y amigos Ruby Stella Herndndez, Nubia Stella Rodriguez, Judith Martinez
A., Dagoberto Criollo, y Edwin Castro, por su colaboracion y apoyo en el desarrollo de las

actividades de campo.

A los investigadores del Ingenio Providencia Oscar Mauricio Delgado y Gloria Elena
Cano Gdémez, por su colaboracion y apoyo en el desarrollo de las actividades de campo.

A los investigadores del Centro de Investigacion Cenicafia Doctores Jesus E. Larrahondo

y Edgar Castillo, por su apoyo en el andlisis de calidad sorgo dulce.

Al Dr. Gilles Trouche por la asesoria técnica, consejo y amistad.






Contenido IX

Resumen

La produccién de azlcares en el cultivo de sorgo dulce [Sorghum bicolor (L.) Moench] es
influenciada por la interaccidbn genotipo por ambiente. El objetivo del estudio fue
comprender la contribucion del ambiente sobre la acumulacion de azlcares en genotipos
de sorgo dulce y su efecto sobre procesos fisioldégicos del cultivo. Diez lineas de sorgo
fueron sembradas en un disefio de blogues al azar en seis ambientes contrastantes por
latitud, altitud y fertilidad de suelos. Se realizaron pruebas de andlisis genotipo por
ambiente, en contenidos de azucares en el tallo y variables agronémicas asociadas a la
produccion de azucares y andlisis de regresion lineal multiple entre el contenido de
azucares (Brix) y condiciones ambientales. Se realizé un andlisis funcional de crecimiento
en 3 genotipos de sorgo dulce bajo dos ambientes. Los resultados indicaron que el
ambiente contribuyo con el 39.2% de la variacion en la concentracion de azucares (Brix),
el 53.7% en el peso seco del tallo y el 29.9% en el volumen de jugos. Temperaturas
minimas bajas durante la fase reproductiva del cultivo y dias secos en la fase de llenado
de grano fueron los de mayor contribucién en la acumulaciéon de azucares. La sacarosa
fue el azGcar dominante en los soélidos solubles (Brix), R?=0.9. El peso seco total
present6 correlaciones positivas con TCC (0.71*), IAF (0.76**) RAFi (0.89**) y ETc
(0.28**), y correlaciones negativas con PRETO (-0.28**) y HR (-0.41). Los genotipos HT7,
HT46 y JJT18 presentaron tasas maximas de crecimiento de 4.24 g m? °Cd™*, 4.89 g m?
°Cd™y 4.69 g m™? °Cd™, respectivamente. La mayor acumulacién de materia seca total en
los genotipos de sorgo fue encontrada en ambientes secos con distribucion de materia
seca por orden de acumulacion en tallos, paniculas, hojas y vainas. Valores altos de uso
eficiente de radiacion se encontraron en HT7 (2.94 g MJ™"), HT46 (2.56 g MJ™") y JJT18
(2.15 g MJ™) en condiciones secas. Los resultados permitieron identificar genotipos de
sorgo dulce con gran potencial para la agroindustria de biocombustibles por sus altos
rendimientos de azlcares y fibra en los ambientes de Palmira, Espinal, Cereté y Codazzi.
Por otro lado, los ambientes de tropico hiumedo con menor radiacion solar y suelos de
baja fertilidad como Gaitan y Villavicencio serian ambientes menos favorables para la
produccion competitiva de sorgo dulce para bioetanol.

Palabras clave: Sorgo dulce, acumulacion azlcares, Genotipo x Ambiente, analisis

crecimiento, distribucién asimilados.
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Abstract

Sweet sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench] sugar production is influenced by
genotype by environment interactions. The aim of the study was to understand the
environment contribution on sugar accumulation of sweet sorghum genotypes and its
effect on crop physiological processes. Ten lines of sorghum were planted in a
randomized block design in six environments different in latitude, altitude and soil fertility.
Genotype by environment analysis was performed for sugar concentration, sugar content
and agronomic variables associated with the sugar production, and multiple linear
regression analysis were conducted between sugar concentration (Brix) and
environmental variables. Functional analysis was performed in 3 growing sweet sorghum
genotypes under two environments. The results indicated that the environment
contributed 39.2% of the variation in the concentration of sugars (Brix) 53.7% in the stem
dry weight and 29.9 % by juice volume. Low minimum temperatures during the
reproductive phase of the crop and dry days in the grain filling stage had the biggest
contribution to the accumulation of sugars. Sucrose was the dominant sugar in soluble
solids (Brix), R? = 0.9. The total dry matter showed a positive correlation with CGR
(0.71**), LAI (0.76**) PARI (0.89**) and ETo (0.28**) and negative correlations with rain (-
0.28**) and relative humidity (-0.41**). The genotypes HT7, HT46 and JJT18 had
maximum growth rates of 4.24 g m? °Cd*, 4.89 g m? °Cd™ and 4.69 g m? °Cd*,
respectively. The greatest total dry matter accumulation in sorghum genotypes was found
in dry environments with greater dry matter partitioning in stems, panicles, leaves and
sheath. High values of radiation use efficiency were found in HT7 (2.94 g MJ™), HT46
(2.56 g MJ*Y) and JJT18 (2.15 g MJ?) in dry conditions. The results allowed the
identification of sweet sorghum genotypes with high potential for biofuel due to its high
sugar yields and fiber for Palmira, Espinal, Cereté and Codazzi. Furthermore, humid
tropical environments with less solar radiation and low fertility soils like Villavicencio and
Gaitdn would be less favorable for competitive production of sweet sorghum for
bioethanol.

Keywords: Sweet sorghum, Sugar accumulation, GE interactions, Plant growth analysis,

Dry matter distribution
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Introduccioén

La produccibn mundial de biocombustibles de primera generacion presentd un
incremento exponencial en la dltima década. El bioetanol es obtenido a partir de la
fermentacion de los azucares producto del proceso fotosintético de la cafia de azucar,
sorgo dulce, remolacha azucarera y de los almidones presentes en el grano de maiz,
sorgo y trigo. El di-ester procedente de los aceites extraidos del fruto de palma de aceite,
canola y soya contribuye con la mayor produccién de biodiesel en el mundo (Calvino y
Messing, 2011). En el afio 2009 la produccién de bioetanol fue de 73 billones de litros por
afo, superando en mas del 400% lo registrado en el afio 2000 (IEA, 2011). Los
biocombustibles aportaron el 3% a la demanda mundial de combustibles del sector
transportador en el afio 2010 y se espera que para el afio 2050 superen el 9%. El
incremento de ésta demanda es consecuencia de la reduccion en la produccion de
petréleo en paises productores politicamente inestables, las metas de reduccion en la
utilizacién de combustibles fosiles de los paises firmantes del protocolo de Kyoto y la
necesidad de generar nuevos mercados para el sector agropecuario (European
Parliament, 2003).

Colombia cuenta con cinco plantas de produccion de bioetanol, a partir de la biomasa de
cafia de azlcar, con una capacidad de 1.250.000 litros por dia, equivalentes a 85
millones de galones al afio, suficiente para soportar la demanda del pais en una mezcla
de entre el 8% y 10% de etanol en la gasolina. Hoy, se encuentran en expansién varias
de las destilerias en funcionamiento que elevaran la oferta actual a 1.880.000 litros por
dia en el 2013 y a 2.280.000 litros por dia a partir del 2014, afio en el cual se espera que
la mezcla aumente al 15% (Proexport, 2011). La posibilidad de expansion de la
produccion de biocombustibles a otras regiones del pais estd ligada a la oferta de
especies cultivadas con las cualidades requeridas para produccion de etanol y

adaptacion a las condiciones climéticas de la region.
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El sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) es el segundo cereal mas cultivado en el Africa
sub-Sahariana y el primero en el Sahel semiarido (FAOSTAT, 2011). Se cultiva
principalmente por su grano y la biomasa remanente (después de cosechado el grano) se
utiliza como forraje, o en la construccion de techos y cercas (Dogget, 1988).

El sorgo dulce pertenece a la especie de sorgo cultivada (Sorghum bicolor ssp bicolor (L.)
Moench) que tiene la capacidad de almacenar grandes cantidades de azucares en el tallo
después de la floracion. La mayor diversidad genética del sorgo se encuentra en la parte
oriental de Africa (Dogget 1988; Deu et al., 2008). Las primeras variedades tradicionales
de sorgo dulce fueron introducidas a Estados Unidos entre los siglos XVII y XVIII, por
esclavos africanos. Nuevas introducciones de sorgo dulce fueron realizadas durante la
inmigracion europea y a partir de colectas realizadas en el Africa a mediados del siglo
XIX (Martin, 1970). Las primeras variedades de sorgo dulce mejoradas en Estados
Unidos fueron seleccionadas por su produccion de jarabe, concentracion de azucares y
alta produccion de biomasa en programas estatales a inicios del siglo XX (Swanson y
Laude, 1934).

El sorgo dulce es considerado como una biomasa energética importante para la
produccion de alcohol carburante, debido a su alta capacidad de produccion de biomasa,
acumulacion de azlcares, tolerancia a la sequia, menor requerimientos nutricionales y
amplia capacidad de adaptacion (Stedutto et al., 1997; Mastrolli et al., 1999). De Vries et
al. (2010) encontré al sorgo dulce como la mejor opcidén para producir biocombustibles
de primera generacion de una forma ambientalmente sostenible entre varias especies

cultivadas.

El valor econémico del sorgo dulce se encuentra en el tallo y no en el grano (Miller y
Creelman, 1980). La planta presenta tallos altos, jugosos y gran contenido de azUcares
en el parénquima, los cuales son fermentados para produccion de etanol (Vietor y Miller,
1990; House et al., 2000; Wani et al., 2012). Comparado con la cafia de azlcar y el maiz,
los sorgos dulces aportan en forma simultanea tres productos de alto valor, grano, azucar
y forraje (Reddy et al., 2005; Gnansounou et al., 2005; Vries et al., 2010).

En el tallo del sorgo dulce se encuentran diluidos en el jugo azucares solubles (13% al

20% en promedio; 75% sacarosa y 25% glucosa + fructosa) y carbohidratos insolubles
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(12.4% de celulosa y 10.2% hemicelulosa) (Jasberg et al., 1983; Billa et al., 1997; Li,
1997; Woods, 2001; Kawahigashi et al., 2013). Jackson et al. (1980) reportaron
producciones de azlcares totales de 13.2 t ha’ y 7682 | ha™ de etanol en variedades

desarrolladas en condiciones ambientales favorables.

Las caracteristicas fenotipicas importantes para produccién de biocombustibles a partir
de sorgo dulce, son altura de la planta, diametro del tallo, biomasa del tallo, contenido de
azucar y produccion de jugo en el tallo (Almodares et al., 2006; Almodares et al., 2008).
Estas caracteristicas son de herencia cuantitativa y poligénica altamente afectadas por el
ambiente (Zou et al., 2011). Varios estudios han reportado una alta correlacion positiva
entre la produccion de tallos con la altura de planta, el diametro del tallo y el rendimiento
de jugo en el tallo (Makanda et al., 2009; Audilakshmi et al., 2010). También se han
reportado fuertes asociaciones entre el rendimiento de azucares, con valores Brix y

contenido de azucares en el tallo (Murray et al, 2008; Pfeiffer et al, 2010).

Trabajos de mejoramiento previos, sugirieron la existencia de gran variabilidad en el
contenido de azucar y rendimiento de jugo en el germoplasma de sorgo dulce (Ali et al.,
2008; Murray et al., 2009; Makanda et al.,, 2009). Correlaciones positivas fueron
reportadas entre la altura de la planta y biomasa de tallo, entre altura de planta con dias
a madurez (Miller y McBee, 1993) y rendimiento de azucar con jugos en el tallo (Murray
et al., 2008).

En el cultivo de sorgo dulce la dinamica y controles fisiol6gicos de la acumulacion de
azucares en el tallo ain no se conocen (Gutjahr et al., 2013). Algunos autores han
sugerido que la acumulacién de azucares ocurre después de la floracion (McBee y Miller,
1982; Prasad et al, 2007; Almodares et al., 2008), mientras que otros controvierten esta
afirmacion (Lingle, 1987; Hoffman-Thoma et al., 1996). El comprender la distribucion de
carbohidratos en los diferentes compartimientos en las variedades de sorgo es
importante debido al intercambio que ocurre entre la produccion de grano, azlcares y
biomasa, lo que probablemente conducira a métodos de seleccién especifica para

variedades de alta acumulacion de azlcares (Gutjahr et al., 2013).

La acumulacién de azucares en el sorgo es en realidad un proceso complejo. Los
rendimiento de azlUcares pueden variar de un genotipo a otro y de un afio a otro

(Chapman et al.,, 2000). La heredabilidad (Murray et al., 2009) y los marcadores
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bioquimicos no son faciles de caracterizar y la interaccion genotipo (G) x ambiente (A) en
el sorgo es alta (DeLacy et al., 2010; Rao et al., 2011; Makanda et al., 2012).

En Colombia se introdujo en el afio 1996 la primera poblaciéon de sorgo dulce forrajero,
procedente del programa de mejoramiento de sorgo del Instituto Internacional de Cultivos
para el Tropico Semiarido - ICRISAT. Después de varios ciclos de seleccion recurrente
reciproca con variedades de sorgo granifero adaptadas a las condiciones de suelos
acidos de los Llanos Orientales, fueron seleccionadas lineas de sorgo dulce por su
potencial de produccién de forraje y tallo dulce (Bernal et al., 2009). Los estudios
realizados con estas lineas en las regiones de Coérdoba, Llanos Orientales, Tolima y Valle
del Cauca, indicaron la presencia de una alta variacion en la produccién de forraje total,
peso de tallos, altura de planta, rendimiento de jugo y azlcares totales entre los

genotipos y entre los diferentes ambientes.

Los contenidos de azUcares en el tallo de sorgo dulce y la produccién de azlcares por
unidad de superficie son afectados por factores genéticos, ambientales y de manejo del
cultivo (McBee y Miller, 1982). Estudios realizados por Anglani (1998) reportaron que la
sacarosa, glucosa y fructosa eran los principales azlUcares encontrados en el jugo
extraido del tallo de sorgo dulce en una proporcion de 75% para sacarosa y 25% para
glucosa mas fructosa. Estos porcentajes presentaron variaciones dependiendo del
genotipo y las condiciones ambientales presentes durante el ciclo de crecimiento del
cultivo (Anglani, 1998).

Se han realizado diferentes estudios para comprender el patron de la interaccion de la
acumulaciéon de azlcar y sus componentes entre genotipos de sorgo dulce con el
ambiente (Rao et al., 2011; Zou et al., 2011; Makanda et al., 2012; Rakshitel et al., 2013;
Olweny et al., 2013; Elangovan et al., 2013). Los resultados confirmaron la presencia de
una interaccion significativa GA como consecuencia de la respuesta diferencial de los
genotipos a los cambios ambientales. En todos los casos, la variacion debida al ambiente

fue la de mayor aporte al total de la variacion observada en los contenidos de azlcares.
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Lo expuesto permite plantear la siguiente hipétesis. Las variaciones en las condiciones
climaticas durante la fase de desarrollo reproductivo y llenado de grano del cultivo de
sorgo dulce, son responsables de los cambios en los contenidos de azlcares en

genotipos de sorgo dulce en el tropico ecuatorial.

Para responder a ésta hipotesis, se plantearon los siguientes objetivos.

General

Estudiar el efecto de las variables ambientales sobre el crecimiento, desarrollo y
acumulacion de azucares en genotipos de sorgo dulce con caracteristicas morfo-

agrondmicas diferentes.
Especificos

= Estudiar el efecto de la interaccién genotipo ambiente en la acumulacién de azlcares
en el tallo de sorgo dulce y sus componentes.

= Determinar el efecto de las variables ambientales sobre la acumulacion de azucares
en el tallo.

= Analizar la dindmica del crecimiento del cultivo, rendimiento de biomasa y produccién

de azucares de tres genotipos de sorgo dulce en dos condiciones ambientales.
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1. Capitulo 1

Efecto de la interaccion genotipo ambiente en la
acumulacion de azucares en el tallo de sorgo
dulce y sus componentes.

1.1 Introduccién

Entre varias especies cultivadas, el sorgo dulce, es una graminea C,; con una alta
eficiencia en el uso de agua y de la radiacién (Curt et al., 1998), rendimientos altos de
biomasa y aztcar (Mamma et al., 1995; Gnansounou, et al., 2005), bajos requerimientos
de agua y nitrégeno (Evans y Cohen, 2009), amplia variabilidad, y tolerancia a sequia y
salinidad (Yu et al, 2008). Presenta altos contenidos de azlcares solubles
(Antonopoulou et al., 2008), celulosa y hemicelulosa en el tallo (Rattunde et al., 2001,
Gnansounou, et al., 2005; Antonopoulou et al, 2008; Zhao et al., 2009). De Vries et al.
(2010) encontraron que el sorgo dulce [Sorghum bicolor (L.) Moench] era una opcién
viable para la produccién ambientalmente sostenible de biocombustibles de primera

generacion.

El mejoramiento genético en el cultivo de sorgo dulce, se ha enfocado en el desarrollo de
nuevos genotipos con rendimientos altos de azlcares para apoyar la industria de
biocombustibles. El rendimiento de azlicar es una caracteristica cuantitativa, la cual es el
resultado de varias caracteristicas que contribuyen en su conjunto durante el crecimiento
del cultivo (Subramanian, 2013). Diferentes estudios han reportado una alta correlacién
positiva entre la produccion de tallos con la altura de planta, el diametro del tallo y el
rendimiento de jugo en el tallo (Makanda et al.,, 2009; Audilakshmi et al., 2010).
Igualmente se han reportado fuertes asociaciones entre el rendimiento de azucares, con

valores Brix y contenido de azlcares en el tallo (Murray et al, 2008; Pfeiffer et al, 2010).
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Por lo tanto para la seleccién de genotipos de sorgo con altos rendimientos de azlcares
se deberan considerar caracteristicas como produccion de tallos, altura de planta,
didmetro del tallo, Brix y rendimiento de jugo en el tallo (Makanda et al., 2009; Murray et
al., 2009; Audilakshmi et al., 2010; Pfeiffer et al., 2010).

De acuerdo con Pandey y Vargas (1985) generalmente, los programas de mejoramiento
intentan desarrollar cultivares estables en su rendimiento y otros atributos deseables a
través de un amplio rango de condiciones ambientales. Cuando un caracter es controlado
por pocos genes (herencia cualitativa o Mendeliana), la interaccién genotipo-ambiente
(GA) no es una fuente importante de varianza. Mientras que cuando un caracter esta
gobernado por varios loci con pequefios efectos mostrando varianzas aditivas,
dominantes y epistaticas (herencia cuantitativa), la interaccion GA adquiere mayor
importancia; se sabe que varios tipos de efectos de los genes interactian con el

ambiente para afectar la expresion de su fenotipo.

En el sorgo dulce el contenido de azlUcar y los rendimientos de tallo y jugo son
caracteristicas cuantitativas de herencia poligénica altamente afectadas por el ambiente
(Zou et al., 2011; Makanda et al., 2012; Elangovan, 2013). Existe una gran variacion en el
contenido de azucares en el tallo entre las variedades de sorgo, por ejemplo, el Brix en el
jugo extraido del tallo de 200 cultivares fluctué entre 8.0% y 19.1% (Zhao et al., 2008).
Esta variacion es alun mas compleja por el hecho que todos los genotipos no responden
a los cambios ambientales de una manera similar y los ambientes no son exactamente
iguales (Elangovan et al., 2013). Por ello, establecer la contribucion del ambiente y el
genotipo en la variacion de las caracteristicas asociadas al rendimiento de tallo y la
concentracion de azucares solubles, es importante para identificar cultivares de sorgo
dulce con mejor expresion para una region objetivo (Makanda et al., 2012; Elangovan et
al., 2013).

El comprender la relacion entre el comportamiento del cultivo y el ambiente ha sido el
tema por excelencia de consideracion entre fitomejoradores y genetistas. La expresion
fenotipica de cualquier cultivar es el resultado del efecto combinado del genotipo (G), el
ambiente (A) y la interaccion genotipo-ambiente (GA). El G se refiere a la constitucion
genética de los individuos, el ambiente (A) puede definirse como la suma total de

circunstancias que rodean o afectan a un organismo o0 conjunto de organismos y la
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interaccion GA como la respuesta diferencial de G a cambios de A (Yan y Kang, 2002).
La interaccion GA se refiere a la variacion que no puede ser explicada por los efectos
principales del genotipo (G) o del ambiente (A) (Yan y Kang, 2002).

La interaccion GA surge cuando una variacion ambiental tiene un efecto diferencial sobre
genotipos diferentes; es decir, la interaccion resulta de la respuesta diferencial de los
genotipos a la variacién ambiental o, a la inversa, cuando un genotipo que presenta una
respuesta diferencial responde de distinta manera a las variaciones del ambiente (Crossa
et al. 1988; Yan y Kang, 2002). La interaccién GA es un aspecto a tener en cuenta en los
programas de mejoramiento ya que la estabilidad de rendimiento de un genotipo en
particular depende de su respuesta a diversos factores adversos en etapas criticas del
desarrollo de la planta (Crossa et al. 1988; Marquez, 1991). La interaccion GA es el factor
gue mas interfiere en la identificacibn de genotipos especificos para ambientes

especificos (Snedecor y Cochran, 1980).

El modelo de Efectos Principales Aditivos y Multiplicativos de la Interacciéon (AMMI) es
adecuado para el andlisis de ensayos multi-ambientales, ya que captura una gran
proporcién de la suma de cuadrados de la interaccion GA, separando en forma precisa
los efectos principales de aquellos correspondientes a la interaccion (Gauch, 1992). El

modelo integra el andlisis de varianza y el Analisis de Componentes Principales (ACP).

Varios trabajos de investigacion se han realizado para definir el patrén de interaccion de
la acumulacion de azucar y sus componentes entre genotipos de sorgo dulce con el
ambiente (Rao et al., 2011; Zou et al., 2011; Makanda et al., 2012; Rakshit et al., 2012;
Olweny et al., 2013; Elangovan et al., 2013). Los resultados confirmaron la presencia de
una significativa interaccibon GA como consecuencia de la respuesta diferencial de los
genotipos a cambios ambientales. En todos los casos, la variacién debida al ambiente fue

la de mayor aporte al total de variacion observada en los contenidos de azucares.

El rendimiento de azucar y la concentracion de azucares en el tallo de sorgo dulce fueron
afectados por la interaccion genotipo (G) x ambiente (A) (Rao et al., 2011; Makanda et

al., 2012) y la concentracion de azucares en el tallo, medido con refractometro a partir de
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los jugos extraidos (Brix), presenté una heredabilidad baja a moderada con genes que

presentaron efectos aditivos y no aditivos (Murray et al., 2009).

Elangovan et al. (2013), reportaron en 39 lineas mejoradas de sorgo dulce la presencia
de una interaccion significativa GA para Brix, peso de tallo, peso de 100 granos y
contenido de sacarosa en el tallo. Las constantes genéticas para estas caracteristicas
reportaron que la magnitud del coeficiente de variacién fenotipica era superior que el
coeficiente de variaciébn genotipica indicando que el ambiente estaba regulando su

expresion.

El concepto de ambiente ha sido discutido en forma amplia por gran namero de
investigadores. Allard (1960), lo expresa como la suma de todas las condiciones externas
gue afectan el crecimiento y desarrollo de un organismo. Para Lin y Binns (1986), el
efecto ambiental sobre un genotipo depende del suelo y de las condiciones climaticas.
Para estos investigadores el suelo permanece casi constante de afio en afio y puede ser,
a pesar de todo, considerado como un efecto fijo. El clima es mas complejo, porque tiene
una parte persistente representada por la zona climatica general y una parte no

predecible representada por la variacion del clima, entre afios.

La temperatura 6ptima para el crecimiento y desarrollo de la planta de sorgo se
encuentra entre 32°C a 34°C, temperaturas por debajo de 11°C y por encima de 42°C
detienen su crecimiento (Alagarswamy et al., 1986; Hammer et al., 1993; Lafarge y
Tardieu, 2002; Gutjhar et al., 2013; Rao et al., 2013).

Makanda et al. (2012) reportaron reducciones en valores Brix y rendimientos de tallos en
80 hibridos de sorgo dulce en ambientes con temperaturas maximas entre 30°C a 45°C
(Makanda et al., 2012). En el cultivo de cafia de azlUcar se encontr6 una marcada
influencia de la temperatura sobre los contenidos de sacarosa en el jugo y el peso del
tallo (Sun y Show, 1949; Yates, 1983; Bonnet et al., 2006; Uehara et al, 2009). Sun y
Chow (1949) reportaron reducciones en la elongacién del tallo como consecuencia de
bajas temperaturas en la noche. Bajas temperaturas en el dia y en la noche promovieron
la concentracién de sacarosa en el tallo, y redujeron la longitud y peso fresco del tallo
(Uehara et al., 2009). Bonnet et al. (2006) sugirieron que la cafia de azlcar asignaba
menos carbono al almacenamiento de sacarosa en el tallo cuando crecia en condiciones

de alta temperaturas, comparado con el crecimiento en bajas temperaturas.
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Diferentes estudios han reportado efectos negativos del estrés hidrico por excesos o
déficits, durante la fases de crecimiento vegetativo y estado temprano reproductivo, sobre
el crecimiento (altura de la planta y area foliar) y produccion de biomasa en genotipos de
sorgo (Younis et al., 2000; Xie et al., 2010; Promkhambut et al., 2011).

Aunque el sorgo puede crecer y desarrollarse con un suministro de agua de 300 mm
durante su ciclo de cultivo, las mayores producciones de forraje verde, 50 a 100 t ha™,
han sido reportadas en ambientes con un suministro de agua (lluvia més riego) entre 500
a 1000 mm (Rao et al., 2013). La presencia de sequia antes del inicio de formacion de la
panicula detiene el crecimiento de la planta hasta que retornen las condiciones
favorables de humedad en el suelo; la presencia de sequia durante la fase reproductiva
reduce el desarrollo foliar de la planta y su capacidad de interceptacion de radiacion solar
(Younis et al., 2000; Xie et al., 2010; Promkhambut et al., 2011; Rao et al., 2013).

Este estudio plante6 como objetivo, estudiar la interaccion genotipo por ambiente e
identificar las variables ambientales que afectan la acumulacion de azlcares y
produccion de biomasa de tallos en genotipos de sorgo dulce bajo diferentes localidades

en Colombia.

1.2 Materiales y Métodos
1.2.1 Zona de estudio

Los ensayos experimentales multi-ambientales (EMA) de genotipos de sorgo dulce, se
llevaron a cabo entre 2009 y 2010, en cuatro subregiones naturales de Colombia, Caribe
seco (Codazzi - CODA) y humedo (Cereté - CERE); Valle del Magdalena (Espinal -
ESPI), Valle del Cauca (Palmira - PALM), Llanos orientales, piedemonte (Villavicencio —
VCIO vy altillanura plana Puerto Gaitan - GAIT). En la Tabla 1-1, se detallan la ubicacién

geografica, la altura en msnm y las fechas de siembra y cosecha de los experimentos.

Las épocas de siembra coincidieron con el final de la primavera e inicio del verano en el

hemisferio Norte por lo que los genotipos de sorgo dulce crecieron en condiciones de
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mayor cantidad de horas luz/dia, especialmente durante la fase vegetativa, en las
localidades de Cereté (12.6), Codazzi (12.7), Espinal (12.3), Palmira (12.3), Gaitan (12.3)
y Villavicencio (12.2).

Registros diarios de precipitacion (mm), temperaturas (minimas, medias y maximas),
viento (m s™), humedad relativa (%), radiacion solar (MJ m? dia™), fueron adquiridos de
las estaciones meteorolégicas mas cercanas a las areas experimentales. La informacion
climatica fue suministrada por el IDEAM. La evapotranspiracién de referencia (ETo, mm

dia™®) se estimé con el programa ETo calculator (FAO, www.fao.org/nr/water/eto.html)

con base en datos de temperatura minima y maxima, viento, humedad relativa y

radiacion solar.

Tabla 1-1. Localizacion geogréfica y fechas de siembra de los ensayos experimentales
multiambientales (EMA), 2009-2010.

Cédigo Localidad Latitud Longitud ('f‘nltslmg) sli::rfwrt])?a CEizgﬁa
CODA Codazzi 10°0.8'N 73°15.6' W 105 23-May-09 18-Sep-09
CERE Cereté 8°50.98'N 75°48.89' W 15 26-May-10 10-Sep-10
ESPI Espinal 4°11.5" N 74°57.59' W 374 23-Apr-09 12-Aug-09
PALM Palmira 3°30 N 76°21W 965 31-May-09 15-Sep-09
GAIT Gaitan 4°37'N 71°19'W 175 20-May-09 14-Sep-09
VCIO Villavicencio 4°3.6'N 73°27.1 W 336 18-Apr-09  5-Aug-09

La informacion climatica fue procesada para generar datos promedios de las
temperaturas (maxima y minima), amplitud térmica (diferencia entre temperatura maxima
y minima), radiacion solar y humedad relativa, y datos acumulados de precipitacion,
evapotranspiracion de referencia, radiacion solar, nimero de dias con lluvia y numero de
dias secos para cada estado de crecimiento de los genotipos de sorgo en los diferentes
ambientes. También, se elaboraron graficas con datos diarios desde siembra hasta
cosecha de los genotipos en las variables temperatura (maxima y minima), radiacion

solar, precipitacion, evapotranspiracion de referencia, y humedad relativa.
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Antes de la siembra de los ensayos, en cada una de las localidades de las cuatro
subregiones naturales, se tomaron muestras de suelo para su analisis fisico-quimico. Las
muestras fueron extraidas a una profundidad de 0-20 cm, se homogenizaron y se
enviaron al laboratorio de suelos del C.I. Tibaitata, en donde se realizé el andlisis quimico

(elementos mayores y menores) y textura por Boyoucos.

1.2.2 Material genético

Diez genotipos de sorgo dulce [Sorghum bicolor (L.) Moench] fueron seleccionados con
base en la informacién disponible de bases de datos en Corpoica por su lugar de origen,
y contraste en fenologia (duracion fase reproductiva), altura de planta, produccion de
forraje y Brix (solidos solubles). Los genotipos seleccionados son variedades mejoradas
de polinizacién abierta (Tabla 1-2). Los genotipos ICSR91005 e ICSV95126 son lineas
restauradoras seleccionadas por sus altas producciones de azlcares en la India (Reddy
et al., 2007).

Tabla 1-2. Origen geogréfico, caracteristicas agronémicas, produccién de forraje y Brix
de 10 genotipos de sorgo seleccionados de la coleccién de trabajo de Corpoica.

codigo Genotipo Origgr) Programa Altura” Florgcic’)n Forra}jle ° Brix
Geogréfico mejoramiento (cm) (dias) t ha
BF95 BF95-11/135 Burkina Faso CIRAD 317 70 60,0 13,4
C328 CEM328/3-3-1-1 Mali CIRAD-Icrisat 250 71 51,2 14,1
HT3 LASPHT-3 Colombia Corpoica-Icrisat 345 74 54,1 13,9
HT46 LASPHT-46 Colombia Corpoica-Icrisat 318 84 72,7 14,6
HTS5 LASPHT-5 Colombia Corpoica-Icrisat 321 72 55,7 13,4
HT7 LASPHT-7 Colombia Corpoica-Icrisat 361 83 54,8 14,4
IC38 ICSB38 India ICRISAT 142 70 25,1 11,3
IC91 ICSR91005 India ICRISAT 261 75 49,1 13,5
ICV9 ICSV95126 India ICRISAT 188 69 27,4 10,5
JJT18 JJT18 Colombia Corpoica-Icrisat 325 75 47,1 14,2

YFuente Bernal et al. (2009).
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1.2.3 Manejo agrondmico

La preparacion del suelo en todos los experimentos consistio en un pase de rastra, uno
de pulidor, para dejar el suelo acondicionado y garantizar una buena emergencia de las
plantas. Siguiendo el procedimiento recomendado por CORPOICA, se realizo la siembra
inicial a chorrillo a razén de un gramo por metro lineal (5 g por surco de 5 m): Una vez
establecidas las unidades experimentales, se procedié a entresacar plantas, dejando 10
plantas por metro lineal. La fertilizacion fue realizada teniendo en cuenta los aportes del
suelo y los requerimientos del cultivo. El control de malezas consistié en la aplicacion en
pre-emergencia de atrazina y glifosato a razén de 1,50 y 1,84 kg i.a. ha®,
respectivamente. No se realiz6 control quimico de plagas durante el desarrollo del
cultivo, pero si se realizaron liberaciones de bioldgicos como Trichograma exiguon, y

Metagonistylum minense para el control del gusano barrenador del tallo (Diatraea spp.).

1.2.4 Variables registradas

. Fases fenolégicas. Se determind el nimero de dias y grados dia acumulados
para cada una de los estados de crecimiento de los genotipos de sorgo en las seis
localidades. El ciclo de desarrollo del cultivo fue separado en tres fases fenolégicas
propuestas por Eastin (1971), fase vegetativa (GS1, desde siembra a inicio de formacion
de la panicula), fase reproductiva (GS2, inicio de la formacién panicula a antesis), y fase
de llenado de grano (GS3, antesis a madurez fisioldgica, aparicion de capa negra en el
punto de unién de la semilla en la flor). Para determinar el inicio de la formacion de la
panicula (inicio de estructuras primordiales en el meristemo apical del tallo) fueron
muestreadas cada tercer dia dos plantas por cada genotipo y localidad, a partir del dia 25

después de la siembra.

" Grados dia (GD). Se calculé como la acumulaciébn de grados dia desde la
siembra hasta la terminacién de cada una de las fases de desarrollo registradas en los
genotipos de sorgo. Para la determinacién se utilizé el método del seno sencillo de corte
vertical citado por Rolch (1999) el cual permite una mejor estimacion de GD, cuando la
temperatura fluctia por encima o por debajo del umbral de temperatura requerido por el

cultivo. Para el célculo se consideraron 4 temperaturas cardinales para el cultivo de
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sorgo 11°C, optima entre 30°C a 34°C y maxima de 42°C (Alagarswamy et al., 1986;
Hammer et al., 1993; Lafarge y Tardieu, 2002; Gutjhar et al., 2013).

" Altura de planta. Se midi6 desde la base del tallo principal hasta el extremo
superior de la panoja, se tomaron cinco plantas por parcela 10 dias antes de la cosecha.

. Diametro medio del tallo principal. Se registr6 sobre los mismos tallos tomados
para altura. Se tomaron cinco plantas por parcela 10 dias antes de la cosecha, a las
cuales se les midi6 el didmetro del entrenudo basal del tallo y el diametro del quinto
entrenudo a partir de la base del tallo principal con un calibrador pie de rey digital

Mitutoyo.

. Produccion de biomasa. El peso fresco y seco de las hojas (lamina foliar), los
tallos con vainas y las panojas fueron determinados con base en las plantas colectadas
en dos surcos centrales (80 a 100 plantas) durante la fase de madurez fisiologica. El
peso seco fue determinado a partir de una submuestra después de secado por 72 horas
en horno a 70°C.

Determinacién de azlcares. Las determinaciones de Brix del jugo extraido de 5 tallos
con un molino de tres cilindros fueron realizadas con un refractometro digital (Atago PAL-
1, U.S.A,, Inc.). Antes de pasar los tallos por el molino fueron pesados, y se determiné el
peso y el volumen del jugo colectado. El bagazo de los cinco tallos fue colectado y
llevado a secado por 72 horas a 70°C. Muestras de jugo de 1 mL de seis genotipos de
sorgo cosechados en la localidad de Palmira fueron almacenadas a -20°C, para su
posterior andlisis. La cuantificaciébn y composicion de azucares en el jugo fue realizada
con la técnica de Cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC, lon Chromatography
system DX 600, Dionex, Sunnyvale, CA, USA) en el Laboratorio de Quimica del Centro
de Investigacion CENICANA. Ademas, se estimé el contenido (g planta™) de azlcares en

el tallo (ver Ecuacién 1.1) con la férmula propuesta por Gutjahr et al. (2013).

Contenido azucar (g) = Brix x 8,827 x (peso fresco tallo — peso seco tallo)/1000 (1.2)

El valor 8,827 corresponde a la pendiente de regresion entre Brix y la concentracion de

azucares en g L™ de jugo.
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1.2.5 Disefio experimental

Los genotipos de sorgo dulce se distribuyeron en un disefio de bloques completos al azar
y en cuatro repeticiones por localidad. Las unidades experimentales fueron conformadas
por parcelas de seis surcos de 5 m de largo separados a 70 cm y distancia entre plantas
de 10 cm, con una parcela util de 4 surcos centrales (200 plantas aproximadamente).

1.2.6 Analisis estadistico

La informacién registrada fue codificada y archivada en MS Excel y procesada con el
programa de estadistica SAS ® (Statistical Analysis System, version 9.0, 2009) y R
(version 2.15.1). Fueron evaluados los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas con las pruebas de Shapiro — Wilk y Bartlett respectivamente.

. Andlisis interaccion genotipo por ambiente. Las variables agronémicas fueron
inicialmente analizadas para estimar la varianza entre genotipos (G), ambientes (A) e
interaccién genotipo por ambiente (GA). Para el andlisis comparativo de las variables
agronomicas y de produccion en las seis localidades de cada una de las subregiones se

utilizé el modelo lineal que se muestra en la ecuacion 2.1.

Yijk = Respuesta (variable estudiada) del genotipo i, en el ambiente j.
M = Media general;

G = Efecto del genotipo (considerado como fijo)i coni=1,.,g.

A = Efecto aleatorio del ambiente jconj=1,....t.

R(A)xg) = Efecto de repeticion k dentro del ambiente j.
GA( ) = Efecto aleatorio de la interaccion del genotipo i con el ambiente j.

€ijk = Término de error aleatorio asociado a la observacion Yiy.

El efecto de la interaccion entre el genotipo y el ambiente se evalu6 con el modelo AMMI
(Efectos Aditivos e Interaccion Multiplicativa), se emple6 el programa SAS y el algoritmo

computacional creado por Vargas y Crossa (2000).
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Para modelar la respuesta de los genotipos (G), los ambientes (A) y la interaccion GA se
empled el modelo AMMI, descrito en la ecuacién 3.1.

Yge: IJ + Gg + Be + ZN)Ln an 6en + pge (31)

Yqe = Rendimiento promedio de un genotipo g en el ambiente e.
W = Media general.

Og = Desviaciones de las medias de genotipos.

Be = Desviaciones de las medias de ambientes.

N = Numero de CP retenidos en el modelo.

An = Valor singular para el CP.

Ygn = Valores de los vectores de los genotipos para cada CP.
Oen = Valores de los vectores de los ambientes para cada CP.
Pge = Residual.

Con el modelo AMMI se realizaron los andlisis de estabilidad fenotipica e identificacion
de ambientes mas discriminatorios y representativos. EI numero de términos AMMI
necesarios para una descripcion adecuada de la interaccion genotipo por ambiente, se
evalu6é con el método de Gollob (1968). En la Tabla 1-3 se observa la particion de la
varianza de la interaccion en sus componentes. El cuadrado medio de cada término se
obtuvo a partir de los “eigenvalues” o valores propios, la suma de cuadrados de estos
valores caracteristicos se dividi6 por los grados de libertad, calculados segun el
procedimiento propuesto por Gollob (1968). gl= g + a - 1- 2n (g, nUmero de genotipos; a.
namero de ambientes y n, nimero de ejes retenidos), como se describe en la tabla 3. Se
calculd la particion de la varianza (cuadrado medio/error general estimado), cuya

significacion se determind segun la distribucion de F.

En el biplot GA, cada genotipo fue representado por un punto o marcador, definido al
graficar los coeficientes de cada uno en el CP1 (eje x) contra los respectivos coeficientes
del CP2 (eje y). Los ambientes fueron presentados como vectores que se originaron en la

coordenada (0,0) del biplot y se extendieron hasta el marcador correspondiente.

" Andlisis de componentes principales. Se realizé el analisis de componentes
principales con el fin de explorar las correlaciones entre las variables, eliminar las

variables redundantes para reducir la multicolinealidad en el analisis de regresion lineal
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multiple, y analizar agrupaciones entre los genotipos con las variables morfo-
agrondémicas, y clasificar los ambientes. Se analizaron los componentes principales con
valores propios superiores a 1 y se seleccionaron las variables edafoclimaticas con
valores de preponderancia de + 0,8. Igualmente se realizd un analisis de conglomerados
con el fin de agrupar los ambientes de acuerdo a su similitud mediante la distancia
Euclidiana 2 (D2).

Tabla 1-3. Andlisis completo de varianza a partir de medias, usando los procedimientos
de Gollob (1968).

Fuente de variacion G.L. Gollob Suma de cuadrados
Genatipos (G) G-1 SC(G)
Ambientes (A) A-1 SC(A)
Interaccién (GxA) (G-1)(A-1) SC(GxA)

CP1 G+A-1-(2x1) A1

CP2 G+A-1-(2x2) A2

CPn G+A-1-(2xn) A°n

Error medio GA(n-1) SC(error medio)
Total GAr-1 SC (total)

GL grados de libertad, G. nimero de genotipos, A. nimero de ambientes, A. valor singular
(escalar) de la matriz de interaccion GA, n=minimo (g-1, a-1), CPn. efecto de la interaccion del
andlisis de componentes principales.

. Analisis regresién lineal multiple. Con el propésito de explicar la variabilidad de
acumulaciéon de azucares (Brix y contenido de azlcares) y el rendimiento de tallos de los
genotipos de sorgo en funcion de las variables climaticas y de suelo se realiz6 un analisis
de regresion lineal maltiple implementado en el programa estadistico R. Para el andlisis

se utilizé un modelo descrito en la ecuacion 4.1
Yi=Bo + BrXy + BoXot + € (4.1)

Y, = i-ésima observacion,

X1, X, = Variables regresoras,

B:1, B, = Parametros que dan los pesos de cada variable regresora respectivamente
también llamados coeficientes de regresion.

£ = Término de error aleatorio asociado al i-ésimo dato.
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Asumiendo que el modelo es correcto, la funcibn de regresion estimada puede ser
utilizada para hacer inferencias y predicciones. Antes de ello, se evalué la adecuacion del
modelo, es decir si cumplia los supuestos del modelo sobre los errores (normalidad,
independencia y homogeneidad de varianza). Para determinar qué proporcién de la
variabilidad en Y era explicada por las regresoras introducidas en el modelo se utilizé el
coeficiente de determinacion (R?).

1.3 Resultados

1.3.1 Caracterizacion ambiental zonas de estudio

. Caracterizacidn climéatica. La clasificacién de las regiones de estudio por

zonas de vida biocliméaticas de acuerdo a las condiciones de temperatura media y
precipitacién total anual las ubicé en bosque muy seco tropical (bms-T, Palmira), bosque
seco tropical (bs-T, Cereté, Codazzi, y Espinal) y bosque humedo tropical (bh-T, Gaitan y
Villavicencio).

Se encontraron diferencias entre las localidades en las variables climaticas registradas
durante el ciclo de crecimiento de los genotipos. Los valores mas altos en temperaturas
maéaximas y minimas fueron registrados en Codazzi con temperaturas maximas superiores
a 35°C durante algunas etapas del periodo de crecimiento del cultivo. Las temperaturas
minimas fueron mas altas en Cerete y Codazzi, mientras que en el Palmira se registraron
los valores mas bajos. Las regiones con registros de radiacion diaria mas altos (Codazzi,
Espinal y Palmira) coincidieron con menores registros de precipitacion total y humedad

relativa y mayores valores de evapotranspiracion de referencia (Tabla 1-4).

Las temperaturas maximas diarias presentaron las mayores fluctuaciones en todas las
localidades, mientras que las minimas fueron mas estables (Figura 1-1). Un analisis
detallado de las variaciones de temperaturas maximas y minimas diarias permitio
observar en Codazzi una alta variabilidad en la temperatura méaxima diaria con rangos
entre 28°C a 40°C. En esta localidad las temperaturas maximas fueron mas altas durante

la fase reproductiva (GS2) de los genotipos de sorgo dulce.
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En Palmira se observd una mayor amplitud térmica (diferencia entre la temperatura
maxima y minima) durante GS2 y la fase de llenado (GS3) de los genotipos de sorgo
dulce. En el Espinal las temperaturas minimas fueron mas bajas durante GS2 y GS3. Las
localidades de Gaitan y Villavicencio presentaron similitudes en las fluctuaciones de

temperatura y los rangos durante el ciclo de crecimiento de los cultivares.

Tabla 1-4. Datos promedios de temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin),
radiacion solar (Rad), Humedad Relativa (HR), precipitacion total (PRETO) vy
evapotranspiracion de referencia (ETo) por ciclo de cultivo en las seis localidades, 2009-
2010.

) ] Tmax Tmin Rad HR PRETO ETo
Cédigo Localidad CRV]
°C °C MJ m™dia % mm mm
CERE Cereté 32,1 23,9 14,8 74 710 425
CODA  Codazzi 35,6 24,9 19,9 72 310 612
ESPI Espinal 32,7 21,5 17,7 71 217 504
PALM Palmira 31,7 19,5 17,8 73 121 455
GAIT Gaitan 30,7 22,1 16,7 87 1525 413
VCIO Villavicencio 30,1 21,8 15,8 87 1274 379

Diferencias en la radiacion solar, principalmente durante GS2 y GS3, fueron encontradas
entre las localidades del estudio (Figura 1-2). Los valores mas altos de radiacion diaria
durante el estado reproductivo y llenado de grano se presentaron en Codazzi, Palmira y

Espinal y los menores valores en Cereté y Villavicencio.

Se observaron diferencias en la cantidad y distribucién de la precipitaciéon en las seis
localidades. En Codazzi, Espinal y Palmira la evapotranspiracion superé a la
precipitacién, lo que generd un balance hidrico climéatico desfavorable para el crecimiento

y desarrollo de los genotipos de sorgo (Figura 1-3).

Diferencias marcadas en la distribucién de la precipitacion entre los ambientes fueron
observadas en los estados de crecimiento GS2 y GS3 de los genotipos de sorgo (Figura
1-3). Durante la fase de crecimiento reproductiva de los genotipos de sorgo dulce en
Palmira no se presentaron lluvias por lo que fue necesario realizar tres riegos de 35 mm

cada uno para mantener el crecimiento del cultivo.
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En Espinal se realizaron dos riegos de 35 mm durante el estado de crecimiento GS2. En
Gaitan y Villavicencio se presentaron condiciones de excesos de precipitacion durante
las tres fases de crecimiento con precipitaciones totales de 1525 mm y 1274 mm,
respectivamente. En Cereté la precipitacion presentd una mejor distribucion durante el
ciclo de crecimiento de los genotipos de sorgo y un balance hidrico favorable (Figura 1-
3). En Codazzi se observé la presencia de un mayor nimero de dias secos durante las

fases de crecimiento GS1, GS2 y GS3, seguida por precipitaciones superiores a 20 mm.

Figura 1-1. Variaciones en temperaturas maximas y minimas durante el ciclo de
crecimiento de los genotipos de sorgo dulce en las zonas de estudio, 2009-2010.
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Figura 1-2. Variacion de la radiacion solar durante el ciclo de crecimiento de los

genotipos de sorgo dulce en las zonas de estudio, 2009-2010.
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En el afio 2009 se present6 el fendbmeno del nifio a partir del mes de junio y se extendi6

hasta mayo del afio 2010, lo que probablemente alteré la distribucion y cantidad de

lluvias en las localidades de Palmira y Espinal. Las localidades de Gaitan y Villavicencio

registraron una pluviosidad excesiva durante todo el ciclo de crecimiento de los genotipos

de sorgo, mientras que en Cereté se observé una mejor cantidad y distribucion de la

precipitacion. En Cereté el total de precipitacion fue de 710 mm, valor reportado por Rao

et al. (2009) como 6ptimo para alcanzar altos rendimiento de forraje en sorgo dulce.
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La humedad relativa durante el ciclo de crecimiento de los genotipos de sorgo dulce
fluctué entre 60% a 80% en los ambientes de Cereté, Codazzi, Espinal y Palmira (Figura
1-4). La humedad relativa diaria fue superior al 80% en las localidades de Gaitan y
Villavicencio. En general los ambientes con mayor pluviosidad presentaron valores de
humedad relativa més altos. En Codazzi y Palmira los porcentajes menores de humedad
relativa se presentaron durante la fase de crecimiento reproductivo de los genotipos de

sorgo dulce.

Figura 1-3. Balance hidrico climético durante el ciclo de crecimiento de los genotipos de
sorgo dulce en las zonas de estudio, 2009-2010.
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Figura 1-4. Variacién de la humedad relativa durante el ciclo de crecimiento de los

genotipos de sorgo dulce en las zonas de estudio, 2009-2010.
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= Caracterizacion edafica. Los suelos donde se ubicaron los experimentos

correspondieron a paisajes de altiplanicie (A), piedemonte (P), y lomerio (L) con

pendientes entre 0 a 3%, diferentes grados de fertilidad y clases texturales (Tabla 1-5).

El pH de los suelos oscil6 en rangos desde muy fuertemente acido en Villavicencio (4,8)
y Gaitan (5,0), a ligeramente alcalino (7,5) en Codazzi y Palmira (7,4). Los porcentajes de

materia organica en el suelo son bajos en Espinal (1,9%) a medios en Palmira (3,2%) y
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Villavicencio (3,4%). Los contenidos de fésforo disponible muy bajos en Cereté (3,4 mg
kg™) y altos en Codazzi (153 mg kg™), Espinal (69 mg kg™) y Palmira (174,1 mg kg™). Los
menores contenidos de bases intercambiables (Ca**, Mg* y K*) se encontraron en
Gaitan y Villavicencio, mientras que Palmira presentd mayores valores en Ca*" y Mg*".
En los ambientes de Codazzi, Espinal y Palmira los suelos tienen una alta fertilidad, en
Cereté media y en Gaitan y Villavicencio baja. Los suelos de las localidades de Espinal y
Villavicencio, presentaron los mayores tenores de arena, en contraste con Palmira donde

los suelos tienen mas alto porcentaje de arcillas (Tabla 1-5).

Tabla 1-5. Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos en las seis localidades, 2009-2010.

P S Ca Mg K Na Textura Umda}d_
Cartogréfica
Localidad pH MO 1
% mgkg? Cmol(?) kg™ A LA Clase
9% 9 %) (%) (%)
Cereté 64 20 34 25 65 44 04 01 30 41 29 FAr LWGa

Codazzi 75 23 153 11,7 98 11 04 25 45 26 29 FArA PWBa

Espinal 6,1 19 69 42 45 11 04 02 54 19 27 FArA PWKa

Palmira 74 32 1741 125 219 132 03 0,2 40 27 33 FAr GlLar
Gaitan 50 28 161 12 25 07 01 01 19 54 27 FL AVDa
Villavicencio 4,8 34 274 54 20 06 02 00 58 14 28 FArA PVCa

¥ A= Arena; L=Limo; Ar=Arcilla

1.3.2 Efecto de la interaccion genotipo por ambiente sobre el
comportamiento agronémico de genotipos de sorgo dulce.

" Fases de crecimiento. La suma de grados dia requeridos a iniciacion de
formacion de panicula (GS1), a floracion (GS2) y a madurez fisiolégica (GS3)
presentaron diferencias estadisticas (P<0,01) entre ambientes (A), entre genotipos (G) y
en la interaccion GA lo que significO que los genotipos respondieron de manera
diferencial a las variaciones ambientales. El genotipo explico el 44,9%, 52,2%, y 41,0%
de la variacion total observada en grados dia acumulados para alcanzar el estado de

crecimiento GS1, GS2 y GS3, respectivamente (Anexo 1-1). La suma de cuadrados del
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ambiente explico el 42,7%, 35,1%, y 47,5% de la variacion total observada en grados dia
a GS1, GS2 y GS3, respectivamente. Los resultados permitieron observar una alta
contribucién del ambiente en la explicacion de la variacion total en la duracion del

desarrollo fenoldgico entre los genotipos de sorgo.

El andlisis AMMI indicé que los 5 componentes principales de las tres fases de
crecimiento presentaron diferencias estadisticas (P<0,01). Los dos primeros términos
multiplicativos explicaron el 74,3%, 76,7% y 75,6% de la suma de cuadrados de la
interaccion con 24 grados de libertad en el tiempo térmico acumulado en los estados de
crecimiento GS1, GS2 y GS3, respectivamente (Anexo 1-1).

En la Figura 1-5 se observa la representacion grafica de la contribucién de los genotipos y
ambientes a la interaccion, considerando los dos primeros ejes del analisis de componentes

principales, para la duracion de la fase vegetativa en grados dia acumulados.

Figura 1-5. Biplot AMMI para duracion fase vegetativa (°Cd) de genotipos de sorgo dulce
en 6 ambientes, 2009-2010.
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Los genotipos que presentaron la menor interaccion y, por tanto, un comportamiento
estable en el tiempo térmico acumulado durante GS1, fueron HT3, HT7 e IC38. Los
genotipos de sorgo dulce BF95, C328, HT5, IC91 e ICV9 formaron el poligono de

variacion y fueron los que mayor diferenciacién presentaron en el tiempo térmico



26 Efecto de las variaciones ambientales en el crecimiento, desarrollo y acumulacion de azlcares en

variedades de sorgo dulce (Sorghum bicolor (L.) Moench) de investigacion

acumulado para completar la fase vegetativa, a través de los ambientes. El genotipo
BF95 mostré una mayor duracion del estado GS1 (564 °Cd) en Gaitan, C328 en Codazzi
(726°Cd), e I1C91 en Codazzi (710 °Cd) y Espinal (609 °Cd). El genotipo ICV9 presentd
una duracibn mas corta en la fase GS1 en el ambiente de Palmira (429°Cd) y
Villavicencio (453°Cd), y una mayor acumulacién de tiempo térmico en Gaitan (429°Cd)
(Tabla 1-6). ICV9 fue el genotipo con menor duracion de la fase vegetativa (494°Cd),
mientras que HT7 (658°Cd) y HT46 (697°Cd) fueron los mas tardios.

El modelo AMMI permiti6 agrupar los ambientes en cuatro grupos relativamente
homogéneos: El grupo 1 incluyé Cereté; el grupo 2 incluyé Codazzi y Espinal; el grupo 3
Palmira y Gaitan y el grupo 4 Villavicencio (Figura 1-5). Los ambientes que mas
contribuyeron en la variacion total de la interaccién fueron Cereté (Cere) y Codazzi
(Coda), y también éstos, los que mostraron mayor discriminacion en la acumulacion de
grados dia entre los genotipos. Las condiciones ambientales de Codazzi y Espinal
favorecieron una mayor duracion de la fase vegetativa (665°Cd y 603°Cd,
respectivamente), mientras que en Palmira los genotipos tuvieron una duracion mas corta
(479°Cd) (Tabla 1-6).

Tabla 1-6. Medias, valores minimos y maximos, desviacion estandar para duracion fase

vegetativa, en grados dia (°Cd), en genotipos de sorgo dulce en seis localidades, 2009-2010.

Genotipo Cereté Codazzi Espinal Palmira Gaitan Villavicencio
(BF95) BF95-11/135 518 556 543 456 564 467
(C328) CEM328/3-3-1-1 604 726 560 401 550 467
(HT3) LASPHT-3 586 658 625 484 578 528
(HT46) LASPHT-46 753 786 725 569 696 654
(HT5) LASPHT-5 622 658 576 498 564 559
(HT7) LASPHT-7 638 738 725 526 683 639
(I1C38) ICSB38 535 587 560 429 550 467
(IC91) ICSR91005 483 710 609 470 535 436
(ICV9) ICSV95126 499 556 460 429 564 453
JJT18 604 672 643 525 683 543
Media 584 665 603 479 597 521
Minimo 483 556 460 401 535 436
Maximo 753 786 725 569 696 654

D. Estandar 77,1 75,6 78,4 50,1 61,4 74,5
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En la Figura 1-6 se observa la representacion grafica de la contribucion de los genotipos
y ambientes a la interaccion para la duracion de la fase reproductiva, en grados dia
acumulados. Los genotipos que presentaron la menor interaccién y, por tanto, un
comportamiento estable en la duracion de la fase reproductiva fueron HT3, HT7 e IC38.
Los genotipos con mayor variacion en la duracién de GS2 fueron BF95, C328, HT5, IC91
y JJT18. El genotipo C328 fue mas tardio en Cereté (1208°Cd) y Codazzi (1349°Cd) y
precoz en Palmira (823°Cd). El genotipo IC91 presentd los valores mas altos de
acumulacién en grados dia para florecer en Codazzi (1340°Cd) y menores valores en
Villavicencio (860°Cd). Se observo que los genotipos HT7 y HT46 fueron los de mayor
acumulacion de grados dia (més tardios) en todos los ambientes, mientras que BF95,
IC38 e ICV9 fueron los de menor acumulacion (mas precoces). JJT18 presentd la mayor
acumulacion de tiempo térmico en Gaitan, 1349°Cd (Tabla 1-7).

Figura 1-6. Biplot AMMI para duracion fase reproductiva (°Cd) de genotipos de sorgo
dulce en 6 ambientes, 2009-2010.
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Los ambientes de Cereté y Codazzi tienen una mayor contribucion a la variacién total de
grados dia requeridos entre los genotipos para florecer (Figura 1-6). En éstos dos
ambientes la mayoria de genotipos exhibieron una mayor duracion de la fase
reproductiva (alta acumulaciéon en grados dia) en contraste con Palmira y Villavicencio

donde los genotipos fueron menores en los valores de tiempo térmico, 993 °Cd y 1018
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°Cd, respectivamente (Tabla 1-7). De acuerdo a su proximidad, posicion en los
cuadrantes y magnitud de los “escores” se diferenciaron cuatro grupo de ambientes,
siendo los ambientes dentro de cada grupo positivamente correlacionados. El grupo 1
incluyé Cereté, el grupo 2 Codazzi y Espinal; el grupo 3 incluyé Palmira y Gaitan; y el
grupo 4 Villavicencio (Figura 1-6).

Tabla 1-7. Medias, valores minimos y maximos, desviacion estandar para la duracion
fase reproductiva, en grados dia (°Cd) acumulados, en genotipos de sorgo dulce bajo
seis localidades, 2009-2010.

Genotipo Cereté Codazzi Espinal Palmira Gaitan Villavicencio
(BF95) BF95-11/135 1022 1072 1081 947 1137 904
(C328) CEM328/3-3-1-1 1208 1349 1095 823 1107 920
(HT3) LASPHT-3 1159 1246 1233 1005 1152 1037
(HT46) LASPHT-46 1496 1490 1438 1183 1394 1262
(HTS) LASPHT-5 1226 1246 1141 1052 1152 1107
(HT7) LASPHT-7 1243 1400 1404 1097 1349 1220
(IC38) ICSB38 1056 1135 1110 883 1107 920
(IC91) ICSR91005 952 1349 1188 976 1060 860
(ICV9) ICSV95126 986 1072 950 868 1107 874
JJT18 1192 1262 1265 1082 1349 1080
Media 1154 1263 1191 992 1191 1018
Minimo 952 1072 950 823 1060 860
M&ximo 1496 1490 1438 1183 1394 1262
D. Estandar 154 172 146 110 118 140

La Figura 1-7 muestra la representacion grafica de la contribuciéon de los genotipos y
ambientes a la interaccion, considerando los dos primeros ejes del andlisis de
componentes principales para la duracion de la fase GS3, en grados dia acumulados.
Los genotipos ubicados en posiciones cercanas al origen de los ejes (HT7 y HT46)
contribuyeron poco a la interaccion con relacion a los que se encuentran méas alejados,
por lo que presentaron menor variacion en el tiempo térmico requerido para lograr la

madurez fisioldgica, por interaccionar menos con los ambientes.
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Los genotipos de sorgo dulce BF95, C328, HT5 e IC91 formaron el poligono de variacion
y fueron los de mayor contribucién a la variacion en la duracién del estado GS3 a través
de los ambientes (Figura 1-7). En el ambiente de Gaitan el genotipo BF95 (1538°Cd)
acumulo mas grados dias para alcanzar la madurez fisioldgica. El genotipo C328 logré un
mayor tiempo térmico (1349°Cd) en Codazzi y menor acumulacién en Palmira (823°Cd).
El genotipo IC91 presentd una mayor acumulacion de tiempo térmico en Codazzi
(1568°Cd) y menores grado dia en Villavicencio (1232°Cd), mientras que HT5 fue mas
tardio en Cereté (1781°Cd) y mas precoz en Palmira (1432°Cd) (Tabla 1-8).

Figura 1-7. Biplot AMMI para duracién fase llenado grano (°Cd) de genotipos de sorgo

dulce en 6 ambientes, 2009-2010.
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Los resultados permitieron observar que los genotipos de sorgo generados por el
programa de mejoramiento de Corpoica-Icrisat eran mas tardios que los genotipos
introducidos. Entre éste grupo se distinguieron HT7 (1623°Cd), HT46 (1691°Cd) y JJT18
(1733°Cd) por presentar una mayor acumulacion de grados dia, mientras que los

genotipos introducidos BF95 (1426°Cd) e ICV9 (1398°Cd) requirieron menos grados dia

para alcanzar su madurez fisiol6gica.
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Tabla 1-8. Medias, valores minimos y maximos, desviacion estandar para duracién fase
llenado de grano, en grados dia (°Cd) acumulados, en genotipos de sorgo dulce bajo seis
localidades, 2009-2010.

Genotipo Cereté Codazzi Espinal Palmira  Gaitan Villavicencio
(BF95) BF95-11/135 1547 1400 1471 1328 1538 1275
(C328) CEM328/3-3-1-1 1797 1678 1568 1211 1506 1291
(HT3) LASPHT-3 1764 1592 1641 1390 1555 1405
(HT46) LASPHT-46 1832 1802 1736 1568 1815 1648
(HT5) LASPHT-5 1781 1592 1583 1432 1555 1483
(HT7) LASPHT-7 1814 1725 1763 1478 1765 1601
(IC38) ICSB38 1512 1490 1533 1270 1506 1291
(IC91) ICSR91005 1564 1678 1568 1359 1458 1232
(ICV9) ICSV95126 1530 1400 1453 1255 1506 1247
JJT18 1747 1611 1704 1463 1765 1450
Media 1689 1597 1602 1375 1597 1393
Minimo 1512 1400 1453 1211 1458 1232
Maximo 1832 1802 1763 1568 1815 1648
D. Estandar 127,2 128,4 102,5 108,1 126 143,9
. Altura de planta. El analisis AMMI revel6 que la altura de planta present6

diferencias estadisticas (p<0.01) para el genotipo (G), el ambiente (A) y la interaccién
genotipo por ambiente (GA) (Anexo 1-2). Para la altura de planta el genotipo explico el
71,9%, el ambiente el 14,4% y el componente de interaccion el 8,5% de la variacion total
observada. La alta variacion explicada por el genotipo indicé una alta diversidad en altura
de planta en los cultivares, con grandes diferencias entre medias genotipicas que

ocasionaron una gran parte de la variacion observada en la altura.

El modelo AMMI indicé que los 3 componentes principales de la altura de planta
presentaron diferencias estadisticas (P<0.01). Los dos primeros componentes con 24
grados de libertad explicaron el 71,4% de la interaccion genotipo por ambiente (Anexo 1-
2).

En la Figura 1-8 se observa la representacion gréafica de la contribucién de los genotipos
y ambientes a la interaccion, considerando los dos primeros ejes del analisis de
componentes principales, para altura de planta. Los genotipos ubicados en posiciones

cercanas al origen de los ejes (BF95, HT3, HT5, JJT18 e ICV9) contribuyeron poco a la
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interaccion con relacion a los que se encuentran mas alejados, por lo que presentaron

menor variacién en la altura de planta, por interaccionar menos con los ambientes.

Figura 1-8. Biplot AMMI para la altura de planta (cm) de genotipos de sorgo dulce en 6
ambientes, 2009-2010.
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Los genotipos de sorgo dulce C328, HT46, IC91 e IC38 formaron el poligono de variacion
y fueron los que mayor diferenciacién presentaron en altura de planta a través de los
ambientes. La mayor altura de planta en C328 se present6 en Cereté (341 cm) y Codazzi
(333 cm) y la menor altura fue encontrada en Espinal (194 cm). El genotipo IC91 alcanz6
su mayor altura en el ambiente de Cereté (336 cm) y la menor altura en Villavicencio (176
cm). El genotipo HT7 ocup6 el primer lugar en altura en los ambientes de Cereté,
Espinal, Gaitan y Villavicencio, mientras que el IC38 presento la menor altura en Cereté,
Espinal y Villavicencio (Tabla 1-9). Los genotipos de sorgo dulce HT3, HT5, HT7, HT46 y
JJT18, generados por Corpoica-Icrisat, presentaron una mayor altura de planta

comparados con los valores obtenidos por los materiales introducidos.

El ambiente con menor contribucién en la variacion total de la interaccion fue Palmira. En
esta localidad se presentaron los rangos de variacién mas bajos en altura de planta entre
los genotipos de sorgo dulce. De acuerdo a su proximidad, posicion en los cuadrantes y
magnitud de los “scores” se diferenciaron cuatro grupos de ambientes, estando los

ambientes dentro de cada grupo positivamente correlacionados. El grupo 1 incluyo el
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ambiente de Codazzi; el grupo 2 Cereté y Espinal; el grupo 3 Palmira y Gaitan; y el grupo
4 el ambiente de Villavicencio (Figura 1-8). En los ambientes de Cereté y Espinal los
genotipos de sorgo presentaron una clasificacion similar por la altura de planta,
ambientes en donde se presenté el mayor (Cereté) y el menor (Espinal) promedio de

alturas.

Tabla 1-9. Medias, valores minimos y maximos, desviacion estandar para altura de
planta (cm) en genotipos de sorgo dulce bajo seis localidades, 2009-2010.

Genotipo Cereté Codazzi Espinal Palmira Gaitan  Villavicencio
(BF95) BF95-11/135 228 205 161 203 211 220
(C328) CEM328/3-3-1-1 341 333 194 229 253 276
(HT3) LASPHT-3 412 372 289 358 356 359
(HT46) LASPHT-46 370 368 230 324 349 355
(HT5) LASPHT-5 393 312 266 348 321 350
(HT7) LASPHT-7 413 340 322 356 389 406
(IC38) ICSB38 176 203 135 203 235 153
(IC91) ICSR91005 336 255 211 237 190 176
(ICV9) ICSV95126 229 200 153 189 206 202
JJT18 384 339 279 341 340 339
Media 328 293 224 279 285 284
Minimo 167 181 130 173 130 147
Méximo 413 402 331 372 407 415
D. Estandar 85,2 71,0 62,5 71,4 73,0 88,1

En Codazzi los genotipos con mayor altura de planta fueron HT3 (372 cm), HT46 (368
cm), HT7 (340 cm), JJT18 (339 cm) y C328 (333 cm), mientras que en Cereté la
clasificacion por altura fue HT7 (413 cm), HT3 (412 cm), HT5 (393 cm), JJT18 (384 cm) y
HT46 (370 cm). Las condiciones ambientales de Cereté y Codazzi fueron favorables para
el crecimiento en altura de la mayoria de los genotipos de sorgo, mientras que Espinal

fue el menos favorable (Tabla 1-9).

. Diametro medio del tallo principal. El diametro del tallo basal y del quinto (5°)

entrenudo presentaron diferencias estadisticas (P<0.01) entre ambientes (A), entre
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genotipos (G) y en la interaccion GA. El genotipo explicé el 24,8% y 18,1% de la variacion
total observada en el diametro basal y el diametro del 5° entrenudo, respectivamente
(Anexo 1-2). ElI ambiente explico el 30,0% y 28,8% de la variacion total observada en el
diametro basal y el diametro del 5° entrenudo, respectivamente. Esto indico que para el
caracter diametro basal y del quinto entrenudo, el ambiente y los efectos de interaccion

fueron mas relevantes que el comportamiento per se de los genotipos.

El modelo AMMI indic6 que los 3 componentes principales del diametro basal
presentaron diferencias estadisticas (P<0.01). Los dos primeros componentes con 24
grados de libertad explicaron el 75,6% de la interaccion genotipo por ambiente (Anexo 1-
2). En la variable diametro del 5° entrenudo los dos primeros componentes presentaron
diferencias estadisticas (P<0.01) y explicaron con 24 grados de libertad el 77,2% de la
interaccion (Anexo 1-2).

En la Figura 1-9 se observa la representacion gréfica de la contribucién de los genotipos
y ambientes a la interaccion, considerando los dos primeros ejes del analisis de
componentes principales, para el diametro basal. Los genotipos ubicados en posiciones
cercanas al origen de los ejes (BF95, C32 y JJT18) contribuyeron poco a la interaccion
con relacién a los que se encuentran mas alejados, por lo que presentaron menor

variaciéon en el diametro basal, por interaccionar menos con los ambientes.

Figura 1-9. Biplot AMMI para el didmetro basal (mm) de genotipos de sorgo dulce en 6
ambientes, 2009-2010.
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Los genotipos de sorgo dulce IC38, ICV9, HT46, HT5, HT3 y HT7 formaron el poligono de
variacion y fueron los que presentaron mayor diferenciacion en didmetro basal a través de
los ambientes (Figura 1-9). El genotipo IC38 presentd el mayor valor de didmetro basal en
el ambiente de Cereté (22 mm), el ICV9 logré su mayor didmetro basal en los ambientes
de Cereté (20 mm) y Codazzi (19 mm) y HT5 en Gaitan (16 mm) (Tabla 1-10).

En la Figura 1-10 se observa la representacion gréfica de la contribucion de los genotipos y
ambientes a la interaccion, considerando los dos primeros ejes del analisis de componentes
principales, para el diametro del quinto entrenudo. Los genotipos ubicados en posiciones
cercanas al origen de los ejes (BF95, HT7 y JJT18) contribuyeron poco a la interaccion con
relacion a los que se encuentran mas alejados, por lo que presentaron menor variacion en el

didmetro quinto entrenudo, por interaccionar menos con los ambientes.

Figura 1-10. Biplot AMMI para el didmetro del quinto entrenudo (mm) de genotipos de

sorgo dulce en 6 ambientes, 2009-2010.
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Los genotipos de sorgo dulce IC38, ICV9, C328, HT3 y HT46 formaron el poligono de
variacion y fueron los que presentaron mayor diferenciacion en didmetro del quinto
entrenudo a través de los ambientes (Figura 1-10). Los mayores valores de diametro del
genotipo C328 fueron obtenidos en Codazzi (18 mm) y los valores mas bajos fueron

observados en Palmira (13 mm), Gaitan (13 mm) y Villavicencio (13mm) (Tabla 1-11).
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Tabla 1-10. Medias, valores minimos y maximos, desviacién estandar para el diametro

basal (mm) en genotipos de sorgo dulce bajo seis localidades, 2009-2010.

Genotipo Cereté Codazzi Espinal Palmira Gaitan Villavicencio
(BF95) BF95-11/135 20 16 14 17 18 16
(C328) CEM328/3-3-1-1 18 18 13 14 14 15
(HT3) LASPHT-3 17 14 15 13 14 14
(HT46) LASPHT-46 23 23 15 20 21 16
(HT5) LASPHT-5 15 15 14 15 16 14
(HT7) LASPHT-7 19 14 16 15 15 15
(IC38) ICSB38 22 16 13 16 15 15
(IC91) ICSR91005 20 20 15 18 16 15
(ICV9) ICSV95126 20 19 12 14 15 16
JJT18 21 18 16 19 17 18
Media 19 17 14 16 16 15
Minimo 14 12 11 12 13 12
Méaximo 25 24 18 23 22 19
D. Estandar 2,9 3,5 1,7 2,4 2,2 1,5

Los ambientes de Cereté, Codazzi y Espinal presentaron una mayor contribucion en la
variacion total del diametro basal. En Cereté y Codazzi los genotipos de sorgo dulce
presentaron el mayor didmetro basal, mientras que en Espinal se obtuvieron los valores
mas bajos (Tabla 1-10).

El genotipo IC38 presentd el mayor valor de didmetro en el ambiente de Cereté (20 mm),
el ICV9 logré su mayor diametro en los ambientes de Cereté (19 mm) y Codazzi (18 mm)
y HT46 en Cereté (21 mm), Palmira (16 mm) y Gaitan (16 mm). El diametro en el 5°
entrenudo fue mas grande en los ambientes de Cereté (18 mm), Codazzi (15 mm) y
Palmira (15 mm) (Tabla 1-11). Los genotipos de sorgo HT46 (17 mm) y JJT18 (16 mm)

se distinguieron por presentar los valores mas altos de diametro en el quinto entrenudo.

De acuerdo a su proximidad, posicion en los cuadrantes y magnitud de los “escores” son
evidentes cuatro grupo de ambientes, estando los ambientes dentro de cada grupo
positivamente correlacionados. El grupo 1 incluyé el ambiente Cereté; el grupo 2 incluyo

el ambiente Codazzi; el grupo 3 los ambientes Espinal y Villavicencio; y el grupo 4 incluy6
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los ambientes Palmira y Gaitan (Figura 1-10). Los ambientes dentro de cada grupo
clasificaron los genotipos de forma similar por el diametro del 5 entrenudo.

Tabla 1-11. Medias, valores minimos y maximos, desviacién estandar para el diametro

quinto entrenudo (mm) en genotipos de sorgo dulce bajo seis localidades, 2009-2010.

Genotipo Cereté Codazzi Espinal Palmira Gaitan Villavicencio
(BF95) BF95-11/135 18 14 14 16 15 14
(C328) CEM328/3-3-1-1 16 18 14 13 13 13
(HT3) LASPHT-3 14 13 14 12 11 13
(HT46) LASPHT-46 21 16 15 19 19 14
(HT5) LASPHT-5 13 13 13 14 12 13
(HT7) LASPHT-7 18 14 15 15 13 14
(IC38) ICSB38 20 16 12 15 12 13
(IC91) ICSR91005 20 16 14 18 13 12
(ICV9) ICSV95126 19 18 12 13 13 14
JJT18 19 15 15 18 14 15
Media 18 15 14 15 13 14
Minimo 12 10 10 10 8 11
Maximo 24 22 17 21 20 18
D. Estandar 3,2 2,8 1,7 2,6 2,5 14
. Produccion de biomasa. Las producciones de biomasa de tallos, hojas y

panojas presentaron diferencias estadisticas (P<0.01) entre ambientes (A), entre
genotipos (G) y en la interaccion GA lo que significa que los genotipos respondieron de
manera diferencial a las variaciones ambientales. El genotipo explico el 25,1%, 6,9% vy
6,5% de la variacion total observada en la produccion de biomasa de tallos, hojas vy
panojas, respectivamente (Anexo 1-3). La suma de cuadrados del ambiente explicé el
53,7%, 62,8% y 53,4% de la variacion total observada en la produccion de biomasa de
tallos, hojas y panojas, respectivamente, lo que confirmd una fuerte contribucion del

ambiente sobre los rendimientos de biomasa en los genotipos.

Para la produccién de biomasa en tallos el andlisis AMMI indicé que los 3 componentes
principales presentaron diferencias estadisticas (P<0.01). Los dos primeros términos
multiplicativos explicaron el 89,6% de la suma de cuadrados de la interaccién, con 24

grados de libertad (Anexo 1-3). En la produccién de biomasa en hojas y paniculas solo 2
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componentes principales presentaron diferencias estadisticas (P<0.01). Los dos primeros
componentes con 24 grados de libertad explicaron el 92,7% y el 76,8% de la interaccion

genotipo por ambiente en la produccién de hojas y paniculas, respectivamente.

En la Figura 1-11 se observa la representacion grafica de la contribucién de los genotipos
y ambientes a la interaccidon, considerando los dos primeros ejes del andlisis de

componentes principales, para produccion de biomasa en tallos.

Figura 1-11. Biplot AMMI para produccion de biomasa en tallos (t ha™) de genotipos de
sorgo dulce en 6 ambientes, 2009-2010.

3.0
coDAY,
2.5 \ 1 o
AN
2.0 I/
HTg6- -\ |
1.5 bk e
! A T
1.0 LN BT
- | iesy {1 B -
o~ 0.5 H % o T
= i Nk B g
Y SEEE RS SN S B e iR R
— e — ~
o s ,\I—— / n‘ J#
% -0.5 | PAL A% yrs
vcio’ { ~HT7
-1.04 i /,,/"Esp!
G \
-1.5 3
.
-2.0 kR
2.5 ! &
3.0
T T T T T T T T T T
5 -4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

CP1 (73.5%)

Los genotipos que presentaron la menor interaccion y, por tanto, un comportamiento estable
en produccién de tallos, fueron HT3, HT5, HT7 e IC91. Los genotipos HT46, C328, JJT18,
HT7 y BF95 formaron el poligono de variacion y fueron los que presentaron mayor
diferenciacion en el rendimiento de tallo a través de los ambientes. En el ambiente de Cereté
los genotipos con mayores rendimientos de tallos fueron JJT18 (47,1 t ha™), HT5 (40,2 t ha’
), HT3 (37,0 t ha™), HT7 (36,4 t ha) y C328 (24,3 t ha™). En Gaitan se distinguieron por la
produccién de tallos los genotipos HT7 (11,9 t ha™) y HT46 (10,9 t ha) (Tabla 1-12). Los
genotipos de sorgo dulce con mayor produccién de biomasa fueron HT3 (16,3 t ha™), HT5
(17,1 t ha'), HT7 (18,1 t ha), HT46 (16,3 t ha™) y JJT18 (19,1 t ha), los cuales fueron

producidos por el programa de mejoramiento de sorgos dulces en Colombia. Los genotipos
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introducidos BF95, ICV9, IC38 seleccionados por produccion de biomasa y Brix en los sitios
de seleccion, presentaron baja adaptacion a las condiciones ambientales del tropico bajo
colombiano. Es importante resaltar que las condiciones ambientales de Cereté y Codazzi
fueron favorables para la produccién de biomasa de los genotipos C328 e IC91.

El modelo AMMI permiti6 agrupar los ambientes en cuatro grupos relativamente
homogéneos, de tal forma que se pueda explotar a los genotipos tanto por su capacidad
de adaptacion amplia como especifica. El grupo 1 incluyé el ambiente Codazzi; el grupo 2
el ambiente Cereté; el grupo 3 el ambiente Espinal y el grupo 4 incluy6 los ambientes
Palmira, Gaitan y Villavicencio (Figura 1-11). Los ambientes Cereté y Codazzi fueron los
de mayor contribucién en la variacion total de la produccién de tallos, o sea fueron los
ambientes donde se presentd mayor discriminacién en produccion de biomasa entre los
genotipos. Las condiciones ambientales en Cereté permitieron alcanzar la mas alta
produccién de biomasa de tallos entre los genotipos de sorgo (Tabla 1-12). Codazzi fue
otro ambiente en donde la mayoria de los genotipos de sorgo alcanzaron su mejor
expresion en biomasa. Las menores producciones de biomasa se observaron en Gaitan
(7,5 t ha) y Villavicencio (8,3 t ha™).

Tabla 1-12. Medias, valores minimos y maximos, desviacion estandar para produccion de

biomasa en tallos (t ha™) en genotipos de sorgo dulce bajo seis localidades, 2009-2010.

Genotipo Cereté Codazzi Espinal Palmira Gaitan Villavicencio
(BF95) BF95-11/135 15,4 9,0 3,8 6,1 5,6 6,8
(C328) CEM328/3-3-1-1 24,3 18,8 55 6,4 5,2 5,2
(HT3) LASPHT-3 37,0 14,0 15,2 11,9 9,0 10,6
(HT46) LASPHT-46 23,4 27,5 10,1 14,0 10,9 12,2
(HT5) LASPHT-5 40,2 15,4 111 15,6 8,6 11,9
(HT7) LASPHT-7 36,4 16,3 20,8 12,5 11,9 10,6
(IC38) ICSB38 13,5 7,8 4,4 55 4,8 4,1
(IC91) ICSR91005 21,6 16,3 9,2 6,9 3,5 4,2
(ICV9) ICSV95126 14,2 7,7 1,8 6,9 55 4,9
JJT18 47,1 16,0 13,3 15,2 10,1 12,9
Media 27,3 14,9 9,5 10,1 7.5 8,3
Minimo 11,2 6,2 14 4,8 2,0 3,5
Méaximo 51,6 31,4 23,5 17,0 12,7 14,0

D. Estandar 11,9 5,9 59 4.1 2,9 3,6
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En la Figura 1-12 se observa la representacion grafica de la contribucién de los genotipos
y ambientes a la interaccién para produccion de biomasa en hojas. El genotipo mas
estable en produccion de hojas fue C328. Los ambientes Cereté y Espinal fueron los de
mayor contribuciéon en la variacion total de la produccion de biomasa. En Cereté el
genotipo HT5 alcanz6 la mayor biomasa en hojas, 11,3 t ha™, mientras que en Codazzi
los genotipos HT46 y JJT18 fueron los que presentaron los mayores reportes de
biomasa, 11,4 t ha’ y 10,0 t ha”, respectivamente (Tabla 1-13). Las condiciones
ambientales de Cereté y Codazzi favorecieron la produccién de biomasa de hojas en la
mayoria de genotipos, mientras que el ambiente de Gaitan y Villavicencio fueron menos
favorables (Tabla 1-13).

Figura 1-12. Biplot AMMI para producciéon de biomasa en hojas (t ha-1) de genotipos de
sorgo dulce en 6 ambientes, 2009-2010.
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En la Figura 1-13 se observa la representacion grafica de la contribucién de los genotipos
y ambientes a la interaccion para produccion de paniculas. El genotipo mas estable en
produccion de paniculas fue C328. Los ambientes Palmira y Espinal fueron los de mayor
contribucién en la variacion total de la produccion de paniculas. En las condiciones
ambientales de Palmira se distinguieron por su produccién de paniculas los genotipos
HT5 (3,1t ha™), IC38 (2,6 t ha™), IC91 (2,2 t ha'), C328 (2,2 t ha™) y HT46 (2,2 t ha™)
(Tabla 1-14).
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Tabla 1-13. Medias, valores minimos y maximos, desviacion estandar para produccion
de biomasa en hojas (t ha™) en genotipos de sorgo dulce bajo seis localidades, 2009-
2010.

Genotipo Cereté Codazzi Espinal Palmira Gaitan Villavicencio
(BF95) BF95-11/135 4,6 9,1 3,7 2,2 3,3 2,4
(C328) CEM328/3-3-1-1 6,9 8,6 4.9 34 22 2.1
(HT3) LASPHT-3 6,4 7.4 6,0 2,3 2,3 2,3
(HT46) LASPHT-46 3,9 11,4 6,9 4,2 4,1 4,3
(HT5) LASPHT-5 11,3 7.4 6,0 4,0 2,5 2,2
(HT7) LASPHT-7 7,0 7.4 6,8 2,2 2,4 3,1
(I1C38) ICSB38 7.4 9,9 4,8 4,6 2,8 2,2
(1C91) ICSR91005 4,0 8,1 5,0 2,5 1,8 1,6
(ICV9) ICSV95126 3,7 8,4 2,5 3,0 2,6 1,7
JJT18 9,6 10,0 5,7 3,8 2,8 3,3
Media 6,5 8,8 5,2 3,2 2,7 2,5
Minimo 2,0 2,9 1,6 1,1 0,4 0,9
Maximo 12,0 13,1 7,6 5,7 6,3 5,0
D. Estandar 2,7 2,2 1,6 1,4 1,1 1,0

Figura 1-13. Biplot AMMI para produccion de biomasa en las paniculas (t ha-1) de

genotipos de sorgo dulce en 6 ambientes, 2009-2010.
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" Concentracion de azucares en jugo y contenido en el tallo. Los valores de
Brix (concentracién azucares) en el jugo extraido del tallo en madurez fisiolégica, el
contenido de azucares en el tallo y el volumen de jugo presentaron diferencias
estadisticas (P<0.01) entre ambientes (A), entre genotipos (G) y en la interaccion GA, lo
gue significa que los genotipos respondieron de manera diferencial a las variaciones
ambientales. El genotipo explico el 21,5%, 39,0%, y 29,9% de la variacion total
observada en valores Brix, contenido de azlcares y volumen de jugo, respectivamente
(Anexo 1-4). ). La suma de cuadrados del ambiente explico el 39,2%, 20,8%, y 29,9% de
la variacion total observada en valores Brix, contenido azucares y volumen de jugo,
respectivamente, lo que confirmdé una alta contribucion del ambiente y la interaccion GA
en la variacion observada de la concentracion de azucares (Brix) en el tallo, el contenido

de azucares y el volumen de jugo entre los genotipos.

Tabla 1-14. Medias, valores minimos y maximos, desviacion estandar para produccién
de biomasa en las paniculas (t ha™) en genotipos de sorgo dulce bajo seis localidades,
2009-2010.

Genotipo Cereté Codazzi Espinal Palmira Gaitan Villavicencio
(BF95) BF95-11/135 3,2 1,7 2,8 1,4 1,6 2,2
(C328) CEM328/3-3-1-1 2,8 1,6 2,8 2,2 1,7 1,4
(HT3) LASPHT-3 2,5 1,1 2,9 1,6 0,8 0,8
(HT46) LASPHT-46 1,7 1,6 2,2 2,1 1,5 0,7
(HT5) LASPHT-5 2,8 1,6 31 3,3 0,7 1,2
(HT7) LASPHT-7 1,9 0,8 3,0 1,6 1,0 0,7
(IC38) ICSB38 2,8 1,4 3,3 2,6 1,3 1,4
(1C91) ICSR91005 2,8 1,2 3,3 1,4 1,4 0,9
(ICV9) ICSV95126 3,0 1,4 1,8 2,2 2,2 1,7
JJT18 3,6 1,1 3,4 1,6 1,5 1,1
Media 2,7 1,3 2,9 2,0 1,4 1,2
Minimo 1,1 0,5 1,2 0,8 0,3 0,6
Mé&ximo 4,2 2,1 45 4.6 2,4 2,4
D. Estandar 0,8 0,4 0,7 0,7 0,5 0,5

Para los valores de Brix en el jugo el modelo AMMI indic6 que los 4 componentes
principales presentaron diferencias estadisticas (P<0.01). Los dos primeros términos
multiplicativos explicaron el 74,4% de la suma de cuadrados de la interaccion, con 24

grados de libertad (Anexo 1-4). Para la variable contenido de azlcares en el tallo y
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volumen de jugo solo 3 componentes principales presentaron diferencias estadisticas
(P<0.01). Los dos primeros componentes con 24 grados de libertad explicaron el 87,4%,
y el 74,4% de la interaccion genotipo por ambiente en el contenido de azlcares y
volumen de jugo, respectivamente (Anexo 1-4).

En la Figura 1-14 se observa la representacion grafica de la contribucion de los genotipos
y ambientes a la interaccion para los valores Brix en el jugo del tallo, considerando los
dos primeros ejes del andlisis de componentes principales, para Brix. Los genotipos que
presentaron la menor interaccion y, por tanto, un comportamiento estable en Brix, fueron
C328, HT3, HT7 y JJT18. Los genotipos HT46, ICV9 e IC91 formaron el poligono de
variacion y fueron los que mayor variacion presentaron en la concentracion de azucares
(Brix) a través de los ambientes (Figura 1-15). HT46 expreso su mayor concentracion de
azucares (Brix) en los ambientes de Villavicencio (21,3) y Espinal (19,0), mientras que en
Cereté presentd los valores mas bajos de Brix, 10,5. El genotipo IC91 por otro lado
alcanzd los valores mayores de Brix en Codazzi (16,9) y menores valores en Villavicencio
(11,9) (Tabla 1-15). El genotipo ICV9 presenté una mayor concentracion de azlcares en
Palmira (17,4) y valores bajos de azucares en el jugo en Codazzi (4,0). En promedio, los
genotipos con mayores concentraciones de azlcares en el jugo fueron C328 (16,0), HT3
(16,0), HT46 (16,0) y JJT18 (16,0). Los genotipos con menores Brix fueron BF95, ICV9 e
IC38 (Tabla 1-15).

El modelo AMMI permiti6 agrupar los ambientes en tres grupos relativamente
homogéneos: el grupo 1 incluy6 los ambientes Espinal y Villavicencio; el grupo 2 los
ambientes Cereté y Codazzi; y el grupo 3 los ambientes Gaitan y Palmira (Figura 1-14).
Dentro de estos grupos de ambientes los genotipos de sorgo fueron clasificados en forma
similar por su concentracién de azucares. Los ambientes Codazzi y Villavicencio fueron
los de mayor contribucién en la variacion total de la interaccién GA para los valores Brix.
En estos ambientes los rangos en Brix entre los genotipos fueron los mas amplios, lo que
indicaria que los ambientes Codazzi y Villavicencio permitirian discriminar mejor los
genotipos de sorgo dulce por su capacidad para concentrar azUcares en el jugo. Las
condiciones ambientales presentes en Espinal, Palmira y Gaitan fueron favorables para
gue los genotipos lograran una mayor concentracion de azucares (Brix) en el tallo, 16,4,

17,3 y 15,1, respectivamente. Mientras que en las localidades de Cereté y Codazzi el
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ambiente fue menos favorable para Brix en los genotipos de sorgo dulce, 10,7 y 12,8,
respectivamente (Tabla 1-15).

Figura 1-14. Biplot AMMI para el valores Brix de genotipos de sorgo dulce en 6
ambientes, 2009-2010
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Tabla 1-15. Medias, valores minimos y maximos, desviacién estandar para valores Brix
(grados) en genotipos de sorgo dulce bajo seis localidades, 2009-2010.

Genotipo Cereté Codazzi Espinal Palmira  Gaitan Villavicencio
(BF95) BF95-11/135 10,3 10,2 13,9 18,0 15,4 12,7
(C328) CEM328/3-3-1-1 9,4 15,9 17,7 16,7 19,3 14,2
(HT3) LASPHT-3 13,5 13,6 18,5 19,2 16,6 15,0
(HT46) LASPHT-46 10,5 14,1 19,0 17,0 14,5 21,3
(HT5) LASPHT-5 10,2 13,5 18,7 16,4 10,9 12,1
(HT7) LASPHT-7 11,8 15,4 16,1 17,6 14,6 15,9
(IC38) ICSB38 6,0 7,9 14,5 16,1 15,5 11,3
(I1C91) ICSR91005 14,6 16,9 16,5 16,7 14,0 11,9
(ICV9) ICSV95126 8,1 4,0 13,3 17,4 14,7 9,8
JJT18 12,2 16,4 15,7 18,3 16,0 14,9
Media 10,7 12,8 16,4 17,3 15,1 13,9
Minimo 5,1 2,7 10,8 14,1 8,7 8,7
Maximo 16,1 18,4 20,3 20,7 20,1 22,7

D. Estandar 2,6 4,2 2,3 1,5 2,2 3,2
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En la Figura 1-15 se observa la representacion gréfica de la contribucion de los genotipos y
ambientes a la interaccion para el contenido de azlcares en el tallo (g planta™). Los
genotipos que presentaron la menor interaccion y, por tanto, un comportamiento estable en
contenido de azucares en el tallo, fueron HT5 y HT7. Los genotipos HT46, JJT18, ICV9,
IC91, e IC38 formaron el poligono de variacion y fueron los que presentaron mayor
diferenciacion en el contenido de azlcares a través de los ambientes. En Codazzi los
genotipos HT46 y JJT18 obtuvieron los mayores contenido de azlcares (80,8 g planta™ y
85,5 g planta™, respectivamente), mientras que en el Espinal alcanzaron los valores mas
bajos (25,3 g planta® y 25,6 g planta®, respectivamente) (Tabla 1-16). Por otra parte, el
genotipo IC91 presentd los valores mas altos en contenido de azlcares en Cereté (88,8 g
planta™) y los menores contenidos los alcanzé en Gaitan (18,2 g planta™). El genotipo C328
presentd el mayor contenido de azlcares en Codazzi (59,6 g planta™) y su menor valor en
Villavicencio (14,4 g planta™). En promedio, los mayores contenidos de aztcares en el tallo
fueron encontrados en los genotipos HT7 (47,7 g planta™), HT46 (51,8 g planta™), IC91 (43,3
g planta®) y JJT18 (51.3 g planta™), mientras que los valores méas bajos fueron alcanzados
por BF95 (24,9 g planta™), ICV9 (14,7 g planta™) e IC38 (16,6 g planta™).

Figura 1-15. Biplot AMMI para el contenido de azucares (g planta™®) de genotipos de

sorgo dulce en 6 ambientes, 2009-2010.
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El modelo AMMI permiti6 agrupar los ambientes en cuatro grupos relativamente
homogéneos: El grupo 1 incluyé el ambiente Codazzi; el grupo 2 el ambiente Cereté; el
grupo 3 el ambiente Espinal; y el grupo 4 los ambientes Gaitan, Palmira y Villavicencio
(Figura 1-15). Las localidades de Codazzi, Palmira y Cereté se distinguieron por
presentar los valores més altos en contenido de azUcares, 47,6 g planta™, 44,8 g planta™
y 39,6 g planta™, respectivamente. Mientras que en las localidades de Villavicencio,
Gaitan y Espinal se observaron los menores valores en contenido de azlcares, 29,6 g
planta®, 28,3 g planta® y 20,5 g planta™, respectivamente (Tabla 1-16). Los ambientes
Cereté y Codazzi fueron los de mayor contribucién en la variacién total de la interaccion
GA para el contenido de azucares en el tallo, o sea fueron los ambientes donde se

presentd mayor discriminacion en contenido de azucares entre los genotipos.

En Codazzi se distinguieron por su contenido de azlcares los genotipos JJT18 (81,5 g
planta™), HT46 (80,8 g planta™), IC91 (67,0 g planta™®), HT7 (60,9 g planta™) y C328 (59,6
g planta™). El valor méas alto de contenido de azlcares (88,8 g planta™) lo presento el
genotipo IC91 en las condiciones ambientales de Cereté (Tabla 1-16). En las condiciones
ambientales de Espinal los genotipos con mayores contenidos de azulcares fueron HT7
(33,6 g planta™), HT3 (32,2 g planta™), JJT18 (25,6 g planta®), HT46 (25,3 g planta™) e
IC91 (22,2 g planta™).

Tabla 1-16. Medias, valores minimos y maximos, desviacion estandar para contenidos de
azucares en el tallo (g planta™) de genotipos de sorgo dulce bajo seis localidades, 2009-
2010.

Genotipo Cereté  Codazzi Espinal Palmira  Gaitan Villavicencio
(BF95) BF95-11/135 29,5 18,0 11,0 37,9 29,0 238
(C328) CEM328/3-3-1-1 28,3 59,6 15,7 20,3 18,1 14,4
(HT3) LASPHT-3 48,8 41,5 32,2 48,6 37,1 41,7
(HT46) LASPHT-46 37,7 80,8 25,3 68,9 51,2 46,7
(HTS) LASPHT-5 28,2 453 24,1 48,0 21,3 30,7
(HT7) LASPHT-7 53,8 60,9 33,6 57,4 31,2 49,1
(IC38) ICSB38 11,2 14,3 8,5 27,7 21,9 15,8
(I1C91) ICSR91005 88,8 67,0 22,2 44,2 18,2 19,5
(ICV9) ICSV95126 16,8 7.2 6,8 28,2 17,4 12,0
JJT18 53,4 81,5 25,6 67,1 374 42,8
Media 39,6 47,6 20,5 44.8 28,3 29,6
Minimo 8,2 4,8 35 18,7 7,6 7,6
Maximo 119,6 99,4 44,0 79,7 85,3 57,0

D. Estandar 23,6 27,7 111 17,9 14,1 15,1
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En la Figura 1-16 se observa la representacion grafica de la contribucion de los genotipos
y ambientes a la interaccién para volumen de jugo en el tallo (ml planta™), considerando
los dos primeros ejes del andlisis de componentes principales.

Figura 1-16. Biplot AMMI para el volumen de jugo en el tallo de genotipos de sorgo dulce
en 6 ambientes, 2009-2010.
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Los genotipos que presentaron la menor interaccién y, por tanto, un comportamiento
estable en el volumen de jugo en el tallo, fueron ICV9 e IC38. Los genotipos IC91, HT46,
HT5, HT7 y BF95 formaron el poligono de variacion y fueron los que mayor variacion
presentaron en el volumen de jugo a través de los ambientes (Figura 1-16). Los
genotipos HT46 y JJT18 presentaron los mayores volimenes de jugo en Codazzi (793
planta® y 797 planta®, respectivamente), mientras que los valores mas bajos de jugo
fueron obtenidos en Cereté (Tabla 1-17). Los genotipos HT3 (477 ml planta™) y HT7 (497
ml planta™) presentaron los mas altos volimenes de jugo en Villavicencio y los menores
valores en Cereté (203 ml planta™ y 213 ml planta™, respectivamente). En promedio, los
genotipos de sorgo que presentaron los mayores volimenes de jugo fueron HT5 (356 ml
planta™), HT7 (382 ml planta™®), HT46 (342 ml planta™) y JJT18 (465 ml planta™), mientras
los de menor volumen fueron C328 (154 ml planta™), ICV9 (174 ml planta™) y 1C38 (198

ml planta™).



Capitulo 1 47

El modelo AMMI permiti6 agrupar los ambientes en cuatro grupos relativamente
homogéneos: el grupo 1 incluy6 el ambiente Cereté; el grupo 2 los ambientes Codazzi y
Palmira; el grupo 3 los ambientes Gaitan y Villavicencio; y el grupo 4 el ambiente Espinal
(Figura 1-16). Los ambientes Cereté y Codazzi y Villavicencio fueron los de mayor
contribucién en la variacion total de la interaccion GA para el volumen de jugo en el tallo.
En estos ambientes los rangos de volumen de jugo entre los genotipos fueron los mas
amplios, lo que indicaria que los ambientes de Cereté, Codazzi y Villavicencio permitirian
discriminar mejor los genotipos de sorgo dulce por su capacidad para acumular azlcares
en el tallo. Las localidades de Codazzi, Palmira y Villavicencio se distinguieron por
presentar los valores mas altos en el volumen de jugo, 463 ml planta™, 338 ml planta™ y
336 ml planta™, respectivamente. Mientras que en las localidades de Gaitan, Cereté y
Espinal se observaron los menores valores en volumen de jugo, 271 ml planta™, 228 ml
planta® y 162 ml planta™, respectivamente (Tabla 1-17).

Tabla 1-17. Medias, valores minimos y maximos, desviacion estandar para el volumen de

jugo en el tallo (ml planta™) de genotipos de sorgo dulce bajo seis localidades, 2009-2010.

Genotipo Cereté Codazzi Espinal Palmira Gaitan Villavicencio
(BF95) BF95-11/135 267 243 99 280 302 343
(C328) CEM328/3-3-1-1 201 359 81 112 80 94
(HT3) LASPHT-3 203 441 214 340 314 477
(HT46) LASPHT-46 135 723 137 463 370 223
(HTS) LASPHT-5 182 538 157 435 328 494
(HT7) LASPHT-7 213 471 324 425 362 497
(IC38) ICSB38 193 247 72 229 208 240
(IC91) ICSR91005 450 561 176 360 186 289
(ICV9) ICSV95126 156 248 64 207 181 192
JJT18 281 797 296 526 377 516
Media 228 463 162 338 271 336
Minimo 38 185 42 79 52 74
Maximo 550 970 400 605 490 706
D. Estandar 127,9 206,0 93,5 136,9 125,5 169,9

En Codazzi se distinguieron por su volumen de jugo en el tallo los genotipos JJT18 (797
ml planta™), HT46 (723 ml planta™), IC91 (561 ml planta™), HT5 (538 ml planta™) y HT7
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(471 ml planta™) (Tabla 1-17). En las condiciones ambientales de Espinal los genotipos
con mayores volimenes de jugo en el tallo fueron HT7 (324 ml planta™), JJT18 (296 ml
planta™), HT3 (214 ml planta™), 1C91 (176 ml planta™) y HT5 (157 ml planta™).

. Composicion tallo y cuantificacion azlcares en el jugo. Diferencias
estadisticas (P<0.01) entre genotipos fueron encontradas en el porcentaje de humedad

en el tallo, materia seca, fibra, valores Brix, sacarosa, glucosa y fructosa (Anexo 1-5).

Los tallos en los genotipos de sorgo dulce en la localidad de Palmira presentaron una
humedad entre 63,8% y 70,6% y materia seca entre 29,4% a 36,2% (Tabla 1-18). Los
genotipos con mayor humedad en el tallo fueron BF95 (70,6%), HT5 (67,8%) y JJT18
(69,4%), mientras que los genotipos con mayores contenidos de materia seca fueron HT3
(35,5%), HT7 (34,5%) y HT46 (36,2%).

El andlisis de la materia seca del tallo permiti6 encontrar que esta era conformada por
fibra, entre 15,0% a 22,7% y solidos solubles (Brix) con valores de 13,5% a 15,7% (Tabla
1-18). Los mayores porcentajes de fibra se encontraron en los genotipos HT46 (22,7%) y
HT3 (20,2%), HT7 (18.8%) y HT5 (18%).

Tabla 1-18. Medias, valores minimos y maximos para el porcentaje de humedad en el
tallo (Hum), materia seca (Mseca), fibra (Pfibra), Brix, sacarosa (Saca), glucosa (Gluc) y

fructosa (Fruct) en genotipos de sorgo dulce en Palmira, 2009.

Genotipo Hum Mseca Pfibra Brix Saca Gluc Fruct
(BF95) BF95-11/135 70,6 29,4 15,0 14,4 8,4 2,0 2,2
(HT3) LASPHT-3 64,5 35,5 20,1 15,4 10,1 1,5 1,7
(HT46) LASPHT-46 6338 36,2 22,7 13,5 7,6 2,0 2,2
(HT5) LASPHT-5 67,8 32,2 18,0 14,2 7.7 2,1 2,2
(HT7) LASPHT-7 65,5 345 18,8 15,7 10,1 1,7 1,8
JJT18 69,4 30,6 15,7 14,9 9,1 1,8 1,9
Minimo 63,8 29,4 15,0 13,5 7.6 1,5 1,7
Maximo 70,6 36,2 22,7 15,7 10,1 2,1 2,2
DMS' (0.05) 3,40 3,40 2,60 1,00 1,30 0,27 0,26

T DMS=Diferencia Minima Significativa (P<0,05)
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La cuantificacion de la composicién de azUcares en los soélidos solubles (Brix) disueltos
en el jugo del sorgo dulce indic6 que la sacarosa era el compuesto dominante (7,6% a
10,1%). Proporciones menores de glucosa (1,5% a 2,1%) y fructosa (1,7% a 2,2%)
fueron reportadas en el jugo (Tabla 1-18). Los mayores contenidos de sacarosa fueron
observados en los genotipos de sorgo HT3 (10,1%) y HT7 (10,1%).

Los contenidos de sacarosa determinados en el jugo de los genotipos de sorgo dulce
presentaron una relacion lineal positiva con los valores de Brix (Figura 1-17). Los
resultados confirmaron la utilidad de la determinacién de valores Brix en el jugo como
una de las variables de interés para la seleccion de genotipos de sorgo dulce por

rendimiento de azUcares.

Figura 1-17. Relacion entre los sélidos solubles (Brix) disueltos en el jugo del tallo con el

contenido de sacarosa en genotipos de sorgo dulce. Palmira, 2009.
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Relacion entre el contenido de azlcares y variables agronémicas. El analisis de
componentes principales de las variables agrondmicas revelé que los dos primeros
componentes principales explicaban el 58,7% de la variacién total. EI CP1 explico el
41,4% de la variacién total, mientras que el CP2 explico6 el 17,3%. La representacion
gréafica de los dos componentes principales indicé la presencia de correlaciones positivas
entre contenidos de azlcares (g planta™) con la biomasa de tallos y hojas, la altura de
planta, el volumen de jugo y la duracion de las tres fases de crecimiento del cultivo
(Figura 1-18). En la gréfica el coseno del angulo entre los vectores se aproxima al
coeficiente de correlacion entre las variables, entre mas cercanos los vectores mayor la

asociacion es alta y positiva.
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Los valores Brix presentaron correlaciones positivas bajas con el volumen de jugo en el tallo,
el contenido de azlcares y la altura de planta (Figura 1-18). Se encontré una correlacion
negativa entre los valores Brix y la biomasa de la panoja en los genotipos, indicando la
presencia de una competencia de fotoasimilados entre vertederos (Figura 1-18).

Figura 1-18. Correlacion entre Brix, contenido de azlcares (AZCON), peso seco tallos
(PSTA), peso seco hojas (PSHO), peso seco panoja (PSPA), volumen de jugo (VJUG),
altura de planta (ALT), diametro basal (DIA1), 5° entrenudo (DIA2), y acumulacion
grados dia fa fases vegetativa (TT1), reproductiva (TT2) y madurez fisiologica (TT3) en

genotipos de sorgo dulce evaluados en 6 ambientes, 2009-2010.
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Se observaron correlaciones positivas entre la produccion de biomasa en el tallo y el
diametro del tallo, el peso seco de las hojas, la altura de planta, el volumen de jugo y la

duracion de las fases de crecimiento (Figura 1-18).

Clasificacién edafoclimatica, Se presentaron correlaciones significativas entre las
variables edafoclimaticas (Anexo 1-6). El pH del suelo se constituyé en un indicador de la
fertilidad del suelo al presentar correlaciones positivas y significativas con los contenidos
de P (0,82**), S (0,78**), Ca (0,80**), Mg (0,58**), K (0,66**), Cu (0,61**), Mn (0,52**), Zn

(0,62**) y B (0,84**). En el estado de crecimiento GS2 la temperatura maxima presento
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correlaciones significativas con el pH del suelo (0,83**), el contenido de P (0,71*), K
(0,66**), Na (0,93**), Cu (0,86**), B (0,86**), la temperatura maxima en GS1 (0,83**) y en
GS3 (0,88**) y en el estado de crecimiento GS2 con la amplitud térmica (0,56**), la
radiacion solar (0,87**), la evapotranspiracion de referencia (0,88**) y el nUmero de dias
secos (0,79**).

Las 46 variables edafoclimaticas se agruparon en cinco componentes principales con
valores propios superiores a uno (Anexo 1-7). Estos cinco componentes explicaron el
94,7% de la variabilidad total. En los dos primeros componentes se agruparon 23
variables con mayor aporte a la variacion total entre los ambientes, de las cuales 18

correspondieron a variables climaticas.

En el primer componente principal (CP1), el cual explico el 48,8% de la variacion total
observada, se destacaron las temperaturas maximas presentes durante los estados de
crecimiento GS2 y GS3, la amplitud térmica en GS2, la precipitacion acumulada, el
namero de dias con lluvia y el nimero de dias secos durante los estados GS1, GS2 y
GS3, la humedad relativa en los tres estados de crecimiento y los contenidos de P, el pH
y la acidez intercambiable en el suelo (Anexo 1-7). En el segundo componente principal
se destacaron las temperaturas minimas promedias durante los estados GS1, GS2 y

GS3y los contenidos de Mg e Fe en el suelo (Anexo 1-7).

El analisis de conglomerado ordené en un mismo cuadrante a los ambientes de Palmiray
Espinal, los cuales se caracterizaron por presentar un mayor nimero de dias secos
durante los estados de crecimiento GS2 y GS3, menores valores acumulados de
precipitacién y temperaturas minimas bajas durante GS2. Los ambientes de Gaitan y
Villavicencio se caracterizaron por presentar durante GS1, GS2 y GS3 valores bajos de
temperatura maxima, un menor niamero de dias secos, mayores valores de precipitacion,

suelos con pH fuertemente acidos y contenidos bajos de Mg (Figura 1-19).

La localidad de Codazzi ubicada en el tercer cuadrante se distingui6é por presentar los
mayores valores de temperaturas maximas y minimas durante los estados GS1, GS2 y
GS3, un ndamero alto de dias secos durante GS2 y suelo con pH ligeramente alcalino y
contenidos altos de P. Esta localidad junto con Cereté fueron las mas alejadas del

Ecuador, con latitudes de 10° 0.8’'N y 8° 50.98'N, respectivamente. Cereté, al igual que
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Codazzi, present6 valores altos de temperatura minima durante los tres estados de
crecimiento. Sin embargo, la precipitacion en Cereté presenté una mejor distribucion
durante los estados de crecimiento GS1, GS2 y GS3, con presencia de menores dias

SEecos.

Figura 1-19. Clasificaciébn zonas de estudio a partir de las variables edafoclimaticas,
2009-2010.
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Efecto de variables ambientales sobre concentracion azucares en el jugo y
contenido azucares en el tallo. Se busc6 un modelo de regresion lineal que permitiera
seleccionar un conjunto de variables ambientales (clima y suelo) capaz de predecir la
concentracion de azucares en el jugo (Brix), el contenido de azucares en el tallo y la
produccion de biomasa de tallos. Para el andlisis de regresion lineal se incluyeron las
variables de clima y suelo seleccionadas por el andlisis de componentes principales
eliminando las variables redundantes. EI método de seleccion del intercepto y coeficiente
de las propiedades fue por medio de la opcion por Pasos hacia Atras y hacia Adelante
(Backward and Forward Step Wise) usando el criterio de informacién bayesiano (STEP
BIC) para la eleccién del modelo en el paquete estadistico R. Para evaluar la calidad del

modelo se utiliz6 la prueba de Breusch-Pagan para constatar la hip6tesis de



Capitulo 1 53

homocedasticidad de los errores y la prueba de Shapiro-Wilk para comprobar la

normalidad en los residuales.

Concentracién azucares en el jugo (Brix). EI modelo general construido de manera
integral a partir de las variables de clima y suelo (Tabla 1-19), explicé la variabilidad en la
concentracion de azucares en el jugo (Brix) en un 67,0%, con un valor P<0,01. Al
analizar los coeficientes del modelo de regresion se encontré que las diferencias en la
concentracion de azlcares en el jugo (Brix) reportadas por los genotipos en los diferentes
ambientes de evaluacion estaban relacionada con las variaciones de las condiciones
climaticas. Las variables climaticas relacionadas con la evapotranspiraciéon del cultivo
(ETc) en las tres fases de crecimiento, el nimero de dias con lluvia (NDLL) en GS2 y
GS3, el niumero de dias secos (NDS) en las tres etapas de crecimiento, la temperatura
maxima (TMAX) en GS3 y las temperaturas minimas (TMIN) durante las etapas GS2 y
GS3, contribuyeron a explicar una gran parte de la variabilidad observada en la
concentracion de azucares en el jugo de los genotipos de sorgo dulce (Tabla 1-19).

Tabla 1-19. Modelo de regresion explicativo de la concentracion de azucares (Brix) en el
jugo del tallo de genotipos de sorgo dulce, construido a partir de variables ambientales

(climay suelo).

Variables Coeficiente Error Estandar Valor t
Bol -94,92 27,86 -3,40 **
ETcl 0,15 0,03 4,45 **
ETc2 0,41 0,07 6,19 **
ETc3 -0,42 0,07 -5,82 **
HR1 1,68 0,18 9,18 **
NDLL2 -1,69 0,28 -6,07 **
NDLL3 1,47 0,24 6,11 **
NDS1 -0,40 0,12 -3,47 **
NDS2 -1,83 0,35 -5,17 **
NDS3 2,32 0,36 6,47 **
TMAX3 2,25 0,52 4,31 **
TMINZ2 -4,56 0,63 -7,29 **
TMIN3 2,69 0,53 5,09 **
R? ajustado 0,67

Homocedasticidad 33,3 **
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Normalidad 0,99 ns
! Intercepto.

Del grupo de variables mencionadas anteriormente las de mayor contribucién a la
acumulacién de azlcares en el tallo (Brix) fueron las temperaturas minimas durante la
fase reproductiva (TMIN2=-4,56) y de llenado de grano (TMIN3=2,69), la temperatura
méaxima durante GS3 (TMAX3=2,25) y el numero de dias secos durante GS2 (NDS2=-
1,83) y GS3 (NDS3=2,32).

Los ambientes con temperaturas minimas bajas y menor nimero de dias secos durante
el estado de crecimiento GS2 y temperaturas maximas y minimas altas junto con mayor
NDS en el estado GS3 favorecieron la concentracion de azlcares en el jugo de los
genotipos de sorgo.

" Contenido de azUcares en el tallo. El modelo general construido de manera
integral a partir de las variables de clima y suelo (Tabla 1-20), explicé la variabilidad en el
contenido de azUcares en el tallo en un 68,0%, con un valor P<0,01. Al analizar los
coeficientes del modelo de regresién se encontré que las diferencias en los contenidos
de azlcares reportadas por los genotipos en los diferentes ambientes de evaluacion
estaban relacionada con las variaciones en algunas propiedades quimicas del suelo y
variables climaticas. Los contenidos de Ca, Cu y Mg en el suelo, junto con
evapotranspiracion del cultivo (ETc) en GS2 (ETc2) y GS3 (ETc3), la humedad relativa
en el periodo GS1 (HR1) y GS3 (HR3), el nimero de dias con lluvia en GS1 y GS3, el
namero de dias secos en las etapas GS2 y GS3, la radiacion solar acumulada en GS1,
GS2 y GS3, la radiacion solar promedio en la fase GS1, las temperatura maxima en la
fase GS1y GS3y la temperatura minima durante la etapas GS2, contribuyeron a explicar
una gran parte de la variabilidad observada en el contenido de azucares en el tallo de los

genotipos de sorgo dulce (Tabla 1-20).

Las variables ambientales de mayor contribuciéon en la variacion en el contenido de
azucar en los genotipos de sorgo fueron el contenido de Ca (47.26) y Magnesio (58.51)
en el suelo y las temperaturas maximas en la fase GS1 (-89.5) y GS3 (30.02), la
temperatura minima durante el estado de crecimiento GS2 (-38.41) y el nimero de dias
secos durante GS3 (29.88).
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Los ambientes que presentaron suelos con mayores contenidos de calcio y magnesio,
temperaturas maximas bajas durante la fase vegetativa (TMAX1) y altas en la fase de
llenado de grano (TMAX3), temperaturas minimas bajas durante la fase reproductiva
(TMIN2) y mayor numero de dias secos (NDS3) en la fase de llenado de grano

favorecieron un mayor contenido de azlcares (g planta™) en los genotipos de sorgo.

Tabla 1-20. Modelo de regresion explicativo del contenido de azucares en el tallo de

genotipos de sorgo dulce, construido a partir de variables ambientales (clima y suelo).

Variables Coeficiente Error Estandar Valor t
Bo' 687,13 826,92 2,83 **
Ca 47,26 7,34 -6,44 **
Cu 16,28 19,07 8,62 **
ETc2 -2,44 0,39 -6,30 **
ETc3 -5,11 0,92 -5,54 **
HR1 13,82 4,43 3,12 **
HR3 4,69 1,43 3,29 **
Mg 58,51 10,56 5,54 **
NDLL1 -2,93 1,01 -2,91 **
NDLL3 18,84 3,21 5,87 **
NDS2 8,72 1,29 6,75 **
NDS3 29,88 4,25 7,03 **
RAD3 16,62 3,53 4,71 **
RADS1 0,49 0,07 7,33 **
RADS2 0,08 0,01 5,60 **
RADS3 -0,10 0,03 -3,37 **
TMAX1 -89,50 19,34 -4,63 **
TMAX3 30,02 6,75 4,45 **
TMIN2 -38,41 12,21 -3,15 **
R? ajustado 0,68
Homocedasticidad 158,7 **
Normalidad 0,94 ns

! Intercepto.

" Produccion biomasa de tallos. El modelo general construido de manera integral
a partir de las variables de clima y suelo, explico la variabilidad en la produccién de
biomasa en el tallo en un 85,0%, con un valor P<0,01. Al analizar los coeficientes del
modelo de regresion se encontrd que las diferencias en la produccion de biomasa de tallo

reportadas por los genotipos en los diferentes ambientes de evaluacion estaban
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relacionada con las variaciones en algunas propiedades quimicas del suelo y variables
climéticas. El contenido de calcio en el suelo, junto con evapotranspiracion del cultivo
(ETc2) en la fase GS2, el nimero de dias con lluvia en la fase GS1 (NDLL1) y GS3
(NDLL3), el numero de dias secos en las etapas GS1 (NDS1) y GS3 (NDS3), la radiacion
solar acumulada durante el periodo GS1 (RADS1) y GS2 (RADS2), la radiacion solar
promedia en la fase GS3 (RAD3), la temperatura méxima en la fase GS3 (TMAX3) y la
temperatura minima durante la etapas GS2 (TMIN2) y GS3 (TMIN3) contribuyeron a
explicar una gran parte de la variabilidad observada en la produccion de biomasa en el

tallo de los genotipos de sorgo dulce (Tabla 1-21).

Tabla 1-21. Modelo de regresién explicativo de la produccion de biomasa en el tallo de

genotipos de sorgo dulce, construido a partir de variables ambientales (clima y suelo).

Variables Coeficiente Error Estandar Valor t
Bo1 -184,30 13,66 -13,49 **
Ca 0,79 0,16 -4,92 **
ETO2 -0,23 0,06 -3,70 **
NDLL1 4,09 0,29 13,94 **
NDLL3 1,50 0,17 8,81 **
NDS1 6,19 0,44 14,05 **
NDS3 0,70 0,12 5,74 **
RAD3 -1,29 0,27 -4,83 **
RADS1 -0,21 0,02 -8,29 **
RADS?2 0,01 0,00 3,88 **
TMAX3 5,56 0,97 5,73 **
TMINZ2 4,61 0,81 5,67 **
TMIN3 -5,75 1,18 -4,89 **
R? ajustado 0,85
Homocedasticidad 250,7 **
Normalidad 0,92 ns

! Intercepto.

Los ambientes que presentaron un balance entre el nimero de dias con lluvias
(NDLL1=4,09) y secos (NDS1=6,19) durante la fase vegetativa, temperaturas maximas
altas durante (TMAX3=5,56), temperaturas minimas altas (TMIN2=4,61) durante la fase
reproductiva y temperaturas minimas (TMIN3=-5,75) bajas durante la fase de llenado

favorecieron una mayor produccion de biomasa en el tallo en los genotipos de sorgo.
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1.4 Discusioén

El efecto de la interaccion GA en el desarrollo fenoldgico, la acumulacion de azlcares en
el tallo y sus componentes y la identificacion de las variables ambientales involucradas
en la produccién de azlcares fue estudiada en 10 genotipos de sorgo dulce sembrados

en seis ambientes contrastantes.

. Desarrollo fenoldgico. La duracion de las fases de crecimiento vegetativo (GS1),
reproductivo (GS2) y llenado de grano (GS3) de los genotipos de sorgo dulce fue
afectada por la constitucion genética y las condiciones ambientales presentes durante el
ciclo de crecimiento del cultivo. Los resultados no permitieron encontrar un valor Gnico de
acumulacion de grados dia que marcara el cambio del estado vegetativo al reproductivo y
del reproductivo al llenado de grano en los genotipos de sorgo en los diferentes
ambientes. Por el contrario el analisis indicé una gran variacion en tiempo térmico
explicada por el genotipo, el ambiente y la interaccion GA. Los genotipos de sorgo (HT3,
HT5, HT7, HT46 y JJT18) seleccionados para las condiciones ambientales de Colombia
presentaron en términos generales una mayor acumulaciéon de grados dia en casi todos

los ambientes, comparados con los genotipos introducidos.

En los ambientes de Cereté y Codazzi en donde se esperaban encontrar una menor
duracion de las fases de crecimiento GS1, GS2 y GS3 de los genotipos de sorgo por
presentar valores altos en las temperaturas minimas y maximas, fueron en donde se
alcanzaron los mayores valores de grado dia. Mientras que en Palmira con condiciones
de temperaturas minimas y maximas mas favorables para una mayor duracién de las
fases de crecimiento, la mayoria de los genotipos obtuvieron una menor duracién en
tiempo térmico. La diferencia en la duracién de las fases de crecimiento de los genotipos
entre los ambientes podria haber sido ocasionada por el estrés hidrico que se presenté
durante el ciclo de crecimiento de los genotipos en Palmira y Espinal que alteré las

predicciones de desarrollo fenoldgico del modelo de tiempo térmico.

Poornima et al. (2010) encontraron variacion en el tiempo térmico requerido por la
variedad de sorgo dulce SSV84 para completar cada una de las fases de crecimiento
sembrada en diferentes épocas de siembra. Las unidades de grados dia acumuladas

para alcanzar cada una de las fases variaron con el retraso en la ventana de siembra.
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En el cultivo de sorgo el desarrollo fenoldgico responde a estimulos ambientales que le
permite controlar el momento de la floracion de manera que su etapa reproductiva ocurra
en una estacion determinada (Hammer et al.,, 1989; Major et al. 1990). Algunos
investigadores, han indicado que en el cultivo de sorgo la duracion del estado vegetativo
desde emergencia a iniciacion floral es controlado por el fotoperiodo y la temperatura,
mientras que la duracion del estado GS2 y GS3 es solo controlada por la temperatura
Huda et al., 1984; Huda, 1987; Ritchie y Alagarswamy, 1988; Hammer et al., 1989; Major
et al. 1990). Sin embargo, la disponibilidad de agua y nutrientes pueden reducir y/o
acelerar la tasa de desarrollo fenolégico de los cultivos. Donatelli et al. (1992) observaron
una reduccién en el tiempo térmico en seis genotipos de sorgo sometidos a estrés hidrico
durante la fase reproductiva. Azam-Ali y Squire (2002) indicaron que el concepto de
tiempo térmico era valido en un rango amplio de condiciones ambientales, pero que
podria ser alterado por condiciones de estrés hidrico. McMaster et al. (2005) sugirieron
incluir la respuesta especifica del genotipo al estrés hidrico en los modelos de grados dia

(con o sin la incorporacion del fotoperiodo).

En el caso del genotipo C328 la mayor acumulacion de tiempo térmico requerida para
completar las fases GS1 y GS2 presentada en los ambientes de Cereté y Codazzi
probablemente se debi6 a un efecto combinado de temperatura y sensibilidad al
fotoperiodo presente durante el estado GS1. Las horas luz/dia registradas durante la fase
vegetativa en las localidades de Cereté, Codazzi, Espinal, Palmira, Gaitan y Villavicencio
fueron 12,6, 12,7, 12,3, 12,3, 12,3 y 12,2, respectivamente. Miller (1968) encontrd
respuestas al fotoperiodo (longitud del dia) en minutos en variedades de sorgo

sembradas durante el afio en condiciones tropicales.

" Variables de crecimiento. La altura de planta de los genotipos de sorgo fue
afectada por la constitucion genética (71,9% explicacién variaciéon total) con una menor
contribucion del ambiente (14,4%) y de la interaccion GA (8,5%). La menor contribucién
del ambiente a la variacién observada en la expresion de la altura de planta en los
genotipos estudiados sugiere que esta caracteristica estaria bajo el control de pocos
genes. Reddy et al. (2005) indicaron que la altura de planta en el cultivo de sorgo era
controlada por cuatro loci con accién génica no aditiva por lo que se podria explotar la

heterosis en la formacién de hibridos para este atributo de la planta.
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Los mayores promedios de altura de planta fueron encontrados en los genotipos de
sorgo seleccionados en Colombia (HT3, HT5, HT7, HT46 y JJT18), los cuales a su vez
presentaron una mayor acumulacion de grados dia en las fases de crecimiento
vegetativo (etapa en donde se determina el niumero hojas y entrenudos del tallo) y
reproductivo (periodo durante el cual ocurre la expansion de las hojas y el crecimiento de
los entrenudos). En los ambientes de Cereté y Codazzi las condiciones de fertilidad
media y alta del suelo, respectivamente, aunado a un balance hidrico favorable durante
estas dos fases de crecimiento permitieron a la mayoria de los genotipos asignar
suficientes asimilados para la formacién y crecimiento de los entrenudos lo que conllevo
a su mayor altura. En Espinal y Palmira el déficit hidrico prevalente durante el estado de
crecimiento GS2 ocasiond una reduccion en la elongacién de los entrenudos y por lo

tanto una reduccion en la altura de planta en todos los genotipos.

Lingle (1987) y Massacci et al. (1996) reportaron que el estrés hidrico en el sorgo dulce
ocasionaba una reduccién en la elongacion de los entrenudos como resultado de una
reduccién en la actividad de las enzimas hidroliticas responsables de la degradacién de

los azlcares, lo que a su vez estimul6 la acumulacion de sacarosa en los tallos.

Los genotipos introducidos C328 e IC91 encontraron en las localidades de Cereté y
Codazzi condiciones ambientales que favorecieron una mayor duracion de las fases de
crecimiento GS1 y GS2 lo que conllevo a la expresién de una mayor altura de la planta

en estas localidades.

El diametro basal y del quinto entrenudo de los genotipos de sorgo dulce fue afectado por
las condiciones ambientales y la interaccion GA, lo que indicaria que estas
caracteristicas estarian gobernadas por varios loci con pequefios efectos mostrando
varianzas aditivas dominantes y/o epistaticas. Resultados similares fueron reportados por
Makanda et al. (2012) quienes encontraron una alta contribucion del ambiente y la
interaccion GA en la variacion total observada en el didmetro del entrenudo medio del

tallo en hibridos de sorgo dulce evaluados en ocho ambientes.

Los genotipos HT46, IC91 y JJT18 se distinguieron por presentar en promedio los
mayores valores en el diametro del quinto entrenudo (17 mm, 16 mm y 16 mm,
respectivamente. Las condiciones de fertilidad de suelo y un balance hidrico favorable en

los estados GS1 y GS2 en Cereté y Codazzi permitieron obtener valores altos en
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diametro basal y del quinto entrenudo en los genotipos de sorgo. Makanda et al. (2009)
reportaron correlaciones positivas entre el nimero de dias a floracién con la altura de

planta (0.67**) y diametro del tallo (0.42**) en 80 variedades de sorgo dulce.

. Rendimiento de biomasa de tallos. La produccion de tallos de los genotipos de
sorgo dulce fue afectada por la constitucion genética (25.1%) las condiciones
ambientales (53,7% de la variacion total) y la interaccion GA (18,3%). Los genotipos de
sorgo HT3 (16,3 t ha™), HT46 (16,4 t ha™), HT5 (17,1 t ha™), HT7 (18,1t ha™) y JJT18
(19,1 y ha™), seleccionados por su capacidad de produccién y adaptacion a las
condiciones ambientales del trépico bajo colombiano, sobresalieron en promedio por su
mayor produccion de biomasa de tallos. El ambiente en Cereté y Codazzi favorecié una
alta acumulacion de carbohidratos en el tallo en la mayoria de los materiales y una mejor
discriminacion de los genotipos, mientras que en Gaitan y Villavicencio se registraron los
menores rendimientos. Los genotipos introducidos C328 (24,3 t ha™) e IC91 (21,6 t ha™)
encontraron en Cereté condiciones ambientales favorables para una mayor acumulacién

de carbohidratos en el tallo.

En Cereté y Codazzi los genotipos presentaron una mayor duracion de las fases de
crecimiento GS1 y GS2 y estuvieron expuestos a condiciones favorables de precipitacion
durante el ciclo de crecimiento del cultivo, sin excesos y/o déficits, mayores valores en
radiacion total diaria, temperaturas maximas y minimas altas y suelos con fertilidad media
a alta. Estas condiciones permitieron a los genotipos de sorgo la formacién de vertederos
de mayor tamafio (tallos) con alta demanda por asimilados y la expansién y duracién de
un area foliar grande con capacidad de producir fotosintatos para mantener la demanda.
Los menores valores de biomasa de tallo obtenidos por los genotipos en los ambientes
de Gaitan y Villavicencio fueron ocasionados por su siembra en suelos de baja fertilidad,
una menor radiacién solar diaria y exceso de precipitacién prevalente durante los estados
de crecimiento GS2 y GS3 que afectaron probablemente la expansion del area foliar, la
capacidad de la fuente para producir fotosintatos y la elongacién del tallo reduciendo la
capacidad de este vertedero para demandar y almacenar carbohidratos. De igual forma,
las condiciones de estrés hidrico durante las fases GS2 y GS3 de los genotipos en los

ambientes de Espinal y Palmira redujeron la acumulacién de carbohidratos en el tallo.
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La sensibilidad del sorgo dulce al estrés hidrico depende del estado de desarrollo
(Orchard y Jessop, 1984). El anegamiento temporal durante el estado vegetativo e inicios
de la fase reproductiva en las variedades de sorgo dulce Keller y Bailey ocasionaron
reducciones significativas en la produccion de biomasa, el area foliar, la tasa

fotosintética, la conductancia estomatica y la transpiracién (Promkhambut et al., 2010).

Xie et al (2010) indicaron que el sorgo granifero era mas sensible al déficit hidrico
durante el estado vegetativo y estados iniciales de crecimiento reproductivo. En estados
tardios del desarrollo reproductivo, el requerimiento de agua era menor, pero el
rendimiento de grano se redujo debido a la senescencia temprana del dosel. En
contraste, Oliveira Neto et al. (2009) encontraron que las plantas eran mas sensibles a la
sequia en el estado de llenado de grano, como consecuencia de las altas tasas de

transpiracion del cultivo.

Tsuchihashi y Goto (2005) y Alhajturki et al, (2012) encontraron reducciones significativas
en la acumulacién de carbohidratos en el tallo de las variedades de sorgo dulce
sembradas durante la estacidon seca comparado con los pesos alcanzados durante la

estacion de lluvias.

Gutjahr et al. (2013) encontraron que los genotipos de sorgo dulce mas tardios
alcanzaron mayores producciones de biomasa y acumulacion de azlcares a través de

diferentes épocas de siembra.

Concentracion de azlucares en jugo, contenido en el tallo y volumen de jugo. Los
resultados indicaron que la concentracién de azucares (Brix) en el jugo, el contenido de
azucares y el volumen de jugos en el tallo fueron afectados por la constitucion genética
de los materiales, las condiciones ambientales y la interaccién genotipo por ambiente. El
genotipo contribuy6 con el 21,5% de la variacion en la concentracion de azucares, el
39,0% en el contenido de azlcares y el 29,9% en el volumen del jugo, mientras que el
ambiente explico el 39,2% de la variacion en la concentracién de azucares, el 20,8% en
el contenido de azucares y el 29,9% en el volumen de jugo. Los resultados confirmaron
gue la concentracion de azucares (Brix) en el jugo, los contenidos de azucares y cantidad
de jugo en el tallo de los genotipos de sorgo estudiados son caracteristicas cuantitativas

de herencia poligénica altamente afectadas por el ambiente.



62 Efecto de las variaciones ambientales en el crecimiento, desarrollo y acumulacion de azlcares en

variedades de sorgo dulce (Sorghum bicolor (L.) Moench) de investigacion

McBee y Miller (1982) encontraron que la acumulacion de azucar en el tallo de sorgo
dulce era afectada por el genotipo y el ambiente de crecimiento. Murray et al. (2008) y
Ritter et al. (2008) reportaron que los contenidos de azucares en el tallo de sorgo dulce
presentaba una herencia cuantitativa con efectos aditivos, pero sin observarse un efecto
de dominancia marcado. Diferentes estudios han logrado aislar algunos QTL (locis de
caracteristicas cuantitativas) en los cromosomas 1, 2, 3, 4, 5, y 7 relacionados con la
concentracion de azlcares en diferentes poblaciones de sorgo (Bian et al. 2006; Ritter et
al. 2007; Murray et al., 2009; Lekgari 2010; Shiringani et al. 2010; Guan et al. 2011;
Felderhoff et al. 2012).

El otro factor determinante en la produccién de azlcares, el contenido de jugo en el tallo,
gue se creia era controlado por un gen mayor, en estudios recientes se han reportado
mas de un QTL responsable de esta caracteristica (Guan et al. 2011; Lekgari 2010; Lv et
al., 2013). Sin embargo, el efecto de estos QTLs no fue detectado en todos los ambientes

lo que indicaria una alta contribucién de la interaccion GA en su expresion.

Las condiciones ambientales de Espinal y Palmira favorecieron la concentracién de
azucares (Brix) en el jugo de los tallos en la mayoria de los genotipos de sorgo, mientras
gue en Cereté y Codazzi fue donde se observaron los menores valores de Brix. Sin
embargo, en Codazzi los genotipos 1C91 (16.9 °Brix) y JJT18 (16. °Brix) presentaron

altas concentraciones de azucares en el jugo.

Las condiciones de estrés hidrico y temperaturas minimas bajas durante la noche
prevalentes en Espinal y Palmira durante las fases de crecimiento reproductivo y llenado
de grano favorecieron la mayor concentracion de azUcares en el jugo (Brix) debido
probablemente a una reduccion en la demanda por carbohidratos para el crecimiento del
tallo, al restringirse el crecimiento de los entrenudos, y menores tasas de respiracion de

crecimiento y mantenimiento como consecuencia de las bajas temperaturas nocturnas.

Resultados similares fueron reportados por Makanda et al (2012) en 80 hibridos de sorgo
dulce evaluados en cuatro ambientes. Los ambientes que presentaron temperaturas

optimas medias de 25 a 30 °C favorecieron valores altos de Brix en el jugo del tallo de los
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hibridos, mientras que los ambientes con temperaturas maximas entre 30 a 45 °C

ocasionaron menores acumulaciones de azucares.

Yamori et al. (2005) resaltaron que la fotosintesis y la respiracion son dos procesos
metabodlicos en la planta que ganan y consumen carbono, respectivamente, y ambos
procesos son afectados por la temperatura. Por lo tanto, si la temperatura permanece
optima, una baja temperatura en la noche promovera una ganancia neta de carbono
(mayor acumulacion de sacarosa); por otra parte, una baja temperatura en el dia
promovera una disminucion en las ganancias de carbono. Sun y Chow (1949) reportaron
reducciones en la elongacién del tallo como consecuencia de bajas temperaturas en la
noche. Bajas temperaturas en el dia y en la noche redujeron la longitud y peso fresco del
tallo, pero promovieron la concentracion de sacarosa en el tallo (Uehara et al., 2009).
Bonnet et al. (2006) sugirieron que la cafia de azucar asignaba menos carbono en el
almacenamiento de sacarosa en el tallo cuando crecia en condiciones de alta

temperaturas comparado con el crecimiento en bajas temperaturas.

En tanto que, Massacci et al. (1996) y Alhajturki et al. (2012) indicaron que la
acumulacion de azucares registrada en genotipos de sorgo dulce sometidos a estrés
hidrico era un mecanismo de ajuste osmoético que le permitia a la planta mantener la
absorcion de agua y comparativamente mayores tasas fotosintéticas y de crecimiento.
Resultados similares fueron reportados por Geng et al. (1989) quienes encontraron un
29% de incremento en la concentracién de azlcares en sorgo dulce bajo condiciones

similares de estrés.

Los genotipos de sorgo presentaron diferencias en la capacidad para producir y
almacenar azlUcares en el tallo entre los ambientes. Los genotipos con mayores
promedios de contenidos de azlcares en el tallo fueron HT46 (51,8 g planta™), HT7 (47,7
g planta™) y JJT18 (51,3 g planta™), mientras que IC38 (16,6 g planta™) e ICV9 (14,7 g
planta™) fueron los de menor acumulacion de azlcares. Los contenidos mas altos de
azucares fueron registrado en el genotipo 1C91 (88,8 g planta™®) en el ambiente de Cereté
y los materiales HT46 (80,8 g planta™) y JJT18 (81,5 g planta™) en Codazzi. Por otra
parte, los genotipos HT3, HT7 y HT5 fueron los que presentaron mayor estabilidad en el

contenido de azUcares entre las localidades.
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Cereté y Codazzi fueron los ambientes en donde se encontré la mayor discriminacion
entre genotipos por el contenido de azucar, mientras que Palmira fue el ambiente con
menor discriminacién. Estos ambientes se distinguieron por presentar condiciones
ambientales favorables para una mayor acumulacion de azucares en el tallo en los

genotipos de sorgo.

El contenido de azucares en el tallo integra dos componentes importantes en la produccién
de azucares en el cultivo de sorgo dulce, la concentracion de azlcares en el jugo y el tamafio
del vertedero del tallo disponible para la acumulacion de los azlcares. En Cereté y Codazzi
los suelos con mejores condiciones de fertilidad, junto con condiciones de temperatura y
disponibilidad de agua Optimas para el cultivo, que favorecieron el crecimiento de los
entrenudos (mayor tamafio y demanda de asimilados por el tallo) y mantener altas tasas de
fotosintesis en el dosel por un periodo mas largo de tiempo permitieron a los genotipos de

sorgo alcanzar altos contenidos de azUcares en el tallo.

Los genotipos con mayor volumen de jugo fueron HT5 (356 ml), HT (382 ml) y JJT18
(466 ml), mientras que el menor volumen de jugo lo presentaron C328 (155 ml) e ICV9
(175 ml). C328 (359 ml) logré el volumen mas alto de jugo en el ambiente de Codazzi.
Los ambientes de Codazzi, Palmira y Villavicencio se distinguieron por presentar los
valores mas altos en el volumen de jugo, mientras que en Espinal se observaron los

menores volimenes de jugo.

Es interesante resaltar que a pesar de las condiciones de estrés hidrico que se
presentaron en Palmira los genotipos de sorgo dulce lograron mantener mayor humeda
en el tallo mientras que en el Espinal las condiciones de déficit hidrico afectaron el
volumen de jugo almacenado en el tallo. La mayor capacidad de almacenamiento de
agua en el suelo de Palmira, el cual presento un mayor contenido de arcilla y materia
organica comparado con Espinal, probablemente le permitié al cultivo una mayor

disponibilidad de agua.

El contenido de azucares en el tallo de los genotipos de sorgo dulce presentaron
correlaciones positivas con la duracion de las fases de crecimiento GS1, GS2 y GS3, la

altura de la planta, el peso del tallo, el volumen del jugo y la concentracion de azucares
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(Brix) en el jugo. lgualmente, el peso de tallos presentd correlaciones positivas con la
altura de la planta, el diametro del tallo, el volumen de jugo y la duracion de las etapas de
crecimiento GS1, GS2 y GS3. Los resultados confirmaron lo reportado por diferentes
investigadores quienes indicaron que en la seleccion de genotipos de sorgo con altos
rendimientos de azuUcares se deberian considerar caracteristicas como produccion de
tallos, altura de la planta, didmetro del tallo, Brix y rendimiento de jugo en el tallo
(Makanda et al., 2009; Murray et al., 2009; Audilakshmi et al., 2010; Pfeiffer et al., 2010).

Las correlaciones encontradas entre los contenidos de azlcares en el tallo y sus
componentes, explicarian la alta acumulaciéon de azucares (g planta™) que presentaron

los genotipos HT7, HT46 y JJT18 en los diferentes ambientes.

El modelo de regresion lineal indicé que las variables ambientales con mayor
contribucién en la concentracion de azucares (Brix) en el jugo en los genotipos de sorgo
dulce fueron las temperaturas minimas bajas y menor niamero de dias secos durante el
estado de crecimiento GS2 (-4,56 y -1,83, respectivamente) y temperaturas maximas y
minimas altas junto con mayor nimero de dias secos en el estado GS3 (2,25, 2,69 y

2,32, respectivamente).

En la planta de sorgo dulce el tallo es un vertedero activo de los fotosintatos producidos
por el dosel antes de la antesis los cuales son utilizados para la elongaciéon de los
entrenudos y contindan acumulando azlcares aun después de floracién independiente
de la presencia y tamafio de la panicula (Lingle, 1987; Hoffmann-Thoma et al. 1996;
Djanaguiraman et al., 2005; Zhao et al. 2009; Gutjahr et al.,, 2013). Bajo condiciones
ambientales éptimas para el crecimiento y expansion foliar las temperaturas minimas
bajas en la noche durante el estado de crecimiento GS2 disminuyen la actividad de las
enzimas hidroliticas responsables de la particién de la sacarosa, reducen el crecimiento
de los entrenudos y estimulan una mayor concentracion de azucares en el jugo del tallo.
Durante el estado de llenado de grano el tallo cesa su crecimiento y sigue acumulando
azucares en condiciones de temperaturas minimas altas y temperaturas maximas altas

gue no sobrepasen el nivel critico para la fotosintesis.

Gutjhar et al. (2013) relacionaron los incrementos en Brix entre la floracion y madurez

fisiologica en genotipos de sorgo dulce con la disminucion en la humedad del tallo.
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Doggett (1988), por otro lado, report6 la presencia de un fenébmeno de dilucion de los
azucares en variedades de sorgo dulce. Los genotipos de sorgo con menores volimenes

de jugo en el tallo tendieron a presentar valores altos de Brix en el jugo.

El modelo de regresion lineal indicé que el contenido de azucares en el tallo de los
genotipos de sorgo dulce era favorecido en ambientes con altos contenidos de calcio
(47,3) y magnesio (58,5) en el suelo, temperaturas maximas bajas (-89,5), menor nimero
de dias lluviosos (-2,9), mayor radiacion solar acumulada (0,5) en la fase de crecimiento
vegetativo, temperaturas minimas bajas (-38,4), menor evapotranspiracion (-2,4), mayor
namero de dias secos (8,7), mayor radiacién acumulada (0,08) en la fase de crecimiento
reproductivo y temperaturas maximas altas (30,0), menor evapotranspiracion (-5,1),
mayor numero de dias lluviosos (18,8) y secos (29,9) y mayor radiacion solar diaria (16,6)
en la fase de llenado de grano.

Los ambientes con suelos fértiles y un balance adecuado del numero de dias con lluvia y
secos durante los estados de desarrollo GS1 y GS2 contribuyeron a la formacion y
expansion de un area foliar eficiente en la captacion de la radiacion y a la formacion de
tallos con alta capacidad de almacenamiento de azUcares (tallos grueso con entrenudos
largos) y mayor volumen de agua y las temperaturas minimas bajas en el estado de
crecimiento GS2 y temperaturas maximas altas en GS3 y un mayor nimero de dias
secos en GS3 favorecieron la concentracion de azlcares en el jugo conllevando por lo

tanto a un mayor contenido de azucares en el tallo.

Los resultados indicarian que los ambientes de Palmira y Espinal con adecuada
distribucion de la precipitacion y/o con riego suplementario serian los de mayor potencial
para el cultivo de sorgo dulce con fines de produccion de biocombustibles. Las
localidades de Cereté y Codazzi con genotipos seleccionados por su alta acumulacion de
azucares en estos ambientes permitiran alcanzar producciones competitivas de azlcares
requeridas para la agroindustria de biocombustibles. Por otro lado, los ambientes de
tropico humedo con menor radiacién solar y suelos de baja fertilidad como Gaitan y
Villavicencio serian ambientes menos favorables para la produccion competitiva de sorgo

dulce para biocombustibles.
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1.5 Conclusiones

A excepcién de la altura de planta, la expresién de las caracteristicas asociadas al
rendimiento de azulcares en los genotipos de sorgo, duracion fases de crecimiento,
concentracion (Brix) y contenidos de azlcares, didametro y peso del tallo y volumen de
jugo fueron altamente influenciadas por las condiciones ambientales y la interaccion
GA.

Los genotipos de sorgo dulce con mayor potencial de produccion de azucares fueron
de ciclo largo, con plantas altas, tallos gruesos y jugosos, rendimientos altos de

biomasa de tallo y alta concentracién de azlcares (Brix) en el jugo.

Las condiciones ambientales de Cereté y Codazzi fueron las que mas discriminaron
los genotipos por la duracién de las fases de crecimiento, la concentracion (Brix) y

contenido de azucares en el tallo, el peso y diametro del tallo y el volumen de jugo.

Las condiciones ambientales de Cereté y Codazzi favorecieron la utilizacion de los
fotoasimilados al crecimiento del tallo y a mayores tasas de respiracion de
mantenimiento lo que ocasion6é una menor concentracién de azlcares en el jugo en
los genotipos de sorgo. Mientras que en Espinal y Palmira las condiciones de estrés
hidrico durante las fases reproductivas y de llenado y temperaturas minimas bajas
durante GS2 redujeron el crecimiento de los entrenudos y las tasas de respiracion, lo

gue a su vez estimulé la concentracion de sacarosa en el jugo.

Los genotipos de sorgo HT3, HT5 y HT7 fueron los que menor variacién presentaron

en el contenido de azlcares entre los ambientes.

La concentracion de azlcares (Brix) en el jugo de los genotipos de sorgo fue
favorecido por la presencia de temperaturas minimas bajas y menor nimero de dias
secos durante el estado de crecimiento reproductivo y temperaturas maximas y

minimas altas junto con mayor niumero de dias secos durante el llenado de grano.

La acumulacion de azucares en el tallo de los genotipos de sorgo dulce fue
favorecido en ambientes con altos contenidos de calcio y magnesio en el suelo,

temperaturas maximas bajas en la fase de crecimiento vegetativo; temperaturas
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minimas bajas, menor evapotranspiracion y mayor nimero de dias secos en la fase
de crecimiento reproductivo; y temperaturas méaximas altas, menor
evapotranspiracién, mayor nimero de dias lluviosos y secos y mayor radiacién solar

diaria en la fase de llenado de grano.

Los resultados indicarian que los ambientes de Palmira y Espinal con adecuada
distribucion de la precipitacion y/o con riego suplementario serian los de mayor
potencial para el cultivo de sorgo dulce con fines de produccién de biocombustibles.
Las localidades de Cereté y Codazzi con genotipos seleccionados por su alta
acumulacion de azlcares en estos ambientes permitirdn alcanzar producciones
competitivas de azlcares requeridas para la agroindustria de biocombustibles. Por
otro lado, los ambientes de tropico himedo con menor radiacién solar y suelos de
baja fertilidad como Gaitan y Villavicencio serian ambientes menos favorables para la

produccién competitiva de sorgo dulce para biocombustibles.
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Andlisis de Ila dinamica de crecimiento vy
produccion de biomasa de genotipos de sorgo
dulce en dos condiciones ambientales.

2.1 Introduccidn

Diferentes estudios realizados sobre el potencial energético del sorgo dulce han
reconocido al cultivo como una de las materias primas con mayor potencial para
produccion de biocombustibles en el Norte de China (Gnansounou, et al., 2005; Yu et al.,
2008; Zhao et al., 2009; Liu et al., 2008; Mei et al., 2008), Europa (Venturi y Venturi,
2003), Asia (Zhang et al., 2010), Oceania (Thoma, 2009), Africa (Diaz-Chaves y
Jamieson, 2010) y América (Kim y Day, 2010; Guigou et al., 2010).

El sorgo dulce es una especie C4 con una alta capacidad de acumulacién de materia
seca por dia y mayores tasas fotosintéticas. En los tallos de sorgo dulce se acumulan
grandes cantidades de azUcares (materia prima importante para la produccién de alcohol
carburante) y fibra de gran utilidad para la generacion de energia al presentar un poder
caldrico similar a la cafia de azucar (Tsuchihashi y Goto 2005; Thakare y Bhongle 200).
Existe una gran variaciéon en el contenido de azucares en el tallo entre las variedades de
sorgo dulce. Por ejemplo, el brix en el jugo extraido del tallo de 200 cultivares de sorgo
fluctué entre 8,0% y 19,1% (Zhao et al., 2008).

Por ser una planta C,4, el sorgo no tolera bajas temperaturas. Para la germinacion de la
semilla se requiere una temperatura minima de 10°C y Optima entre 21°C y 34°C
(Peacock, 1982; Anda y Pintér 1994; Maiti, 1996). Bajo condiciones de campo la

emergencia de la plantula ocurre cuando las temperaturas del suelo superan los 15°C y



70 Efecto de las variaciones ambientales en el crecimiento, desarrollo y

acumulacién de azucares en variedades de sorgo dulce

en condiciones favorables de humedad en el suelo el cultivo emerge de 5 a 10 dias
después de la siembra (Yu y Tuinstra, 2001). La temperatura 6ptima para el crecimiento
vegetativo y desarrollo es de 26°C a 34°C y de 25°C a 28°C para el crecimiento
reproductivo (Maiti, 1996). Los cultivares precoces presentan un ciclo vegetativo entre 90
dias a 110 dias en regiones con temperatura superiores a 20°C, mientras que los
genotipos intermedios alcanzan un ciclo vegetativo que fluctia entre 110 a 140 dias
(Wani et al., 2012).

La tasa de emisién foliar en la planta de sorgo esta estrechamente relacionada con el
tiempo térmico. Hammer et al. (1993) reportaron temperaturas base, éptima y maxima de
11°C, 30°C y 48°C, respectivamente. Estas temperaturas cardinales son consistentes
con reportes de estudios sobre modelamiento fototérmico del desarrollo fenoldgico en
sorgo de acuerdo a la temperatura y fotoperiodo (Hammer et al., 1989; Crauford et al.,
1998, 1999). Las hojas aparecen opuestas una de otra a lado y lado del tallo. Como en
todos los cultivos, la tasa de produccién de materia seca es afectada por la radiacion
interceptada, la cual depende del area foliar, especialmente entre la emergencia y la
iniciacion de la panicula. EI nimero de hojas es variable, desde 7 a 24, dependiendo del
cultivar, grado de mejoramiento genético y las condiciones climéticas. Los genotipos
mejorados de sorgo desarrollan de 14 a 17 hojas y los cultivares silvestres menos

adaptados pueden desplegar hasta 30 hojas (Doggett, 1970).

La iniciacion de la panicula ocurre cuando se ha cumplido un tercio del ciclo de vida de la
planta, que coincide con el inicio de la formacién de la Gltima hoja y el desarrollo de una
tercera parte del area foliar (Wani et al., 2012). La duracién del tiempo para el inicio de la
formacion de la panicula en sorgo dulce es afectada por la temperatura y el fotoperiodo,
existiendo una interaccion compleja entre la temperatura, el fotoperiodo y el grupo de
madurez del cultivar (Morgan et al., 1987; Tari et al, 2012). El sorgo es una planta de
ciclo corto cuantitativa y la iniciaciéon de la panicula es acelerada por dias cortos y noches
largas, cuando el meristemo apical entra en la fase critica de sensibilidad al fotoperiodo
(Major, 1980; Alagarswamy et al., 1998). Shinde et al. (2013) reportaron retrasos en la
floracién de variedades de sorgo dulce sensibles al fotoperiodo en ambientes con mas de
11,1-12,6 horas luz/dia. El desarrollo es acelerado con el incremento en la temperatura

entre la base (11°C) y la 6ptima (30°C), luego declina con incrementos de temperatura
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entre la 6ptima y la maxima (48°C) (Hammer et al., 1989; Crauford et al., 1998). El tiempo
de iniciacién floral determina el nUmero de hojas que emergeran en el tallo principal de la
planta de sorgo. Dado que la iniciacion de la panicula ocurre posterior al inicio de todas
las hojas, si la iniciacion de la panicula y la floracién ocurre tempranamente la planta
desplegard un menor numero de hojas (Muchow y Camberra, 1990; Hammer et al., 1993;
Quinby et al., 1973).

El crecimiento rapido de la panicula ocurre después de aparicion de la mayoria de las
hojas, cuando la hoja bandera es visible solo quedan por expandirse las Ultimas tres
hojas y la intercepcion de la luz se aproxima a su maximo. Algunas hojas bajeras inician
su senescencia si no se le ha suministrado suficiente nitrogeno al cultivo o en
condiciones de baja humedad del suelo y altas densidades de poblacion (Alagarswamy et
al., 1998; Wani et al., 2012).

El crecimiento es un proceso complejo que incluye la division celular, la elongacion, la
fotosintesis, la sintesis de otros compuestos, la respiracion, la translocacion, la absorcion
y la transpiracion (Gémez et al., 1999). El crecimiento se refiere al incremento irreversible
de materia seca o volumen, cambios en tamafio, masa, forma y/o nimero, como una
funcién del genotipo y su interaccion con el ambiente, dando como resultado un aumento

cuantitativo del tamafio y peso de la planta (Kru, 1997).

Luque et al. (2006) concluyeron que el crecimiento y desarrollo de las plantas dependian
tanto de la oferta de asimilados de la fuente (determinado por el tamafio del area foliar, la
tasa de fotosintesis de las hojas y la duracién de estas) y de la actividad y tamafio de los

vertederos.

El crecimiento de una planta es el resultado neto de la absorcion de carbono y las
pérdidas de carbono en la forma de acumulacibn de materia seca. La tasa neta de
acumulacion de carbono en toda la planta en un periodo de tiempo especifico es
determinada por la tasa fotosintética por unidad de area foliar, el area foliar total por
biomasa total de la planta, la respiracion total de la planta, la exportacion de carbono (por
simbiosis) y la actividad de los vertederos para el crecimiento estructural o
almacenamiento (Koérner, 2013). No es posible realizar predicciones acerca de la

acumulacion de carbono o crecimiento solo con uno de estos factores.



72 Efecto de las variaciones ambientales en el crecimiento, desarrollo y

acumulacién de azucares en variedades de sorgo dulce

Las plantas estan compuestas por érganos autotroficos (fuente) que producen azucares,
aminodcidos y acidos grasos a partir de los compuestos resultantes de la fotosintesis, y
organos heterotréficos (vertederos) que consumen estos productos en crecimiento,
mantenimiento y almacenamiento (Foyer and Paul, 2001). La fuente se refiere a los
tejidos de la planta que son productores netos de carbono, generalmente tejidos verdes
fotosintéticos que son exportadores netos de asimilados. Los 6rganos vertederos son
importadores netos de asimilados y consisten de 6rganos que crecen rapidamente tales
como los meristemos, hojas inmaduras y tallos. Un vertedero es un usuario neto de
carbohidratos para los procesos de respiracion (crecimiento y mantenimiento) y

almacenamiento de compuestos de carbono.

La actividad de los vertederos de carbono es variable y es regulada por la disponibilidad
de otros recursos diferentes al CO,. En la mayoria de los casos (con la excepcion de luz
insuficiente), la actividad del vertedero es el factor que mas afecta la asimilacién del
carbono. El proceso fotosintético solo actia cuando los asimilados producidos son
exportados desde los sitios de produccion a los sitios de metabolismo o crecimiento
estructural y almacenamiento (Korner, 2013). El metabolismo de la fuente y el vertedero
estan estrechamente acoplados porque la informacion de disponibilidad de asimilados en
cada d6rgano, es percibida y usada para regular la expresion de genes. Esta coordinacion
es necesaria para evitar amplias fluctuaciones y desbalances entre el abastecimiento y la

demanda (Foyer y Paul, 2001).

Bajas demandas de fotoasimilados pueden ocasionar una acumulacion de estos en las
hojas fuente, causando la detencién de genes que codifican para componentes de la
magquinaria fotosintética lo cual resulta en una disminucion de la capacidad fotosintética,
demostrando que la capacidad de la demanda puede regular la actividad de la fuente
(Foyer y Paul, 2001; Kérner, 2013).

La actividad de los vertederos en las plantas depende de la disponibilidad de recursos de
suelo (agua y nutrientes), de la temperatura y del estado de desarrollo de la planta, la
cual a su vez esta afectada por los factores ambientales anteriores y el fotoperiodo.
Diferentes estudios han demostrado que la actividad del vertedero responde primero (a

excepcion de la luz) a los efectos ambientales (es mas sensiblemente) que la
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fotosintesis. Los procesos del crecimiento (division celular, expansién y diferenciacion)
responden al estrés hidrico y a bajas temperaturas mucho antes que se vea afectada la
fotosintesis. Por lo tanto, no es exagerado afirmar que en la mayoria de los casos, con
excepcién de las limitaciones de la luz o perdida foliar, el crecimiento (demanda por
asimilados) regula la fotosintesis y no al revés (Luque et al., 2006; Fourcaud et al., 2008;
Korner, 2013). La respiracion, la cual estd parcialmente acoplada a la actividad del
vertedero (respiracion de crecimiento y mantenimiento), es también mas sensible a los

efectos ambientales (particularmente a la temperatura).

La raiz, el tallo las hojas y la panicula son los vertederos de la planta de sorgo dulce. En
los estados iniciales de crecimiento, el area foliar de la planta es el Unico proveedor,
también como vertedero, de los carbohidratos. Durante la fase reproductiva el tallo es el
vertedero principal de los fotoasimilados formados en las hojas, mientras que las hojas y
paniculas son vertederos secundarios. Durante la fase de llenado de grano, el tallo y la
panicula son vertederos que compiten activamente por asimilados alcanzando la maxima
acumulacion de biomasa en madurez fisiolégica (Nan et al., 1994; Djanaguiraman et al.,
2005). Willey y Baiime (1973) indicaron que el grano pequefio en la planta de sorgo dulce
era el resultado de la competencia entre el crecimiento del tallo y el desarrollo de la

panicula antes de la antesis.

Nan et al. (1994) reportaron que la distribucion de materia seca en tallos, hojas, vainas y
paniculas era diferente en las variedades de sorgo dulce Rio y Shenonn 2. En la variedad
Rio la materia seca acumulada se distribuyé en un 60.3% en el tallo, 14.4% en hojas,
10.0% en vainas y 15.3% en la panicula, mientras que en la variedad Shennon 2 la
distribucion fue menor en tallos (53.7%), hojas (13.3%) y vainas (6.8%) y mayor en las
paniculas (26.2%).

La sacarosa es la forma principal de transporte de los asimilados desde la fuente a los
vertederos. Durante el estado vegetativo en el cultivo de sorgo dulce, ocurre un flujo de
sacarosa desde las hojas fotosintéticamente activas a los tallos en crecimiento, hojas
inmaduras y raices (Qazi et al., 2012). En el estado de emergencia de la panicula y
llenado de grano, la panicula es un vertedero importante para la sacarosa en el sorgo
dulce y en el sorgo granifero, pero los entrenudos inferiores en el sorgo dulce funcionan

como vertederos activos en el almacenamiento de sacarosa (Tarpley et al., 1994).
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Varios estudios de acumulacién de azlcares en variedades de sorgo dulce, mostraron
gue la fructosa era el azUcar predominante en el jugo en los estados tempranos de
desarrollo, mientras que la sacarosa presentaba la mayor cantidad después de la
floracion (Vietor et al., 1989; Mnminov, 1997; Sipos et al., 2009). McBee y Miller (1982)
hallaron incrementos en los contenidos de sacarosa desde la aparicion de la hoja
bandera hasta la floracion. Lingle (1987) reportd incrementos en la concentracion de
sacarosa, siete veces superior en el estado de grano masa suave, con relacion a lo
determinado en el estado de hoja bandera. Hunter y Anderson (1997) encontraron entre
el estado de masa suave de grano y madurez fisioldgica un contenido de azlcares en el
tallo dos veces superior al determinado entre el estado de grano lechoso y masa suave.
Diferentes estudios reportaron acumulacién de sacarosa en el tallo durante y después del
llenado de grano (Mc Bee et al., 1983; Tarpley et al., 1994; Tarpley et al., 1996). En el
sorgo dulce las hojas permanecieron fotosintéticamente activas después de la madurez
del grano y probablemente fueron las responsables de la produccion de la sacarosa

almacenada en el tallo (Miller y Creelman, 1980; Vietor et al, 1990).

Estudios realizados por Djanaguiraman et al. (2005) revelaron que durante el estado de
llenado de grano, el tallo era el vertedero principal de acumulacién de azucares a
expensas del crecimiento apical de los entrenudos y no observaron competencia entre el
grano y el tallo por los carbohidratos producidos en la hoja. El conocimiento del patron de
distribucion de carbohidratos en los diferentes vertederos en variedades de sorgo dulce
es importante en un programa de mejoramiento para orientar la formacion de variedades
con fines forrajeros, para biocombustibles o doble propésito (tallos para biocombustibles
y grano para consumo humano) (Gutjahr et al., 2013). Las interacciones fuente-vertedero

y vertedero-vertedero han sido poco estudiadas en variedades de sorgo dulce.

En cafia de azucar los rendimientos de azlcar dependen de la biomasa de la planta y la
concentracion de sacarosa en el tallo (Ebrahim et al., 1998). Debido a que se requiere
una mayor cantidad de carbohidratos para producciéon de biomasa y almacenamiento de
sacarosa en altas concentraciones, un balance adecuado de carbono en toda la planta
podria inducir altos rendimientos de azucar. Los carbohidratos son producidos en las
hojas y transportados al tallo (Moore, 1995). La fotosintesis y la respiracion ganan y

consumen carbono, respectivamente, y ambos procesos son afectados por la
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temperatura (Yamori et al., 2005). Por lo tanto, si la temperatura permanece optima, una
baja temperatura en la noche promovera una ganancia neta de carbono; por otra parte,

una baja temperatura en el dia promovera una disminucién en las ganancias de carbono.

Cuando la planta tiene un balance adecuado de carbono, el crecimiento y
almacenamiento compiten por el substrato (Hatch y Glasziou, 1963; Bonnett et al., 2006;
Inman-Barber et al., 2008). Por lo tanto, es importante conocer en cual 6rgano o fraccion
(ejemplo, azlcares solubles, componentes estructurales) son incorporados los nuevos
fotoasimilados. Asi, el rendimiento de azlcar dependera de la concentracidn de sacarosa
y del peso fresco del tallo y un balance negativo de carbono puede reducir la elongacién

del tallo y la concentracién de sacarosa.

Sun y Chow (1949) reportaron reducciones en la elongacion del tallo como consecuencia
de bajas temperaturas en la noche. Bajas temperaturas en el dia y en la noche redujeron
la longitud y peso fresco del tallo, pero promovieron la concentracién de sacarosa en el
tallo (Uehara et al., 2009). Bonnet et al. (2006) sugirieron que la cafia de azlcar asighaba
menos carbono al almacenamiento de sacarosa en el tallo cuando crecia en condiciones
de alta temperaturas comparado con el crecimiento en bajas temperaturas. Los
resultados sugirieron que independiente de si esto ocurre en el dia o en la noche, una
baja temperatura podria asignar los nuevos carbohidratos no al crecimiento de los
entrenudos, si no a la acumulacion de sacarosa en el tallo. Las plantas que crecieron en
condiciones de baja temperatura almacenaron mas sacarosa en el tallo que las que

crecieron en altas temperaturas (Uehara et al., 2009).

El andlisis del crecimiento es una herramienta importante para entender la dinamica de
crecimiento de una planta o poblacion de plantas bajo condiciones ambientales naturales
o controladas y se ha utilizado ampliamente para estudiar los factores que influyen sobre
el desarrollo y rendimiento del cultivo. Hay dos tipos de andlisis de crecimiento, el
primero denominado analisis clasico, contempla medidas hechas a intervalos
relativamente largos utilizando un gran niumero de plantas; el segundo, denominado
andlisis funcional, comprende medidas a intervalos de tiempo mas frecuentes con un

pequefio numero de plantas y usa el método de regresion (Hunt, 1978).
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Existe un consenso general acerca de la utilidad del analisis clasico de crecimiento de las
plantas, arraigado en modelos lineales y exponenciales que limitan el rango de modelos
gue pueden ser utilizados en el analisis de crecimiento (Causton y Venus, 1981; Hunt,
1982; Poorter, 1989; Paine et al., 2012). Los modelos lineales asumen tasas de
crecimiento absolutas constantes (TCA, g d™) y los modelos exponenciales asumen tasas
de crecimiento relativo (TCR, g g™ d™) constantes. Estos supuestos limitan su utilidad, ya
que tanto TCA como TCR varian con las condiciones ambientales y la ontogenia de la
planta.

El ambiente sostiene el crecimiento, pero la regulacion biol6gica modula el patron de su
utilizacion y finalmente su expresion. Para entender la naturaleza de esta regulacion en la
planta y apreciar sus interacciones con el medio que la rodea, se requieren mediciones
detalladas de los patrones de acumulacién de biomasa y parametros de crecimiento. El
analisis funcional de crecimiento y los modelos matematicos de crecimiento y desarrollo
suministran tales parametros (Gardner et al., 1985; Clavijo, 1989; Paine et al., 2012;
Porter et al., 2013).

La mejor forma de analizar las variaciones en las tasas de crecimiento es la utilizacion de
modelos de crecimiento no lineales. En la actualidad, los programas estadisticos y los
modelos no lineales de ajuste han avanzado hasta el punto, en donde un rango amplio
de modelos pueden ser explorados en el analisis de experimentos complejos (Pinheiro y
Bates, 2000; Ritz y Streibig, 2008). Las principales ventajas de los modelos no lineales
son la parsimonia (menor numero de coeficientes), interpretabilidad y prediccién (Bates y
Watts, 2007). La interpretabilidad proviene del hecho que los coeficientes pueden ser

asociados a un significado biolégico.

El andlisis matemético de crecimiento utiliza medidas directas, como Peso Seco (W),
Area Foliar Total (AF) y Tiempo (T), mientras que las medidas derivadas Tasa Relativa
de Crecimiento (TRC), Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC), Relacion de Area Foliar
(RAF), Tasa de Asimilacion Neta (TAN), Area Foliar Especifica (AFE), indice de Area
Foliar (IAF) y Tasa Unitaria Foliar (ULR) son calculadas a partir de las medidas directas
(Hunt, 1978). Estos indices de crecimiento son parametros que permiten analizar el

crecimiento de la planta a través de la acumulacion de materia seca y comparar la
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habilidad de una especie vegetal para crecer y desarrollarse en un ambiente dado

explicando su comportamiento en funcion del tiempo (Hunt, 1982; Poorter, 1989).

En el analisis de crecimiento se han creado indices para evaluar la eficiencia de la planta,
como la tasa relativa de crecimiento (TRC) que es denominado el indice de eficiencia de
produccién de materia seca, la tasa de asimilacién neta (TAN) que es un indicador de la
eficiencia fotosintética promedio, ya que mide la ganancia neta de asimilados por unidad
de area foliar y por unidad de tiempo y la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) que es
considerado un indice de la productividad agricola, mide la ganancia en peso de una
comunidad de plantas por unidad de area de suelo y por unidad de tiempo (Hunt, 1978;
Gardner et al., 1985; Clavijo, 1989).

El patrén de la tasa de acumulacion de materia seca del cultivo se caracteriza por una
curva sigmoidea en donde se distinguen tres fases: un periodo de crecimiento
exponencial durante los estados iniciales de desarrollo, seguido de un periodo mas o
menos constante de tasa de acumulacion de materia seca y finalmente un periodo
declinante de la tasa de crecimiento durante la fase final de desarrollo, cuando el area
foliar disminuye debido a la senescencia foliar y la fotosintesis foliar se reduce debido a
la edad de la hoja (Causton y Venus, 1981; Hunt, 1982; Poorter, 1989; Paine et al.,
2012).

La tasa de crecimiento relativo (TCR) alcanza los valores mas altos durante el periodo de
crecimiento exponencial pero decae rapidamente a medida que las plantas aumentan de
tamafio y la cubierta vegetal se cierra. Durante la fase exponencial, la TCR se relaciona
estrechamente con el area foliar y la actividad fotosintética. Los modelos de crecimiento
deben considerar la disminuciéon en la TCR que ocurre a medida que la planta incrementa
su biomasa. Esta disminucién resulta de una combinacién de factores, incluyendo la
acumulacion de biomasa no fotosintética en la forma de tallos y raices, auto-
sombreamiento de las hojas y disminucién en la concentracion local de nutrientes (Paine
et al., 2012; Poorter et al., 2013). En términos amplios, los costos de la respiracion estan
relacionados con la biomasa total de la planta, mientras que la captura de carbono es
dependiente de la biomasa fotosintética. Por lo tanto, la tasa de acumulacién de biomasa,
como una fraccion de la biomasa total, se desacelera a medida que la planta crece (Hunt,
1982; South, 1995).
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La tasa de acumulacién de materia seca durante los estados iniciales de desarrollo esta
directamente relacionada con el IAF y como el IAF esta estrechamente asociado con la
materia seca de la planta durante esta fase, la tasa de acumulacién de materia seca de
un cultivo estd en funcién de su propio peso (Hunt, 1982; Poorter, 1989). El incremento
en el IAF vy, por lo tanto, el incremento en la tasa de acumulacion de materia seca, es
proporcional a la tasa de materia seca acumulada por unidad de area foliar (TAN). La
TAN declinard una vez se da el sombreamiento entre las hojas en el dosel. Cuando esto
ocurre el dosel ha alcanzado su fase de crecimiento constante. De manera similar, el
cultivo alcanzara la fase de crecimiento constante cuando la expansion del area foliar se
complete, aln si la absorcion de la radiacion fotosintéticamente activa es menor del
100%.

Bajo la premisa, que la fotosintesis tiene lugar solo en las hojas, el balance del carbono
de toda la planta puede ser modelado como el resultado neto de la fotosintesis total de la
planta y la respiracion por unidad de area (lo cual es la tasa unitaria foliar, ULR), la
relacion del area foliar con la masa foliar (area foliar especifica, AFE) y la fraccién del
total de la biomasa distribuida al follaje (Evans, 1972). Dependiendo de la cantidad total
de carbono invertido en las hojas, la planta puede fijar mas o menos carbono y por lo
tanto es capaz de sintonizar la productividad fotosintética de toda la planta sin cambiar su
capacidad fotosintética por unidad de area foliar. La radiacion solar, la temperatura, la
disponibilidad de agua y el suministro de nutrientes determinan cuanta fotosintesis la
planta puede “permitirse” y cuantos asimilados pueden ser invertidos. Muchos analisis
han demostrado que las pantas de crecimiento rapido o lento difieren principalmente en
su inversion de biomasa por unidad de area foliar y por longitud de raiz. Plantas de
rapido crecimiento tienen un &rea foliar especifica y longitud radical especifica grande

comparadas con plantas de lento crecimiento (Koérner, 2013).

El indice de area foliar (IAF) es la relacion entre el area foliar (superficie fotosintetizadora)
y el area de suelo ocupada por el cultivo y la Relacion de Area Foliar (RAF) relacion entre
el area foliar total de la planta y su peso seco total (Hunt, 1982; Poorter, 1989). El indice
de area foliar (IAF) en el cultivo de sorgo depende de la densidad de poblacion, del
namero y area foliar de las hojas en la planta y del estado de crecimiento (Wani et al.,

2012). La méxima cobertura del dosel en cultivares forrajeros de sorgo en el trépico es
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alcanzada con un IAF 7 o superior, con una densidad de plantas superior a 150 mil
plantas por hectarea y un manejo eficiente de insumos. El area foliar maxima (cobertura
total) se alcanzé6 a los 50 dias después de emergencia en un cultivar de ciclo corto bajo

condiciones favorables de temperatura (Wani et al., 2012).

Durante el segundo periodo de crecimiento la tasa de acumulacion de materia seca es
casi constante y, en consecuencia, la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) es el
pardmetro apropiado para el analisis de crecimiento. Con cobertura completa, el cultivo
entra en el periodo en el cual la intercepcién de radiacion y la fotosintesis son maximas.
En ese estado, la TCC varia, con los cambios en la radiacion solar y el estrés abidtico.
Dado que la TCC es relativamente constante, la acumulacion total de materia seca
durante este periodo esti estrechamente relacionada con la duracion del periodo de
crecimiento del cultivo. Este periodo es la etapa méas importante de acumulacion de
materia seca y produccion de biomasa en la mayoria de los cultivos. Por ejemplo en
maiz, se alcanza el 75% de acumulacién de materia seca durante esta fase y es la que

mas contribuye con el rendimiento final de grano (Hunt, 1982; Poorter, 1989).

En la variedad de sorgo dulce Wray y en el sorgo forrajero SP1 se observaron
reducciones en el crecimiento, area foliar y acumulacion de materia saca en la planta
cuando se mantuvieron condiciones de anegamiento durante el inicio del estado
vegetativo y estados iniciales de la fase reproductiva (Promkhambut et al., 2011). El
encharcamiento posterior a 45 dias después de emergencia no afecté significativamente

el crecimiento de la plantula.

En experimentos realizados con sorgo dulce bajo condiciones de lluvias no se
encontraron diferencias en produccion de biomasa y azlUcares con precipitaciones entre
250 y 580 mm durante la estacion de crecimiento del cultivo en Nebraska y la
productividad media encontrada fue de 50 kg de biomasa y 8,1 kg de azlicar por mm de
precipitacién (Wortmann et al., 2010).

La tasa de acumulacion de materia seca es el producto de la radiacion solar total
incidente (Q, MJ m? dia™), la absorcién de la radiacién solar incidente por el dosel del
cultivo (I, %) y la eficiencia de la conversion de la radiacion solar absorbida en materia
seca (RUE, g materia seca MJ™) (Stéckle y Kemanian, 2009; Poorter et al., 2013). Las

principales variables que afectan la RUE son la tasa maxima de fotosintesis foliar bruta,
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la tasa de respiracion del cultivo, las condiciones de estrés que afecten la tasa
fotosintética foliar y los cambios en la tasa fotosintética foliar asociados con la fase de
desarrollo. Otros factores que pueden afectar la RUE son el nivel de radiacién incidente,
y la fraccion de la radiacion difusa (Stéckle y Kemanian, 2009). Mastrorilli et al. (1995)
Encontraron un valor de RUE para sorgo dulce de 3,7 g de materia seca por MJ
interceptado de la radiacion fotosintéticamente activa, el cual fue relativamente superior a
lo reportado para cafia de azucar de 2,7 g (Goose et al., 1986), maiz de 2,1 ga 3,2 ¢
(Bonhomme et al., 1982) y para millo perla de 3,0 g (Begue et al., 1991).

En las especies anuales determinadas como el sorgo dulce y el maiz, la fase decreciente
del crecimiento del cultivo se debe a la maduracion y a la senescencia. En la fase final de
desarrollo, la tasa de acumulacion de materia seca por dia inicia su descenso, debido a
la senescencia foliar. La disminucion en la tasa de acumulacion de materia seca durante
esta fase esta asociada con la senescencia funcional y visual de las hojas. La
senescencia funcional es la disminucion en la fotosintesis por unidad de area debido al
envejecimiento foliar. La senescencia foliar visible es la perdida de la clorofila en la hoja.
Aunque las hojas retienen la clorofila, esto no es un indicativo de su funcionalidad (Hunt,
1982; Poorter, 1989).

La dinamica de crecimiento, la acumulacién de materia seca y su distribucion en la planta
de sorgo dulce ha sido poco estudiada. La mayor parte de los estudios se han centrado
en determinar los patrones de acumulacién de azlcares y la competencia entre la

acumulacion de carbohidratos en el tallo y la panicula (Gutjhar.et al., 2013).

Este estudio planteé como objetivo analizar el efecto del ambiente sobre la dinamica del
crecimiento, desarrollo y acumulacion de materia seca de tres genotipos mejorados de

sorgo dulce.
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2.2 Materiales y Métodos
2.2.1 Condiciones ambientales

Los ensayos experimentales de crecimiento de genotipos de sorgo dulce, se llevaron a cabo
en el afio 2010 en el Ingenio Providencia localizado en Palmira-Valle, y en el Centro de
Investigacion La Libertad, Corpoica en Villavicencio. En la Tabla 2-1 se detallan la ubicacién
geografica, la altura en msnm y las fechas de siembra y cosecha de los experimentos.

Tabla 2-1. Localizacién geogréfica y fechas de siembra de los ensayos de crecimiento de

genotipos de sorgo dulce en dos localidades.

Localidad Latitud Longitud Altitud I_:echa Fecha
(msnm) siembra Cosecha

Palmira 3°38,367' N 76°15,583' W 1050 21-May-10  9-Sep-10
Villavicencio 4°4,825'N  73°27,998' W 321 15-May-10  5-Sep-10

Para la valoracién de los parametros climaticos, se tomaron los registros de las
estaciones meteorolégicas mas cercanas a las areas experimentales. En Palmira se
conté con la informaciéon diaria suministrada por la red de estaciones automaticas que
maneja el Centro de Investigacion Cenicafia y en Villavicencio el registro se obtuvo de
una estacion automatica DAVIS (Vantage Pro2). Se procesaron datos de pluviometria,
temperaturas (minimas, medias y maximas), velocidad del viento (m s™®), humedad
relativa (%), radiacion solar (MJ m? dia™), de cada localidad para el periodo de tiempo de
siembra a cosecha de los genotipos de sorgo. La evapotranspiracion del cultivo (ETc,
mm dia®) fue calculada como el producto de la evapotranspiracion de referencia (ETo,
mm dia®) por el coeficiente Kc del cultivo de sorgo dulce (Wani, 2012). La
evapotranspiracion de referencia fue estimada mediante el programa ETo calculator

(FAO, www.fao.org/nr/water/eto.html) con base en datos de temperatura minima,

maxima, velocidad del viento, humedad relativa y radiacién solar. Se realizaron calculos
acumulados o promedios de las variables climaticas semanales, correspondientes a las

épocas de muestreo de biomasa. Se elaboraron graficas con datos semanales de
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siembra hasta la cosecha de los genotipos en las variables temperatura (maxima y

minima), radiacion solar, precipitacion, evapotranspiracion de referencia y humedad
relativa.

Antes de la siembra de los ensayos, en cada una de las localidades, se tomaron
muestras de suelos para su analisis fisico-quimico. Las muestras fueron extraidas a una
profundidad de 0 a 20 cm, se homogenizaron y se enviaron al laboratorio de suelos del
C.l. Tibaitata, en donde se realiz6 el andlisis quimico (elementos mayores y menores) y
la textura por Bouyoucos.

2.2.2 Material genético

Tres genotipos de sorgo dulce [Sorghum bicolor (L.) Moench] fueron seleccionados por
su produccion de biomasa y concentracion de azucares (Brix) en los ensayos multi-
ambientales realizados en el afio 2009 (Tabla 2-2).

Tabla 2-2. Origen geogréfico, grupo racial, altura de planta, grados dia (TT) a floracion,
produccion de materia seca (Pseco) y grado Brix de variedades de sorgo de la coleccion
de trabajo de Corpoica.

Origen Programa Altura TT Pseco

Cadigo Genotipo Geografico mejoramiento (cm) (°Cd) tha * Brix
HT7 LASPHT-7 Colombia Corpoica-Icrisat 371 1352 24,4 15,2
HT46 LASPHT-46 Colombia Corpoica-lcrisat 333 1444 23,8 16,0
JJT18 JJT18 Colombia Corpoica-lcrisat 337 1268 27,0 15,6

2.2.3 Manejo agronémico

Para la preparacion del suelo en los experimentos se realizaron las siguientes labores: un
pase de rastra, uno de pulidor, siembra inicial a chorrillo 1 g por metro lineal (5 g por

surco de 5 m) y se dejaron 10 plantas por metro lineal. La fertilizacion se efectu6 con
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base en los requerimientos de la planta y la oferta del suelo, para el control de malezas
se aplicaron herbicidas pre-emergentes (atrazina y glifosato 1,50 y 1,84 kg i.a. ha™,
respectivamente). Para el control de plagas se hicieron liberaciones de biol6gicos como.
Trichogramma exiguon, y Metagonistylum minense para el control del barrenador del tallo

Diatraea spp.

2.2.4 Variables registradas en los genotipos

. Fases de crecimiento. A partir de la curva de crecimiento se determind el
namero de dias y grados dia acumulados para cada una de las fases de crecimiento de
los genotipos de sorgo en las dos localidades. El crecimiento fue separado en tres fases,
exponencial (velocidad lenta de crecimiento), fase lineal (velocidad de crecimiento
constante) y fase de senescencia (crecimiento decelerado).

. Grados dia. Se calcul6 como la acumulacién de grados dia desde la siembra
hasta la terminacion de cada una de las fases de crecimiento registradas en los
genotipos de sorgo. Para la determinacion se utilizé el método del seno sencillo de corte
vertical citado por Rolch (1999) el cual permite una mejor estimacién de GD cuando la
temperatura fluctia por encima o por debajo del umbral de temperatura requerido por el
cultivo. Para el célculo se consideraron 4 temperaturas cardinales para el cultivo de sorgo
11°C, 6ptima entre 30°C a 34°C y maxima de 42°C (Alagarswamy et al., 1986; Hammer
et al., 1993; Lafarge y Tardieu, 2002; Gutjhar et al., 2013).

. Muestreo material vegetal. Para el monitoreo de la biomasa aérea de la planta
se realizaron 16 muestreos en la localidad de Palmira 'y 17 muestreos en Villavicencio. El
peso fresco y seco de hojas, tallos, vainas y panojas fue determinado cada 7 dias,
tomando de cada unidad experimental cinco plantas al azar, para un total de 20 plantas
por muestreo. El peso seco fue determinado después de llevar el material vegetal a peso
constante en un horno de secado a 70°C por un periodo de 72 horas. Con la informacién
generada de los muestreos se cuantificé el material vegetal existente en la planta y se
obtuvo la materia seca (W) en cada tiempo de muestreo, para toda la planta y sus

componentes.
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Area foliar e indice de area foliar. El indice de area foliar fue calculado mediante la
estimacion del area foliar por planta sobre el area ocupada de suelo. El &rea foliar fue
determinada matematicamente utilizando mediciones lineales de la hoja (longitud y el ancho

maximo) y aplicando la ecuacién 2.1 propuesta por Shih et al (1981) para sorgo dulce.

Area foliar (cm?) =L x Ax m (2.1)

L = Longitud de la hoja, cm.
A = Ancho méximo de la hoja, cm.
M = Constante, el valor de la constante m utilizada fue 0,741.

" indices de crecimiento. Para la construccién de las curvas de crecimiento de los
genotipos en las dos localidades se utilizd el andlisis funcional. Con base en los
coeficientes obtenidos en el modelo no lineal de mejor ajuste, se elaboraron las curvas
de crecimiento para peso seco total, peso seco de tallos, peso seco hojas, peso seco
vainas, peso seco paniculas y area foliar. A partir de la informacion de las variables de
area foliar y materia seca se calcularon los siguientes indices decrecimiento: indice de
Area Foliar (IAF), Relacién de Area Foliar (RAF), Tasa de Asimilacion Neta (TAN), las
Tasas Relativas de Crecimiento total (TRC), la Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC), la

fraccidn de materia seca foliar y la fraccion de materia seca de tallo (Tabla 2-3).

» Tabla 2-3. Componentes de los parametros de crecimiento determinados en

genotipos de sorgo dulce (Poorter et al., 2011).

indice Descripcion Formula Unidades

TRC Tasa relativa de crecimiento (L/W)(dW/dt) mg g*°Cd™
IAF Indice de area foliar LA/P Adimensional
TCC Tasa de crecimiento del cultivo (1/P)(dW/dt) g m?Cd*
AFE Area foliar especifica LA/W m’kg™
RAF Relacion de area foliar LA/W mkg™
TAN Tasa de asimilacion neta (1/LA)(dW/dt) g m?°Cd™
FMF Fraccién materia seca foliar LW/W gg-1
FMT Fraccién materia seca tallo SW/W gg*

W = materia seca total (g); LA = Area foliar; P = Area foliar por unidad de superficie de suelo (m?);
LW = materia seca foliar por planta (g); SW = materia seca tallo por planta (g); dw/dt = variacién
de la masa seca en funcion del tiempo térmico.
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. Uso eficiente de la radiacion. Se calcul6 para cada genotipo como la pendiente
de la regresion lineal entre la materia seca total acumulada en cada muestreo y la
radiacion fotosintéticamente activa (RFAiI 400-700 nm) interceptada por el cultivo
(Mastrolli et al, 1995; Linquist et al., 2005; Narayanan et al., 2013). La estimacion de la
radiacion fotosintéticamente activa interceptada se realizdé con la ecuacion 2.2 (Varlet-
Grancher et al., 1982; Campbell y Norman, 1998).

RFAI = 0.47 RS [1-e(7KI4F)] (2.2)
RAFi = Radiacion fotosintéticamente activa interceptada (MJ m? d™).
RS = Radiaci6n solar global (MJ m? d*), se asumié que el 47% de la radiacién solar

era fotosintéticamente activa (Howell et al., 1983).

k = Coeficiente de extincion, reportado con valor de 0.6 para sorgo dulce (Ripa,
1992; Curt et al., 1998; Narayanan et al., 2013.).

IAF = indice de area foliar.

. Fotosintesis. La dinamica de intercambio de gases fue determinada con el

sistema portétil de fotosintesis LI-6200. Una hoja completamente expandida en la parte
superior de la planta fue tomada para realizar la medicion entre las 11.00 AM a la 1.00
PM, para garantizar una alta densidad de flujo de fotones (umol m? s™), previo, anélisis
de las curvas diarias de radiacion global, obtenida de la estacién agrocliméatica Davis.
Cada medicion fue replicada en tres plantas por tratamiento y repeticién. La
determinacion se realizé al inicio de la fase reproductiva de los genotipos de sorgo dulce
(45 dias) y en el periodo de llenado de grano (90 dias). En la fase de llenado de grano se
realizaron curvas de respuesta fotosintética a la densidad de flujo de fotones (umol m? s’

1Y en los genotipos y en las dos localidades.

. Produccion de biomasa por hectéarea. El peso fresco y seco de las hojas (lamina
foliar), tallos con vainas y panojas fueron determinados con base en plantas colectadas en
dos surcos centrales durante la fase de madurez fisiolégica. El peso seco fue determinado a

partir de una submuestra después de secado por 72 horas en horno a 70°C.

" Determinacion de azlcares. Las determinaciones de Brix fueron realizadas con
un refractometro digital (Atago PAL-1, U.S.A., Inc) del jugo extraido de 5 tallos con un
molino de tres cilindros en el periodo de madurez fisiologica. Antes de pasar los tallos por

el molino fueron pesados y al jugo colectado se le determiné el volumen.
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Se estim6 ademas, el contenido de azlcares (g planta™) en el tallo (ver Ecuacién 2.3)

con las formulas propuestas por Gutjahr et al. (2013) y Subramanian (2013).
Contenido azulcar (g) = Brix x 8,827 x (peso fresco tallo — peso seco tallo)/1000 (2.3)

El valor 8,827 corresponde a la pendiente de regresion entre Brix y la concentracion de
azlcares en g L™ de jugo.

2.2.5 Disefio experimental

Los genotipos de sorgo dulce se distribuyeron en un disefio de bloques completos al azar
con cuatro repeticiones por localidad. Las unidades experimentales fueron conformadas
por parcelas de ocho surcos de 5 m de largo, separados a 70 cm con una distancia entre
plantas de 10 cm, con una parcela util de 6 surcos para la medicién de variables
agronomicas y produccion de forraje.

2.2.6 Andlisis estadistico

La informacién registrada fue codificada y archivada en MS Excel y procesada con el
programa de estadistica SAS ® (Statistical Analysis System Institute version 9.0, 2009) y
R (version 2.15.1). Para determinar las diferencias en materia seca y area foliar entre los
genotipos y el cambio de las medias de las mediciones en el tiempo se utilizd el
procedimiento mixto (PROC MIXED) del programa SAS para el andlisis de medidas
repetidas. La modelacion de datos experimentales en el marco teérico de los modelos
lineales y generalizados mixtos ofrece la posibilidad de analizar datos con estructuras de

dependencia, desbalances y falta de normalidad.

Curvas de crecimiento. El andlisis preliminar de la dinamica de la materia seca a través
del tiempo (térmico) para cada genotipo, indic6 que esta presentaba una distribucion
sigmoidea, por lo que fueron seleccionados seis modelos de funcién sigmoidea para el

ajuste de los datos (Tabla 2-4). Debido al comportamiento en forma acampanada del
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area foliar a través del tiempo, se adicion6 el modelo gausiano que presenta una funcion
de esta forma. Para evaluar el ajuste de los modelos a los datos se utilizdé el
procedimiento estadistico de modelos mixtos no lineales (PROC NLMIXED) con el

programa de estadistica SAS (Tabla 2-4).

Tabla 2-4. Modelos de regresion no lineales utilizados para el ajuste de los datos de

materia seca y area foliar.

Nombre y referencia

Funcién

Ecuacion

Definicién coeficientes

Logistica (Verhulst,
1838)

Sigmoidea

Y =x+ 1+ e BEH

Gompertz (1825)

Sigmoidea

—eBU—K)

Y= xe

Weibull (1951)

Sigmoidea

Y= o« (1-eFtk)

Beta (Yin et al., 2003)

Sigmoidea

=)

te—tm’ ‘te

Y o<1+

Richards (1959)

Sigmoidea

Y =x+(1+ 5e—ﬁ(t—k))1’ o::

MMF (Morgan et al.,
1975)

Sigmoidea

Y_ocﬁ+kx°
~ B+

Y es la variable respuesta
(biomasa), « es el maximo
valor de biomasa, B es una
constante que determina la
curvatura del patrén de
crecimiento, y k es el punto de
inflexién en el cual la tasa de
crecimiento alcanza su valor
méximo. En el tiempo k, la
tasa de crecimiento relativo es
B/2. & parametro creado para
eliminar la simetria de la curva
logistica (si & esigual a 1, la
ecuacion de Richards se
convierte en logistica). En la
ecuacion Beta, te es el tiempo
donde se alcanza el valor
méaximo de biomasay tm es el
tiempo donde ocurre la tasa
maxima de crecimiento.

Gausiano

Curva con
forma de
campana

Y = e—(t—5)4+2k‘

Y es la variable de respuesta,
t (grados dia, °Cd) es la
variable explicativa, « es la
asintota o valor maximo de
biomasa, B es la posicién del
centro de la cima (asintota) y
k coeficiente que controla el
ancho de la campana.

Para ajustar los modelos el programa utiliza el método de maxima verosimilitud. El
procedimiento permite realizar el ajuste de modelos mixtos no lineales, en los cuales los

efectos fijos y aleatorios presentan relaciones no lineales en la variable de respuesta.

Al gjustar distintos modelos a un mismo conjunto de datos, es necesario utilizar criterios para
la comparacion de los ajustes y por tanto para la seleccion del modelo. Para la cual se utilizé

el criterio de informacion de Akaike (AIC) y la significancia de los coeficientes estimados.
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Los coeficientes de correlaciones de Pearson fueron estimados con el procedimiento
PROC CORR del paquete estadistico SAS.

2.3 Resultados

2.3.1 Caracterizacion zonas de estudio

. Caracterizacion climatica. La clasificacion de las regiones de estudio por zonas

de vida biocliméticas de acuerdo a las condiciones de temperatura media y precipitacion
total anual las ubic6 en bosque muy seco tropical (bms-T, Palmira) y bosque humedo
tropical (Villavicencio).

Se encontraron diferencias entre las localidades en las variables climéticas registradas durante
las fases de crecimiento de los genotipos. Los valores mas altos en temperaturas minimas,
radiacion solar diaria (Rad), radiacion solar acumulada (Rads), y evapotranspiracion del cultivo
(ETc) fueron registrados en Palmira en los tres periodos de crecimiento. En Villavicencio se

reportaron valores altos en precipitacion y humedad relativa (Tabla 2-5).

Tabla 2-5. Datos promedios de temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin),
grados dia (TT), radiacion solar (Rad), radiacion solar acumulada (Rads), humedad
relativa (HR), precipitacion total (PRETO) y evapotranspiracion del cultivo (ETc).

Variable Palmira Villavicencio

GS1* GS2 GS3 GS1 GS2 GS3
Tmax (°C) 29,3 28,9 29,3 29,8 29,1 30,2
Tmin (°C) 22,7 22,4 22,4 22,2 21,7 21,6
TT (°Cd) 586 1156 1657 645 1263 1649
Rad (MJ m?dia™) 14,3 14,5 14,3 13,2 13,2 13,7
Rads (MJ m®) 558 566 502 569 567 356
HR (%) 85 84 82 89 87 86
Preto (mm) 126,8 93,4 52,3 547 556 311
ETc (mm) 126,1 126,8 116,7 127,0 127,2 82,1

! GS= hace referencia a los estados de crecimiento del sorgo
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La temperatura maxima durante el ciclo de crecimiento de los genotipos de sorgo fluctué
entre 27,5 °C a 30,7 °C en Palmira y 28,0 °C a 31,9 °C en Villavicencio (Figura 2-1). Las
variaciones en temperatura minimas encontradas en Palmira fueron 21,7 °C a 23,4 °C,
mientras que en Villavicencio fueron menores con variaciones entre 20,9 °C a 23,1 °C.
Es interesante resaltar los valores altos de temperaturas minimas durante el ciclo de
crecimiento de los genotipos registrados en Palmira, localidad ubicada a mayor altura
sobre el nivel del mar que Villavicencio.

Figura 2-1. Variacion de las temperaturas maximas y minimas durante el ciclo de

crecimiento de los genotipos de sorgo dulce en las zonas de estudio en 2010.
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El balance hidrico climatico fue desfavorable en precipitacién en la localidad de Palmira,
en donde se presentaron varios periodos secos durante el ciclo de crecimiento de los
genotipos de sorgo (Figura 2-2). Por otro lado, en Villavicencio se reportaron excesos de
lluvia en toda la estacion de crecimiento de los sorgos con un total de precipitacion de

1414 mm, comparado con los 273 mm registrados en Palmira.

Los periodos secos en Palmira mostraron la mayor radiacion solar en esta localidad
(Figura 2-3). Los promedios semanales de radiacién solar registrados en el ciclo de
crecimiento fluctuaron entre 12,2 MJ m?d*a 17,4 M m? d* en Palmiray 10,9 MJ m? d*

a 15,7 MJ m2 d* en Villavicencio.

En relacion con la humedad relativa en Palmira fluctu6 entre 79% a 90%, mientras que

en Villavicencio se registraron valores de 84% y 90% (Figura 2-4).
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Figura 2-2. Balance hidrico climético durante el ciclo de crecimiento de los genotipos de

sorgo dulce en las zonas de estudio en 2010.
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Figura 2-3. Variacion de la radiacion solar durante el ciclo de crecimiento de los

genotipos de sorgo dulce en las zonas de estudio en 2010.
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Figura 2-4. Variacién de la humedad relativa durante el ciclo de crecimiento de los

genotipos de sorgo dulce en las zonas de estudio en 2010.
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En general las variables climéticas de la localidad de Palmira se encontraron mas cercanas a
los requerimientos para una especie C, como el sorgo dulce, con valores altos de radiacién
solar, temperaturas minimas y maximas entre 21,7°C a 31,7°C (respectivamente) y
condiciones de precipitacibn mas ajustadas a una especie adaptada a zonas con menor
oferta hidrica. Sin embargo, las temperaturas minimas altas observadas en esta localidad no
fueron favorables para la concentracion de azucares en el jugo del tallo, al considerar los

resultados reportados en los ensayos realizados en el afio 2009 (capitulo 1).

" Caracterizacion edafica. Los suelos donde ubicaron los experimentos en las dos

localidades analizadas ocupan la posicion de piedemonte, con una topografia
ligeramente inclinada, pendiente 0-3%. Se diferencian en el grado de fertilidad alto en
Palmira y bajo en Villavicencio, en la textura arcillosa del primero y franca en el segundo,
el cual ademas presenta un drenaje imperfecto con un nivel freatico fluctuante a 50 cm
de profundidad, evidente en la época lluviosa. El valor del pH y en general las
caracteristicas fisico-quimicas se acercan mas a los requerimientos especificos del sorgo
dulce, acorde a lo reportado por Smith y Frederiksen (2000). Los datos de los suelos se

presentan en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6. Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos en las localidades de Palmira y

Villavicencio en 2010.

P Ca Mg K Na Textura

Localidad pH o> - B A L A
0 mg kg Cmol. kg %) (%) (%) Clase
Palmira 7,1 27 1035 21,5 12,1 0,37 0,15 25,0 27,0 48,0 Ar

Villavicencio 4,6 1,6 19,1 14 06 0,13 0,10 48,0 29,0 23,0 F

2.3.2 Efecto de las condiciones ambientales sobre acumulacion
de materia seca y distribuciéon de asimilados.

Tal como se describi6 arriba, en la dinamica de crecimiento sigmoideo en las especies
anuales se distinguen tres periodos caracteristicos, uno de maxima aceleracién del

crecimiento (P1) otro donde se alcanza la tasa maxima de crecimiento (Pi) y el ultimo que



92 Efecto de las variaciones ambientales en el crecimiento, desarrollo y

acumulacién de azucares en variedades de sorgo dulce

corresponde a la reduccién de la velocidad de la tasa de crecimiento (P2) (Hunt, 1982;
Poorter, 1989; Paine et al., 2012).

) Dindmica de acumulacion de la materia seca. En Palmira se encontraron
diferencias significativas (P < 0,01) en la dinAmica de acumulacién de la materia seca
total, en tallos, en hojas, en vainas y en paniculas, entre los periodos de muestreo
(medidas en grados dia) y en la interaccién periodo por genotipo (Anexo 2-1). Entre
genotipos solo se observaron diferencias estadisticas (P < 0,01) en la biomasa de tallos,
hojas, vainas y paniculas. En Villavicencio se presentaron diferencias significativas (P <
0,01) en la acumulacion de materia seca total, en tallos, hojas y vainas entre periodos,

genotipos y en la interaccién periodo por genotipo (Anexo 2-1).

El andlisis estadistico, realizado con los datos de acumulacién de materia seca por periodo
de muestreo, resulto en seis modelos con ajuste significativo a los valores observados en los
tres genotipos de sorgo y los coeficientes presentaron significancia (P < 0,01) en Palmira
(Tabla 2-7) y Villavicencio (Tabla 2-8). Los modelos Beta y Gausiano fueron los que mejor
representaron la dinamica de acumulacién de la materia seca total de los genotipos de sorgo

en Palmira y Villavicencio, de acuerdo al criterio de informacién de Akaike (AIC).

En la Figura 2-5 se observa el grado de ajuste de los modelos Beta y Gausiano,
comparado con el Logistico, sobre los datos registrados de materia seca en los genotipos
de sorgo HT7, HT46 y JJT18 en la localidad de Palmira. Los tres modelos presentaron un
ajuste adecuado sobre el patrén general de incremento de biomasa en los tres genotipos,
sin embargo, el modelo Beta se ajust6é mejor a los datos bajos de materia seca

observados durante el periodo de crecimiento exponencial.

En Palmira JJT18 presentd un crecimiento rapido en la etapa vegetativa al terminar la
fase de crecimiento exponencial con una acumulacion en grados dia de 598°Cd,
comparado con los 610°Cd requeridos por HT7 y 758°Cd en HT46 (Figura 2-5). JJT18,
alcanzé la tasa méaxima de crecimiento con un tiempo térmico de 1196°Cd, mientras que
HT7 y HT46 requirieron de 1219°Cd y 1515°Cd, respectivamente.
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Tabla 2-7. Coeficientes estimados del ajuste de modelos a los datos de acumulacién de
materia seca total en tres genotipos de sorgo y el criterio de informaciéon Akaike (AIC)

para Palmira en 2010.

Genotipo  Modelo a B K 5 Alcc!
Logistico ~ 406,7* 0,003 * 1394 ** 598,0
Gompertz ~ 453,3*  0,0018 ** 1260 ** 599,6
Weibull 400,0 **  0,0006 ** 3,1 ** 600,5

HT46  Beta 403,6 * 2233 * 1515 ** 594,5
Gausiano 354,5 ** 2067 ** 636 ** 595,6

Richards 390,0**  0,0036* 1394 ** 0,94 * 600,5

MMEFE -90,6 **  5023ns 1999 ns 0,92 ** 666,7

Logistico 278,3*  0,0044 ** 1173 ** 594,5
Gompertz ~ 375,8 * 0,002 * 1175 ** 590,0

Weibull 271,1*  0,0008 ** 3,5 ** 590,7

HT7 Beta 2445 ** 1662 ** 1219 ** 588,6
Gausiano 245,4 ** 1692 ** 487 ** 589,9

Richards 320,0** 0,003 ** 471 ** 5,49 ** 593,4

MMF -87,0*  5019ns 1994 ns 0,91 ** 654,3

Logistico 289,9* 00,0046 ** 1139 ** 577,0
Gompertz 391,65 ** 0,002 * 1140 ** 576,4

Weibull 248,3* 00,0008 ** 50,4 ** 574,3

JJT18  Beta 259,9 ** 1628 ** 1196 ** 570,5
Gausiano 260,9 ** 1660 ** 477 ** 573,0

Richards 298,4* 0,004 * 1061 ** 1,31 ** 578,8

MME -91,1 ns 5021 1998 ns 0,92 ** 652,9

! A menor valor de AIC mejor es el ajuste.

El analisis de la dindAmica de acumulaciéon de materia seca con el modelo Beta indicé que
JJT18 acumulo un total de 1628°Cd para lograr su valor maximo de biomasa de 259,9 g y
HT7 requirié de 1662°Cd para obtener un valor de materia seca total de 244,5 g. HT46 al
presentar una mayor duracion de su ciclo de crecimiento (2233°Cd) logro el valor mas

alto de acumulacién de materia seca (403,6 g) (Tabla 2-7).
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Tabla 2-8. Coeficientes estimados de los modelos ajustados a los datos de acumulacion de

materia seca total en tres genotipos de sorgo dulce y el criterio de informacion Akaike (AIC)

para Villavicencio en 2010.

Genotipo  Modelo a B K 5 Alcc!
Logistico 216,1 ** 0,004 ** 1317 ** 577,7
Gompertz 279,1 ** 0,0017 ** 1279 ** 582,1
Weibull 220,1 ** 0,0007 ** 3,2 ** 582,1

HT46 Beta 170,4 ** 1712 ** 1300 ** 550,9
Gausiano 176,7 ** 1828 ** 527 ** 573,6

Richards 171,5* 0,49 ** 1538 ** 0,0049 ** 574,6

MMF -62,4 ns 5009 ns 1992 ns 0,85 ** 645,1

Logistico 237,6 ** 0,004 ** 1295 ** 551,8
Gompertz 354,6 ** 0,0015 ** 1358 ** 548,6

Weibull 255,8 ** 0,0007 ** 3,1 ** 549,6

HT7 Beta 214,9 ** 1932 ** 1357 ** 5479
Gausiano 210,6 ** 1918 ** 579 ** 549,3

Richards 2424 ** 0,004 ** 1332 ** 0,945 ** 554,5

MME -70,4 ** 5011 ns 1992 ns 0,8715 ** 646,5

Logistico 193,3* 0,003 * 1338 ** 530,1
Gompertz 206,9 ** 0,0017 ** 1153 ** 514,6

Weibull 643,2*  0,00029 ** 2,0 ** 526,9

JJT18 Beta 150,9 ** 1942 ** 1247 ** 514,2
Gausiano 144,6 ** 1858 ** 609 ** 520,0

Richards 194,8 ** 0,0021 ** 414 ** 4,8 ** 523,7

MMF -50,5 ** 5005 ** 1994 ** 0,83 ** 580,2

! A menor valor de AIC mejor es el ajuste.

Figura 2-5. Valores observados y modelados de la acumulaciéon de materia seca total (g

planta™) de los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 en Palmira, 2010.
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En Villavicencio, los modelos Beta, Gausiano y Logistico presentaron un buen ajuste
sobre el patrén de incremento de biomasa registrado en HT7, HT46 y JJT18, con el
modelo Beta representando mejor el ajuste a los datos menores de materia seca

observados durante el periodo de crecimiento exponencial (Figura 2-6).

En esta localidad, los genotipos de sorgo presentaron una duracion similar de la fase
exponencial con valores de 679°Cd para HT7, 650°Cd para HT46 y 624°Cd para JJT18. La
duracién del periodo de maximo crecimiento fue menor en el genotipo JJT18 (1247°Cd) y
mayor en HT7 (1357°Cd) (Tabla 2-8). El analisis de la dindmica de acumulacién de materia
seca con el modelo Beta indicd, que la menor duracion en el ciclo de crecimiento del
genotipo HT46 (1712°Cd) conllevo a una menor acumulacion de materia seca (170,4 g) de
este genotipo en Villavicencio. En tanto que, el genotipo HT7 presentd un ciclo de
crecimiento mas prolongado (1932°Cd) y un valor mas alto de materia seca (214,9 g). JJT18
con valores mas bajos de materia seca (150,9 g) a pesar de tener un ciclo de crecimiento
(1942°Cd) superior al registrado por HT7 y HT46 (Figura 2-6).

Figura 2-6. Valores observados y modelados de la acumulaciéon de materia seca total (g

planta™) de los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 en Villavicencio, 2010.
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Se observaron diferencias en el patron de acumulacién de materia seca total entre los
genotipos y entre los ambientes. Las condiciones ambientales de Palmira, favorecieron la

dinamica de acumulacion en materia seca en los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y
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JJT18 (Figura 2-7). En Villavicencio, el genotipo HT7 supero significativamente en peso
seco total (214,9 g planta™) a HT46 (170,4 g planta™) y JJT18 (150,9 g planta™).

La dinamica de acumulacion de materia seca en el tallo y hojas de los genotipos de sorgo
fue adecuadamente simulada por los modelo Beta y Gausiano, de acuerdo al criterio de
informacion de Akaike (AIC).

Figura 2-7. Efecto de las variaciones ambientales sobre la acumulacion de materia seca
total (g planta™) en los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 en las localidades
de Palmira (P) y Villavicencio (V).
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Los resultados muestran diferencias en el patrén de acumulacion de materia seca en
tallos entre los genotipos y entre los ambientes (Figura 2-8). Los mayores valores de
acumulacion de materia seca en el tallo fueron registrados por los genotipos HT7, HT46 y

JJT18 que se desarrollaron bajo las condiciones ambientales de Palmira.

En Palmira no se encontraron diferencias en la dindmica de acumulacion de materia seca
en el tallo entre los genotipos HT7 y JJT18. HT46, por otro lado, presenté una menor
acumulacion de materia seca durante el crecimiento exponencial y un tiempo térmico

mas prolongado para alcanzar la tasa maxima de crecimiento en el periodo de
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crecimiento lineal. EI modelo Beta indicd que el tiempo en grados dia para alcanzar las
tasas maximas de crecimiento en tallo fue de 1375°Cd en HT46, 1240°Cd en HT7 y de
1225°Cd en JJT18 (Figura 2-8). En Villavicencio, al contrario de Palmira, se presentaron
diferencias en la dinamica de acumulacién de materia seca en tallos entre los genotipos
de sorgo. El genotipo de sorgo HT7 presentd una acumulacién de materia seca en el tallo
superior a lo registrado por HT46 y JJT18. La acumulacion de materia seca en tallos en
HT46 y JJT18 fue afectada negativamente por las condiciones ambientales presentes en

Villavicencio.

Figura 2-8. Efecto de las variaciones ambientales sobre la acumulacion de materia seca
en tallos (g planta™) en los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 en las
localidades de Palmira (P) y Villavicencio (V).
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Se observaron diferencias en el patron de acumulacion de materia seca en hojas entre
los genotipos y entre los ambientes (Figura 2-9). Los mayores valores de acumulacion de
materia seca en hojas fueron encontrados en los genotipos de sorgo dulce que crecieron

bajo las condiciones ambientales de Palmira.

En Palmira y Villavicencio la dinamica de acumulacién de materia seca en las hojas fue
diferente entre los genotipos. Los genotipos HT46 y JJT18 presentaron en las hojas una
mayor demanda por fotoasimilados durante los periodos de crecimiento exponencial y

lineal al compararlo con HT7. Mientras que en Villavicencio HT46 fue el que presento la
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mayor demanda por asimilados durante la fase lineal de crecimiento (Figura 2-9). Como
resultado de la demanda por asimilados de las hojas en los periodos de crecimiento

exponencial y lineal el genotipo HT46 presentd el mayor peso foliar en Palmira (42,4 g) y
Villavicencio (24,9 g).

Figura 2-9. Efecto de las variaciones ambientales sobre la acumulaciéon de materia seca
en hojas (g planta®) en los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 en las
localidades de Palmira (P) y Villavicencio (V).

45

—HT7P = —HTIV
40 { —_HT46P - — HT46V
35 | ——JITI8P — — JuTI8V

Peso seco hojas (g planta')
- - N N w
o (4] o (4] o

(5]
"

o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Grados dia (°Cd)

En Palmira los genotipos JJT18 (33,5 g) y HT7 (27,8 g) asignaron mayores cantidades
de asimilados para el crecimiento foliar comparado con lo registrado por HT7 (19,1 g) y
JJT18 (18,4 g) en Villavicencio.

. Distribucién de asimilados en tallo, hojas vainas y paniculas. Durante el ciclo
de crecimiento de los genotipos HT7, HT46 y JJT18 la planta asigno los asimilados
producidos en la hoja de acuerdo a la demanda generada por los vertederos de las hojas,
las vainas, los tallos y las paniculas en los periodos de crecimiento exponencial, lineal y
de senescencia. No se encontraron diferencias entre genotipos en la distribucion de los
fotoasimilados a los diferentes érganos de la planta.
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En la fase de crecimiento exponencial los genotipos HT7, HT46 y JJT18 condicionaron
una mayor asignacion de los asimilados, producidos en la hoja fotosintéticamente activa
(fuente), al crecimiento y expansién de las hojas (vertederos) en los ambientes de
Palmira (Figura 2-10) y Villavicencio (Figura 2-11). Al iniciarse el periodo de crecimiento
lineal el tallo se convirtié en el demandante principal de los asimilados formados por el
proceso fotosintético. Durante este periodo la planta continué con la asignacion de
asimilados para el crecimiento y expansion foliar y formacién de las vaina hasta alcanzar
la maxima acumulacion al final de la fase de crecimiento lineal. Hacia finales de este
periodo se dio inicio a la demanda de asimilados por parte de la panicula en los tres

genotipos de sorgo.

Durante la fase de senescencia la planta de sorgo dulce continu6 con la distribucién de
asimilados al tallo y a la panicula. Como se observa en las figuras 2-10 y 2-11, en el
periodo de llenado de grano el tallo continuo con una alta demanda por asimilados a

pesar de la demanda generada por el crecimiento de la panicula y el llenado de grano.

Figura 2-10. Distribucién fotoasimilados (g planta™) en tallo, hojas, vaina y panicula de

los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 en las condiciones ambientales de

Palmira.
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En los genotipos HT7, HT46 y JJT18 el tallo se constituy6 en el vertedero con mayor
demanda de los fotoasimilados producidos por las hojas bajo las condiciones

ambientales de Palmira (Figura 2-10) y Villavicencio (Figura 2-11).
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Figura 2-11. Distribucion de fotoasimilados (g planta™) en tallo, hojas, vaina y panicula

de los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 en las condiciones ambientales de

Villavicencio.
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En Villavicencio, las condiciones de baja fertilidad de los suelos, el estrés hidrico por

exceso de precipitacion y la baja radiacion solar, ocasionaron una reduccién en la

cantidad de asimilados asignados por la planta en los diferente vertederos, pero no

afectaron la direccion en la asignacion de la distribucién de asimilados. El tallo de la

planta de sorgo fue el 6rgano mas sensible a las condiciones de estrés ambiental

reportadas en Villavicencio.

Los resultados del andlisis de distribucién de los asimilados en los genotipos HT7, HT46

y JJT18 indicaron que la demanda por fotoasimilados en los diferentes érganos de la

planta fue: Tallo > Panicula > Hojas > Vainas.

2.3.3 Efecto de las condiciones ambientales sobre la dinamica de
expansion foliar.

En las localidades de Palmira y Villavicencio, se encontraron diferencias significativas (P

< 0,01) en el &rea foliar (cm?) entre los periodos de muestreo (°Cd) y en la interaccion.

Area foliar periodos por genotipo, solo en Villavicencio (Anexo 2-1).
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El andlisis estadistico arroj6 cinco modelos con ajuste significativo a los valores
observados en los genotipos HT7, HT46 y JJT18 y los coeficientes presentaron
significancia (P < 0,01) en Palmira (Tabla 2-9) y Villavicencio (Tabla 2-10). Los modelos
Beta y Gausiano fueron los que mejor representaron la dinamica de incremento en el
area foliar de los genotipos HT7, HT46 y JJT18 en Palmira y Villavicencio, de acuerdo al

criterio de informacién de Akaike (AIC).

En la Figura 2-12 se observa el grado de ajuste de los modelos Beta y Gausiano,
comparados con el Logistico, sobre los datos observados de area foliar en los genotipos
HT7, HT46 y JJT18 en las condiciones ambientales de Palmira. La representacion grafica
mostrd, que los modelos Beta y Gausiano, ajustaron mejor cuando se evalué la dinAmica de
expansion del area foliar registrada en los tres genotipos, mientras que el modelo Logistico,

no represent6 adecuadamente, el periodo de crecimiento declinante del area foliar.

Tabla 2-9. Coeficientes estimados de los modelos ajustados a los datos de area foliar (cm?) en

tres genotipos de sorgo dulce v el criterio de informacion Akaike (AIC) para Palmira en 2010.

Genotipo Modelo A B K 5 AlC*
Logistico 4782 ** 0,01 ** 725 ** 1021,9
Gompertz 4799 ** 0,007 ** 659 ** 1026,0
Weibull 4325 * 0,002 ns 782 ** 1073,8

HT46  pBeta 5427 * 1328 828 * 1019,1
Gausiano 5523 ** 1260 ** 399 ** 1007,2

MMF -1387ns 5039 ns 214843 * 0,69 ** 1089,8
Logistico 4532 ** 0,01 ** 721 ** 1040,8
Gompertz 4529 ** 0,008 * 652 ** 1044,0

Weibull 3863 ** 0,002 ns 342 ns 1445,0

HT7  Beta 5257 * 1208 814 * 1016,8
Gausiano 5425 ** 1221 ** 373 ** 995,6

MMF -1445ns 5041 * 218696 ** 0,68 ** 1096,5
Logistico 4683 ** 0,01 ** 703 ** 1025,9
Gompertz 4699 ** 0,007 ** 630 ** 1029,6

Weibull 4043 ** 0,002 ns 648 ns 1089,5

JT18  geta 5284 *  1316* 791 * 1024,0
Gausiano 5407 ** 1248 ** 408 ** 1013,0

MMF -1368ns 5039 ** 219616 ** 0,68 ** 1089,4

1 A menor valor de AIC mejor es el ajuste.
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En Palmira los genotipos de sorgo presentaron un incremento progresivo del area foliar
con el tiempo térmico (Figura 2-12). El analisis de la dinamica de incremento del area
foliar realizada con el modelo Gausiano indicé que los genotipos HT7, HT46 y JJT18
presentaron una acumulacion de grados dias similar para lograr su maxima expansion
foliar, 1221°Cd, 1260°Cd y 1248°Cd, respectivamente. El area foliar méxima desplegada
fue de 5425 cm? planta™ para HT7, 5523 cm? planta™ para HT46 y 5407 cm? planta™ para
JJT18 (Tabla 2-9). El tiempo térmico requerido por los genotipos HT7 y JJT18 para
alcanzar la maxima expansion foliar coincidid con el periodo de la tasa maxima de
crecimiento, mientras que en HT46 la expansion foliar ocurrié antes de la tasa maxima de

crecimiento.

Tabla 2-10. Coeficientes estimados de los modelos ajustados a los datos de area foliar
(cm?) en tres genotipos de sorgo dulce y el criterio de informacién Akaike (AIC) para

Villavicencio en 2010.

Genotipo Modelo a B K 5 Alcc!
Logistico 3959 ** 0,005 ** 767 ** 1053,1

Gompertz 4077 * 0,004 ** 652 ** 1048,6

Weibull 3978 ** 0,001 ** 2,7 % 1049,9

HT46  Beta 4191 * 1465 ** 863 ** 1032,3
Gausiano 4158 * 1446 ** 526 ** 1042,6

MMF -528 ns 4017 * 139298 ** 0,66 ** 1098,7

Logistico 3547 * 0,009 ** 703 ** 1106,3

Gompertz 3409 * 1,1 # 765 ** 1101,6

Weibull 3534 ** 0,001 ** 4,0 ** 10442

HT7  Beta 3961 ** 1376 * 778 ** 1037,0
Gausiano 4040 ** 1309 ** 456 ** 1031,3

MMF -661 ns 4022 ns  176881* 0,63 ** 1111,6

Logistico 3245 * 0,01 ** 670 ** 1061,6

Gompertz 3296 ** 1,01+ 803 ** 2257,6

Weibull 3239 ** 0,001 ** 4,9 ** 1063,2

JTI8  Beta 4191 ** 1465 ** 863 ** 1032,3
Gausiano 3867 ** 1230 ** 427 ** 1039,0

MMF -811 ns 4025* 211559 * 0,60 ** 1125,8

Y A menor valor de AIC mejor es el ajuste.
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En Villavicencio, al igual que en Palmira, los modelos Beta y Gausiano presentaron un

mejor ajuste de los datos observados de area foliar de los genotipos HT7, HT46 y JJT18

comparado con los resultados del modelo logistico (Figura 2-13).

Figura 2-12. Valores observados y modelados del area foliar (cm? planta®) en los
genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 en Palmira en 2010.
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Figura 2-13. Valores observados y modelados del area foliar (cm? planta®) en los
genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 para Villavicencio en 2010.
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El andlisis de la dinamica de expansion foliar realizada con el modelo Gausiano indico
gue los genotipos HT7, HT46 y JJT18 en Villavicencio presentaron diferencias en el
tiempo térmico requerido para alcanzar la maxima expansion foliar, 1309°Cd, 1446°Cd y
1230°Cd, respectivamente(Tabla 2-10). La duracién prolongada del periodo de expansion
foliar permitié a los genotipos HT7 y HT46 lograr valores altos de area foliar, 4040 cm?

planta® y 4158 cm? planta™, respectivamente, comparado con el valor registrado por
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JJT18 (3867 cm? planta™). Bajo las condiciones ambientales de Villavicencio HT46 logré
la maxima expansion foliar después de alcanzar el tiempo de tasa maxima de

crecimiento.

El periodo de maxima expansion foliar coincidié con la floracién en los genotipos de
sorgo y el tiempo térmico donde se alcanzoé el area foliar maximo fue cercano al tiempo

de la tasa méxima de acumulacion de materia seca total en los genotipos HT7 y JJT18.

Diferencias significativas en la expansion foliar en los genotipos de sorgo fueron
encontradas entre los genotipos y entre los ambientes. Las condiciones ambientales en
Palmira, permitieron a los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 expandir un area
foliar mayor en un tiempo térmico menor, sin presentarse diferencias en la dinamica de
expansion foliar (Figura 2-14). En Villavicencio los genotipos presentaron diferencias en
la dinamica de expansion foliar en la fase lineal y en la duracion del area foliar
fotosintéticamente activa. HT46 fue el genotipo que requiri6 mayor tiempo térmico

(1446°Cd) para lograr la maxima expansioén foliar.

Figura 2-14. Efecto de las variaciones ambientales sobre el area foliar (cm? planta™) en
los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 en las localidades de Palmira (P) y
Villavicencio (V).
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2.3.4 Efecto de las condiciones ambientales sobre los indices de
crecimiento.

" indice de éarea foliar (IAF). Se observaron diferencias estadisticas (P < 0,01) en
el IAF entre los periodos de muestreo (Anexo 2-1). No se encontraron diferencias en el
IAF entre los genotipos de sorgo dulce. En Palmira los genotipos HT7 (7,7), HT46 (7,9) y
JJT18 (7,7) lograron los mayores valores de IAF cuando alcanzaron un tiempo térmico de
1221°Cd, 1260°Cd y 1248°Cd, respectivamente (Figura 2-15). En Villavicencio las
condiciones ambientales acortaron el IAF de los genotipos HT7 (5,8), HT46 (5,9) y JJT18
(5,5). El genotipo HT46 requiri6 de un tiempo térmico mayor (1446°Cd) para lograr el
valor mas alto de IAF. El valor maximo IAF coincidi6 con el periodo de antesis e inicios de
llenado de grano en los genotipos de sorgo dulce.

. Tasa relativa de crecimiento (TRC). Las mayores TRC de los genotipos HT7,
HT46 y JJT18 fueron registradas durante el periodo de crecimiento exponencial e inicios
de la fase lineal en los ambientes de Palmira y Villavicencio.

Figura 2-15. Efecto de las variaciones ambientales sobre el indice de area foliar (IAF) en
los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 en las localidades de Palmira (P) y

Villavicencio (V).
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Se observaron diferencias en las TRC entre los genotipos y entre los ambientes. En el periodo
de crecimiento exponencial las hojas y las raices fueron los 6rganos que presentan la mayor
demanda por asimilados. En Palmira, la mayor inversién en asimilados para el crecimiento y
expansion del area foliar serian las responsables de las mayores TRC presentadas por los
genotipos HT7 (4,3 mg g™* °Cd™) y JJT18 (4,5 mg g™ °Cd™), mientras que en HT46 (3,5 mg g~
°Cd™) las raices y hojas fueron vertederos activos de los fotoasimilados producidos por las
hojas, lo que ocasion6 una menor eficiencia en la produccion de biomasa aérea (Figura 2-16).
En Villavicencio, las condiciones ambientales desfavorables para el crecimiento durante el
periodo exponencial de los genotipos HT7 y JJT18 ocasionaron la reduccion en el tamafio de
los vertederos lo que resultd en menores tasas de crecimiento relativo en los genotipos HT7
(3,8 mg g* °Cd?) y JJT18 (2,8 mg g™ °Cd™). La TRC en HT46 no fue afectada por las

condiciones ambientales en Palmira y Villavicencio.

. Tasa de asimilacién neta (TAN). La tasa de asimilacion neta fue en general mas
alta en los estados iniciales de crecimiento exponencial con fuertes reducciones a
medida que avanzaba la fase de crecimiento exponencial (Figura 2-17). En Palmira los
genotipos HT7, HT46 y JJT18 registraron tasas altas durante la fase de crecimiento
exponencial al compararla con los valores de la tasa de asimilacion neta reportados por
los genotipos en Villavicencio.

Figura 2-16. Efecto de las variaciones ambientales sobre la Tasa de Crecimiento
Relativo (TCR) en los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 en las localidades de
Palmira (P) y Villavicencio (V).
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. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC). Se encontraron diferencias en la TCC
entre los genotipos y entre los ambientes (Figura 2-18). La tasa de crecimiento del cultivo
se incrementd progresivamente en los genotipos HT7, HT46 y JJT18, en Palmira y
Villavicencio, hasta alcanzar un valor maximo que coincidié con el periodo de maxima
expansion foliar (IAF). En Palmira los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18
presentaron diferencias en el tiempo térmico requerido para lograr valores altos de TCC.

La TCC mas alta fue reportada en Palmira por el genotipo HT46 (4,9 g m™? °Cd™) con un
acumulado en grados dia de 1400°Cd, mientras que HT7 requirié un tiempo térmico de
1200°Cd para alcanzar una TCC de 4,3 g m? °Cd™* y JJT18 con 1100°Cd logro una TCC
de 4,7 g m? °Cd™ (Figura 2-18). Bajo las condiciones ambientales de Villavicencio los
genotipos presentaron valores de TCC menores durante el periodo de crecimiento lineal
lo que genero tasa de crecimiento mas bajas en HT7 (3,2 g m? °Cd™), HT46 (2,6 g m?
°Cd™) y JJT18 (2.06 g m™? °Cd™), en un tiempo térmico de 1300°Cd.

Figura 2-17. Efecto de las variaciones ambientales sobre la Tasa de Asimilacion Neta
(TAN) en los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 en las localidades de Palmira
(P) y Villavicencio (V).

25
——HT/IP = = HT7V
2.0 ——HT46P = — HT46V
——JJTI8P - = JJT18V|

TAN (g m=2 °Cd-)
8 b

o
(4]
L

o
=]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Grados dia (°Cd)



108 Efecto de las variaciones ambientales en el crecimiento, desarrollo y

acumulacion de azucares en variedades de sorgo dulce

Figura 2-18. Efecto de las variaciones ambientales sobre la Tasa de Crecimiento del
Cultivo (TCC) en los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 en las localidades de
Palmira (P) y Villavicencio (V).
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Durante el periodo de crecimiento lineal, las condiciones de suelos fértiles, temperaturas
Optimas y adecuada disponibilidad de agua en Palmira favorecieron la expansion del area
foliar, una mayor intercepcion de la radiacién solar y el crecimiento activo de los érganos
vertedero en HT7, HT46 y JJT18 lo que generd una alta demanda por asimilados de los
vertederos, tallo y hojas en crecimiento, los cuales fueron producidos y suministrados por

las hojas fotosintéticamente activas (fuente).

. Area foliar especifica (AFE). El area foliar especifica presentd una disminucion
progresiva a través del tiempo térmico. El valor més alto de AFE fue obtenido por el
genotipo HT46 (128.6 m? kg™) en Villavicencio (Figura 2-19). HT46 presentd igualmente
el menor valor de AFE (21.9 m? kg™') en Palmira. En los genotipos HT7 y JJT18 el

ambiente no ocasioné cambios significativos en el AFE.
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Figura 2-19. Efecto de las variaciones ambientales sobre el Area Foliar Especifica (AFE)
en los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 en las localidades de Palmira (P) y
Villavicencio (V).
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. Relaciéon area foliar (RAF). La relacion area foliar se incrementd

progresivamente en los genotipos de sorgo dulce en las dos localidades alcanzando un
valor maximo hacia el final de la fase de crecimiento exponencial (Figura 2-20). Durante
la fase de crecimiento exponencial, la planta de sorgo dulce utiliza una gran parte de los

asimilados en el crecimiento y expansion de la superficie foliar y en el crecimiento radical.

La relacién area foliar fue superior en los genotipos que crecieron en el ambiente de
Villavicencio en donde se reportaron valores de RAF de 7,6 m? kg™ en HT7 con 600°Cd,
8,2 m? kg™ en HT46 con 500°Cd y 7,3 m? kg™ en JJT18 con 800°Cd (Figura 2-20). Los
resultados indicaron que durante la fase de crecimiento exponencial los genotipos HT7,
HT46 y JJT18 redujeron el tamafio de los vertederos mas que la expansion foliar como
consecuencia del estrés ocasionado por las condiciones de mayor precipitacién, menor

radiacion solar y suelos de baja fertilidad prevalentes en Villavicencio.
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Figura 2-20. Efecto de las variaciones ambientales sobre la Relacion Area Foliar (RAF)
en los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 en las localidades de Palmira (P) y

Villavicencio (V).
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Durante la fase de crecimiento lineal la disminucién observada en la RAF fue ocasionada
por la demanda de asimilados para el crecimiento activo del tallo en los genotipos de
sorgo dulce.

. Fraccion biomasa foliar (FBF). La FBF en los genotipos HT7, HT46 y JJT18 se
increment6 durante el periodo de crecimiento exponencial hasta alcanzar su valor mas
alto al inicio de periodo de crecimiento lineal (Figura 2-21). Las condiciones ambientales
no afectaron significativamente el comportamiento de la distribucion de asimilados a las
hojas en los genotipos HT46 y JJT18, mientras que HT7 asigno mas asimilados al

crecimiento radical en Palmira.

" Fraccion biomasa tallo (FBT). Incrementos significativos en la fraccién de
biomasa asignada a los tallos de los genotipos HT7, HT46 y JJT18 se registraron durante
la fase de crecimiento exponencial y lineal en los ambientes de Palmira y Villavicencio
(Figura 2-22). En Palmira HT7 y JJT18 presentaron los mayores incrementos en la
fraccion de biomasa del tallo durante la fase de crecimiento exponencial para luego

mantener constante este indice, mientras que en Villavicencio los genotipos mantuvieron
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incrementos de FBT hasta el final del periodo de crecimiento lineal. EI Genotipo HT46
present6 en Palmira incrementos en la FBT hasta los inicios del periodo de crecimiento

lineal.

Figura 2-21. Efecto de las variaciones ambientales sobre la Fraccion Biomasa Foliar
(FBF) en los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 en las localidades de Palmira
(P) y Villavicencio (V).
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El genotipo HT7 asigno una mayor cantidad de materia seca al tallo con valores de 0,70
g g* en Palmira y 0,74 g g* en Villavicencio, lo que explicaria en parte los mayores

pesos secos de tallo registrados para este genotipo en las dos localidades.

Aunque las condiciones ambientales presentes en Villavicencio ocasionaron reducciones
en los pesos secos de hojas y tallos en los genotipos de sorgo dulce, el patron de la

asignacion final de asimilados no fue alterado.

" Relacidon entre acumulacion de materia seca con los indices de crecimiento
y las condiciones climéticas. El andlisis de correlacibon de Pearson muestra
correlaciones positivas entre la biomasa total de la planta de los genotipos HT7, HT46 y
JJT18 con el peso seco de tallos (0.99**), peso seco de hojas (0,87**), FBT (0,71**), TCC
(0,71*%), IAF (0,76**), ETc (0,28**), radiacion fotosintéticamente activa interceptada-RFAI

(0,89**). Correlaciones negativas se encontraron entre el peso seco total con las
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variables FBF (-0,63**), TAN (-0,28*%), TRC (-0,87**), AFE (-0,24%), RAF (-0,76), PRETO
(-0,28*)y HR (-0,41**).

Figura 2-22. Efecto de las variaciones ambientales sobre sobre la Fraccion Biomasa
Tallo (FBT) en los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 en las localidades de
Palmira (P) y Villavicencio (V).
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Los resultados indican que el indice de area foliar (IAF), la tasa de crecimiento del cultivo
(TCC) y la fraccibn de masa seca del tallo (FBT) fueron los indices con mayor
contribucién en la acumulaciéon de materia seca total obtenida por los genotipos de sorgo
HT7, HT46 y JJT18 en los ambientes de Palmira y Villavicencio. Se encontré ademas,
gue las condiciones ambientales de Palmira con suelos fértiles, mayor disponibilidad de
agua para permitirle a los genotipos HT7, HT46 y JJT18 el intercambio de CO, por vapor
de agua, expresado en altas tasas de evapotranspiracion del cultivo (ETc) y menor
humedad relativa (HR, %), la formacion y expansion de un area foliar fotosintéticamente
activa (IAF) con altos niveles de radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RAFi) y
menores cantidades de precipitacion (PRETO) favorecieron la formaciéon de tallos con

alta actividad por asimilados y rendimientos altos de biomasa en el cultivo.

La tasa de crecimiento relativo (TRC) presenté correlaciones positivas con TAN (0,43**),
AFE (0,21%), RAF (0,70**) y FBF (0,60**), los cuales presentaron sus maximos valores
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durante el periodo de crecimiento exponencial de los genotipos de sorgo dulce. Los
resultados corroboran los planteamientos de Evans (1972) quien indicé que la tasa de
crecimiento relativo de las plantas estaba estrechamente relacionado con la tasa de
asimilacién neta, el area foliar especifica y la fraccion de masa foliar. Sin embargo estos
pardmetros de crecimiento al no contribuir con el peso seco total obtenido por los
genotipos, no serian buenos indicadores, cuando se quiere comparar genotipos de sorgo
dulce por su potencial para producir alta biomasa total y tallos.

2.3.5 Efecto de las condiciones ambientales sobre la tasa
fotosintéticay uso eficiente de la radiacion.

. Tasa fotosintética y radiacién fotosintéticamente activa. Se observaron
diferencias estadisticas (P < 0,01) en la tasa fotosintética en las interacciones ambiente
por periodo, ambiente por genotipo, periodo por genotipo y en la interaccién ambiente por
periodo por genotipo (Anexo 2-2). Se presentaron diferencias estadisticas (P < 0,01) en
la radiacion fotosintéticamente activa (RAF) entre los genotipos y en las interacciones
ambiente por genotipo, periodo por genotipo y ambiente por periodo por genotipo (Anexo
2-2).

Los genotipos de sorgo HT7, HT46 y JJT18 presentaron diferencias en las tasas
fotosintéticas entre las fases de crecimiento y entre los ambientes. En Villavicencio los
genotipos presentaron las tasas fotosintéticas mas altas durante el periodo de
crecimiento exponencial, mientras que en Palmira, las tasas fotosintéticas de los
genotipos fueron superiores hacia finales del crecimiento lineal. El genotipo HT7 present6
la tasa fotosintética méas alta (37,4 umol CO, m? s™) en Villavicencio hacia finales del
periodo exponencial, en contraste, HT46 (44,7 umol CO, m? s1) y JJT18 (38,7 pmol CO,
m? s registraron tasas de fotosintesis mayores a finales de la fase de crecimiento lineal

bajo las condiciones ambientales de Palmira (Figura 2-23).

Las altas tasas de fotosintesis presentadas por los genotipos de sorgo a finales del
periodo de crecimiento lineal en Palmira, serian el resultado de una alta demanda por

asimilados para el crecimiento de tallos, hojas, vainas y paniculas que sucedieron
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durante el periodo de crecimiento lineal. En Villavicencio, la reduccion en tamafio de los
diferentes vertederos de la planta de sorgo ocasionadas por las condiciones de estrés,
generaron una menor demanda por asimilados y una regulacibn en la actividad
fotosintética en los genotipos. La mayor relacion de area foliar (RAF) registrada por los
genotipos durante el crecimiento exponencial en Villavicencio apoyarian el

comportamiento de las tasas de fotosintesis en esta localidad.

Figura 2-23. Tasa fotosintética y radiacion fotosintéticamente activa (RFA) en los

genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 en dos condiciones ambientales.
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Las mayores tasas fotosintéticas presentadas en Palmira por los genotipos HT7, HT46 y
JJT18 en la fase de lineal de crecimiento explicarian las mayores tasas de acumulacién
de materia seca que estos genotipos alcanzaron en las condiciones ambientales de
Palmira. Durante la época de analisis de la tasa fotosintética los genotipos de sorgo
estuvieron expuestos a mayores valores de radiacion fotosintéticamente activa (rango
entre 1115 pmol m? s™ a 1899 umol m? s™), que en Villavicencio (1207 umol m? s* a
1367 pmol m? s™).

La tasa fotosintética en los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 respondio
significativamente a los incrementos en la radiacion fotosintéticamente activa (Figura 2-
24). Sin embargo, el patron de respuesta fue diferente, ya que mientras los genotipos
HT46 y JJT18 mostraron una respuesta lineal al cuanta de luz, HT7 presentdé una

respuesta con saturacion de luz superior a 2100 umol m™? s™.
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Uso eficiente de la radiacién (RUE). Se encontraron diferencias estadisticas (P
< 0,01) en el uso eficiente de la radiacidbn entre los genotipos, ambientes y en la
interaccion genotipo por ambiente (Anexo 2-3).

Figura 2-24. Respuesta de la tasa fotosintética neta a la Radiacion Fotosintéticamente
Activa en los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 en dos condiciones ambientales.
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Valores altos de uso eficiente de la radiacién en los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46
y JJT18 fueron observados en las condiciones ambientales de Palmira (Tabla 2-11). El
uso eficiente de radiacién obtenido por el genotipo HT7 durante el ciclo de crecimiento en
Palmira fue de 2,94 g m? de materia seca por MJ* de radiacién fotosintéticamente activa
interceptada (RAFi), mientras que en Villavicencio se redujo a 1,84 g m? MJ™. El RUE
logrado por los genotipos de sorgo dulce HT46 y JJT18 en Palmira fue de 2,56 g m? MJ™*
y 2,15 g m? MJ*, respectivamente.

Tabla 2-11. Efecto de las variaciones ambientales sobre el Uso eficiente de radiacion

(RUE) en tres genotipos de sorgo dulce en dos ambientes, 2010.

Uso Eficiente Radiacion (g MJ™)

Genotipo - - - - -

Palmira Villavicencio Media

HT7 2.94 1.84 2.39 A

HT46 2.56 1.94 2.26 A

JJT18 2.15 1.98 2.07B

Media 2.6 A 1.92B

Minimo 1.99 1.72
Maximo 3.22 2.20
STD 0.37 0.14
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En Villavicencio, los genotipos presentaron una reduccién en la expansion foliar y en el
crecimiento y actividad de los 6rganos vertederos, producto de las condiciones de estrés
por nutrientes, excesos de precipitacidon y menor radiacién solar. Estas condiciones
ocasionaron una reduccion en la tasa fotosintética de los genotipos durante el periodo de
crecimiento lineal que conllevo a menores registros de RUE. Lo anterior fue evidente en
los valores bajos de RUE registrados en los genotipos de sorgo dulce HT7 (1,84 g MJ™Y),
HT46 (1,94 g MJY) y JJT18 (1,98 g MJ™), los cuales se encontraron por debajo de lo
reportado en otros estudios (Mastrorilli et al., 1995; Narayanann et al., 2013).

2.3.6 Efecto de las condiciones ambientales sobre la produccién
de biomasa y acumulacion azucares.

Se encontraron diferencias estadisticas (P < 0,01) en la produccién de biomasa total y
biomasa de tallos y hojas entre ambientes y en la interaccion genotipo por ambiente
(Anexo 2-4). Solo se encontraron diferencias significativas (P < 0,01) en la concentracién

de azucares (Brix) y contenido de azlcares entre ambientes.

En Palmira se alcanzaron rendimientos altos de biomasa total, de tallos, de hojas y de
paniculas en los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 (Figura 2-25). HT7, HT46
y JJT118 presentaron en esta localidad producciones de biomasa total de 14,5 t ha™,
19,1t ha'y 18,5 t ha™, respectivamente. Las condiciones ambientales menos favorables
para el crecimiento de los genotipos de sorgo en Villavicencio, ocasionaron reducciones
en la biomasa de los genotipos HT7 (33%), HT46 (49%) y JJT18 (59%) comparado con

los valores registrados en Palmira.

La reduccién en el peso seco de tallos observada en los genotipos en Villavicencio fue
menor en HT7 (12%) comparada con lo registrado en HT46 (40%) y JJT18 (44%). El
peso seco de las hojas fue el componente de produccion de biomasa mas afectado en
los genotipos en Villavicencio con reducciones del 70% en HT7, 67% en HT46 y 77% en
JJT18. La acumulacion de materia seca en las paniculas fue menos afectada por las

condiciones ambientales (Figura 2-25).
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Las concentracion de azUcares (Brix) en los genotipos de sorgo HT7, HT46 y JJT18 fue
mayor en las condiciones ambientales de Villavicencio, sin diferencias significativas entre los
genotipos (Figura 2-26). Por otra parte, en Palmira los contenidos de azUlcares en el tallo
fueron mas altos en los genotipos HT7 (40,5 g planta™), HT46 (34,7 g planta™) y JJT18 (44,4

g planta™) al compararlos con los valores reportado en Villavicencio (Figura 2-26).

Figura 2-25. Produccion de biomasa total, tallos, hojas y paniculas en los genotipos de
sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18 en dos condiciones ambientales.
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Figura 2-26. Grados Brix y contenido de azlicares (g planta™) en los genotipos de sorgo
dulce HT7, HT46 y JJT18 en dos condiciones ambientales.
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Las temperaturas minimas mas bajas registradas en Villavicencio junto con la reduccién
en el tamafio del vertedero principal (tallos) de los azlcares, probablemente,
contribuyeron a la mayor concentracién de azUcares registrada en los genotipos de sorgo
dulce. Sin embargo, las condiciones ambientales que favorecieron un mayor crecimiento
de los tallos (mayor acumulacion de materia seca) en Palmira permitieron a los genotipos

HT7, HT46 y JJT18 acumular més azlcares en el tallo.

2.4 Discusion

Oferta ambiental. Las localidades fueron seleccionadas por ser contrastantes en cuanto
al grado de fertilidad del suelo, su disponibilidad hidrica, la radiacion solar acumulada y
las temperaturas minimas. En la localidad de Palmira el experimento se establecié en un
suelo arcilloso de alta fertilidad, mientras que en Villavicencio el suelo fue de textura
franca con drenaje imperfecto y grado de fertilidad bajo. Durante el ciclo de crecimiento
de los genotipos de sorgo HT7, HT46 y JJT18 se observd en Villavicencio una mayor
oferta hidrica con una precipitacion total de 1414 mm y una evapotranspiracién del cultivo
de 336 mm, comparada con Palmira en donde se present6 una precipitacion total de 273
mm y una evapotranspiracion del cultivo de 370 mm. La radiacién total acumulada fue de
1626 MJ m™ en Palmira y 1492 MJ m™ en Villavicencio. En Villavicencio se presentaron

los menores valores de temperatura minima, 21.8°C.

Acumulacion y distribucién de la materia seca. En las dos localidades la curva que
describio el crecimiento de los genotipos de sorgo HT7, HT46 y JJT18, en términos del
incremento en la materia seca total de la planta a través del tiempo térmico, siguié un modelo
sigmoidal, el cual present6 una etapa inicial de crecimiento exponencial o lento, seguido de
una etapa de crecimiento lineal (o acelerado) y por Ultimo, una etapa de senescencia o
asintota, donde se alcanzaron los valores maximos de acumulaciéon de materia seca. Para el
analisis funcional del crecimiento, se selecciond la funcion Beta, la cual permiti6 una
representacion mas aproximada del crecimiento sigmoidal. De acuerdo con Yin et al (2003)

Beta es una funcion sigmoidea asimétrica flexible, con parametros biol6gicamente
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interpretables, que puede representar con un margen menor de error la longitud del periodo

de crecimiento y predecir acertadamente el valor maximo de crecimiento.

En la etapa inicial de crecimiento se observaron diferencias en el tiempo térmico
acumulado entre genotipos y entre ambientes. En Palmira los genotipos HT7 y JJT18
presentaron un crecimiento inicial mas rapido alcanzando un tiempo térmico de 610°Cd y
598°Cd, respectivamente, mientras que HT46 (758°Cd) present6 un crecimiento mas
lento. El analisis de la tasa relativa de crecimiento-TRC en los genotipos confirmo estos
resultados. En Palmira se registraron tasas relativas de crecimiento altas para HT7 (4,3
mg g™ °Cd™) y JJT18 (4,5 mg g™ °Cd™) comparada con HT46 (3,5 mg g™ °Cd™). Por otra
parte, en Villavicencio los genotipos HT7 (3,8 mg g™ °Cd™) y JJT18 (2,8 mg g* °Cd™)
presentaron valores mas bajos de la TRC. Los resultados indicaron que en la etapa inicial
de crecimiento de los genotipos de sorgo, las condiciones ambientales y la constitucién
genética presentaban un peso grande en la dinamica de la acumulacién total de materia
seca. Durante la etapa inicial de crecimiento exponencial los fotoasimilados fueron
asignados principalmente al crecimiento de nuevo tejido foliar, vainas y crecimiento

radical con menores aportes hacia el tallo.

Paine et al. (2012) sefalaron que durante la etapa de crecimiento exponencial la TRC se
relacionaba estrechamente con el area foliar y la actividad fotosintética y que esta se
disminuia a medida que la planta incrementaba su biomasa. La disminuciéon de la TRC
puede ser el resultado de la acumulacion de biomasa no fotosintética en la forma de tallos y

raices, autosombreamiento de las hojas y disminucion en la disponibilidad de nutrientes.

En el periodo de crecimiento lineal se observaron cambios importantes en el punto de
inflexion para el inicio de la etapa de maxima acumulacion. El punto en el cual cambia la
velocidad de crecimiento es alcanzado primero por HT7 (1219°Cd) y JJT18 (1196°Cd) en
Palmira. El genotipo HT46 (1515°Cd) fue el més tardio en alcanzar la etapa de maxima
acumulacion en Palmira. Al finalizar el periodo de crecimiento lineal los genotipos de
sorgo HT7 (7,7), HT46 (7,9) y JJT18 (7,7) alcanzaron en Palmira su maxima expansion
foliar (indice de area foliar-IAF) y tasa de crecimiento del cultivo-TCC. En el periodo de
crecimiento lineal los fotoasimilados producidos por las hojas fueron transportados como

sacarosa a los 6rganos en crecimiento de la planta, tallos, hojas, vainas y raices. En esta
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etapa el tallo de los genotipos HT7, HT46 y JJT18 se convirtié en el vertedero de mayor

demanda por asimilados con menores demandas por las hojas, vainas y raices.

Djanaguiraman et al. (2005) indicaron que en el sorgo dulce el tallo era el vertedero
principal de los fotoasimilados producidos en las hojas durante la fase reproductiva,

mientras que las hojas y la panicula eran vertederos secundarios.

Las condiciones de alta precipitacién y suelos de baja fertilidad y drenaje imperfecto en
Villavicencio ocasionaron en los genotipos de sorgo una reduccién en la expansion foliar
(valores menores de IAF) y la formacion de vertederos (tallos, hojas y raices) de menor
tamanio. Al reducirse la demanda de los vertederos por asimilados la planta ajusta todo el
proceso de fijaciébn y asimilacion de carbono para suplir una menor demanda. La
reduccion en la produccién de asimilados ocasion6 una disminucion en los valores de la
TCC logrados por los genotipos HT7 (3,2 g m™? °Cd™), HT46 (2,6 g m? °Cd™) y JJT18
(2.06 g m? °Cd™) en Villavicencio.

La actividad de los vertederos en la planta dependen de la disponibilidad de recurso de
suelo (agua y nutrientes), de la temperatura y del estado de desarrollo de la planta.
Diferentes estudios han demostrado que la actividad del vertedero responde primero (a
excepciéon de la luz) a los efectos ambientales que la fotosintesis (Luque et al., 2006;
Fourcaud et al., 2008; Kérner, 2013).

Con cobertura completa, el cultivo entra en un periodo en el cual la intercepcién de la
radiacion y la fotosintesis son maximas. En este estado, la TCC varia, fundamentalmente
con los cambios en la radiacion solar y el estrés abiético (Hunt, 1982; Poorter, 1989).
Poorter (1989) también, indico que la acumulacién de materia seca durante este periodo
estaba estrechamente relacionada con la duracion del periodo de crecimiento. La
maxima cobertura del dosel en cultivares forrajeros de sorgo en el trépico se alcanzé con
un IAF 7,0 o superior, con manejo 6ptimo de la densidad de poblaciéon y manejo eficiente

de insumos (Wani et al., 2012).
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Promkhambut et al. (2011) reportaron reducciones en el crecimiento, area foliar y
acumulacién de materia seca en variedades de sorgo dulce sometidas a condiciones de

anegamiento temporal durante el inicio del estado vegetativo y el estado reproductivo.

Después de la floracién, y aunque cesa la elongacion del tallo (datos no presentados), el
tallo continué siendo un vertedero activo por fotoasimilados junto con la panicula lo que
oblig6 al dosel a mantener altas tasas de fotosintesis para suplir la demanda. En Palmira
los genotipos HT7 (244,5 g planta™), HT46 (403,6 g planta™) y JJT18 (259,9 g planta™)
alcanzaron los valores maximos de acumulacion de materia seca con un tiempo térmico
acumulado de 1662°Cd, 2233°Cd y 1628°Cd, respectivamente.

Nan et al. (1994) encontraron que durante la fase de llenado de grano en las variedades
de sorgo dulce Wray y Dale, el tallo y la panicula eran vertederos activos que competian

por asimilados alcanzando la maxima acumulacion de biomasa en madurez fisiologica.

Los resultados del andlisis de distribucién de los asimilados en los genotipos HT7, HT46
y JJT18 indicaron que la demanda por fotoasimilados en los diferentes érganos de la
planta fue: Tallo > Panicula > Hojas > Vainas. Resultados similares fueron reportados por

Nan et al. (1994) para la variedad de sorgo Rio.

Las mayores tasas fotosintéticas presentadas en Palmira por los genotipos HT7 (37,4
pumol CO, m? s%), HT46 (44,7 pmol CO, m? s™) y JJT18 (38,7 umol CO, m? s™) hacia
finales de la fase lineal de crecimiento (1328°Cd) ayudarian a explicar las mayores tasas
de acumulacion de materia seca que estos genotipos alcanzaron en las condiciones
ambientales de Palmira. Los resultados, estarian sugiriendo una regulacion de la

actividad fotosintética por parte de la demanda de los vertederos.

Koérner (2013) ha indicado que los procesos del crecimiento responden al estrés hidrico y
a bajas temperaturas mucho antes que se vea afectada la fotosintesis. Por lo que afirma
gue, en la mayoria de los casos el crecimiento ejerce un papel regulatorio a la

fotosintesis.

La acumulacion de materia seca total en los genotipos GT7, HT46 y JJT18 presento

correlaciones positivas y altamente significativas con el peso seco de tallos (0,99**), peso
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seco de las hojas (0,87**), fraccion de biomasa de tallos-FBT (0,71**), la tasa de
crecimiento del cultivo-TCC (0,71**), el IAF (0,76**), la ETc (0.28*) y la radiacion
fotosintéticamente activa interceptada-RFAi (0.89**), y correlaciones negativas con la
precipitacién (-0.28**) y la humedad relativa-HR (-0.41**).

Los resultados indicaron que, en los genotipos de sorgo HT7, HT47 y JJT18 la dinamica
de acumulacion de materia seca y la asignacion de los asimilados a los diferentes
organos vertederos era regulada por el estado de crecimiento y las condiciones

ambientales prevalentes durante el ciclo de crecimiento del cultivo.

Rendimientos de biomasa y acumulacién de azlcares. El comportamiento de la
dinamica de la acumulacion y distribucion de la materia seca en los genotipos de sorgo
se reflejo en los rendimientos finales de biomasa entre las localidades. En Palmira,
localidad con mejor oferta ambiental, los genotipos de sorgo HT7 (14,5 t ha'), HT46 (19,1
t ha') y JJT18 (18,5 t ha) alcanzaron altos rendimientos de biomasa. Igualmente la
producciéon de biomasa se asocié con la duracidon del crecimiento del cultivo. Los

genotipos mas tardios HT46 y HT7 fueron los de mayor rendimiento de biomasa.

La acumulacion de biomasa foliar fue el componente de la biomasa total mas sensible a
condiciones ambientales desfavorables para el crecimiento. En Villavicencio las
condiciones de baja fertilidad y estrés hidrico ocasionaron reducciones de la biomasa
foliar del 70%, 67% y 77% en los genotipos HT7, HT46 y JJT18, respectivamente.

La formacion de vertederos activos (tallos) de mayor tamafio de los genotipos en Palmira
junto con mayores tasas fotosintéticas durante el periodo de estabilizacién permitio la
produccion de azucares para el crecimiento de la panicula y acumulacion en el tallo. El
contenido de azucare en el tallo fue de 40,5 g planta™ en HT7, 34,7 g planta™ en HT46 y
44,4 g planta™ en JJT18.



Capitulo 2 123

2.5 Conclusiones

e Las condiciones de fertilidad del suelo, estrés hidrico y radiacion solar fueron las
variables ambientales que modularon la dinamica del crecimiento y acumulacién de

biomasa en los genotipos de sorgo dulce HT7, HT46 y JJT18.

e La dindmica de crecimiento y acumulacion de materia seca de los genotipos HT7,
HT46 y JJT18 fue mas sensible a las condiciones ambientales de alta precipitacion y
suelos de baja fertilidad de Villavicencio, debido a que el sorgo dulce por ser una
planta C, se adaptada mejor a condiciones de menor oferta hidrica.

¢ La dinamica de la interaccién fuente vertedero y vertedero-vertedero en los genotipos
de sorgo fue regulada por el estado de crecimiento del cultivo. Durante la fase de
crecimiento exponencial las hojas fueron la fuente y el vertedero principal de los
asimilados en los genotipos de sorgo, al iniciarse el periodo de crecimiento lineal el
tallo se convirti6 en demandante principal de fotoasimilados y en el periodo de
senescencia el tallo y la panicula fueron los vertederos con mayor actividad en la
planta. En los genotipos HT7, HT46 y JJT18 no fue visible una competencia entre la
demanda de asimilados del tallo (para el crecimiento y acumulacién de azlcares) con

el crecimiento de la panicula.

e En Palmira los genotipos HT7 (244,5 g planta™), HT46 (403,6 g planta™) y JJT18
(259,9 g planta™) alcanzaron los valores méaximos de acumulacién de materia seca

con un tiempo térmico acumulado de 1662°Cd, 2233°Cd y 1628°Cd, respectivamente.

e En Palmira la gran actividad de los vertederos del tallo y la panicula fueron las
responsables de la alta tasa fotosintética que se registré en la hoja de los genotipos

HT7, HT46 y JJT18 a finales del periodo de crecimiento lineal.

e En los genotipos de sorgo dulce la demanda por asimilados en los diferentes érganos

vertederos de la planta siguié este orden: Tallo > Panicula > Hojas > Vainas.
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¢ En Palmira las condiciones ambientales favorables para el crecimiento y acumulacién
de materia seca en la planta fueron las responsables de los altos rendimientos de
biomasa en HT7 (14,5 t ha'), HT46 (19,1 t ha™) y JJT18 (18,5t ha™).
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A. ANEXOS

Anexo 1-1. Analisis de varianza AMMI grados dia (°Cd) de la evaluacion de 10 genotipos de sorgo dulce en 6 ambientes de 4
subregiones naturales, 2009-2010.

FV GL Fase vegetativa (°Cd) Fase reproductiva (°Cd) Llenado grano (°Cd)
CM % CM % CM %
Modelo 62 106.1 ** T 96.8 424.3 ** 96.8 318.8 ** 95.8
Repeticion 3 0.2 ns 0.01 0.97 ns 0.01 7.0 ns 0.1
Ambientes (A) 5 441.2 ** 32.5 1764.7 ** 325 1012.8 ** 24.5
Genotipos (G) 9 393.4 ** 52.1 1573.6 ** 52.1 1266.0 ** 55.2
GA 45 18.4 ** 12.2 73.8 ** 12.2 73.1 ** 15.9
Error 177 1.20 3.2 4.9 3.2 4.9 ** 4.2
Total 239 100 100 100
CV (%) 2.8 2.8 2.2
Términos AMMI

GA 45 18.4 ** 100 73.8 ** 100.0 73.1* 100
CP1 13 28.8 ** 42.2 115.0 ** 45.1 132.1 ** 52.2
CP2 11 22.3 ** 34.5 89.3 ** 29.6 63.2 ** 21.1
CP3 9 11.7 ** 10.5 46.6 ** 12.6 47.9 ** 13.1
CP4 7 10.5 ** 9.4 41.9 ** 8.8 43.0 ** 9.2
CP5 5 6.4 ** 3.4 25.7 ** 3.9 28.6 ** 4.3

L Altamente significativo (P<0.01); * Significativo (P<0.05); ns= No significativo; FV= Fuente variacién; GL= Grado Libertad; CM= Cuadrado
media; CV=Coeficiente Variacion.
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Anexo 1-2. Andlisis de varianza AMMI altura de planta(cm), diametro basal (mm), didmetro 5to entrenudo (mm) de la evaluacion de
10 genotipos de sorgo dulce en 6 ambientes de 4 subregiones naturales, 2009-2010.

EV GL Altura planta (cm) Diametro basal (mm) Diametro 5° entrenudo (mm)

CM % CM % CM %
Modelo 62 24049.7 *+! 95.2 24.8 ** 76.1 22.6 ** 71.2
Repeticion 3 2156.9 ** 0.41 4.5ns 0.7 5.9ns 0.9
Ambientes (A) 5 45039.9 ** 14.4 121.0 ** 30.0 113.1 ** 28.8
Genotipos (G) 9 125134.8 ** 71.9 54.7 ** 24.4 39.6** 18.1
GA 45 2959.8 ** 8.5 9.5 ** 21.1 10.2 23.4
Error 177 429.25 4.8 2.7 23.9 3.2 28.8
Total 239 100 100
CV 7.3 10.1 12.0

Términos AMMI

GA 45 2959.8 ** 100 9.5 ** 100 10.2 ** 100.0
CP1 13 4618.4 ** 45.6 17.7 ** 54.0 14.2 ** 40.2
CP2 11 3187.8 ** 28.7 8.4 ** 21.6 15.8 ** 37.7
CP3 9 3217.2 ** 14.2 6.7 ** 14.2 6.4* 12.6
CP4 7 1103.9 * 8.2 4.0 ns 6.5 4.5 ns 6.9
CP5 5 281.5 ns 3.4 3.2ns 3.8 2.4 ns 2.6

L+ Altamente significativo (P<0.01); * Significativo (P<0.05); ns= No significativo; FV= Fuente variacién; GL= Grado Libertad; CM= Cuadrado
media; CV=Coeficiente Variacion.
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Anexo 1-3. Andlisis de varianza AMMI peso seco tallo(t ha™), peso seco hoja (t ha™), y peso seco panoja (t ha™') de la evaluacion de
10 genotipos de sorgo dulce en 6 ambientes de 4 subregiones naturales, 2009-2010.

iy oL Peso seco tallo (t ha?) Peso seco hoja (t ha?) Peso seco panicula (t ha™)
CM % CM % CM %
Modelo 62 327.8 **1 97.2 27.0 ** 85.1 2.6 ** 79.9
Repeticion 3 3.5ns 0.1 2.2 ns 0.3 0.4 ns 0.5
Ambientes (A) 5 2245.8 ** 53.7 247.5 ** 62.8 21.4 ** 53.4
Genotipos (G) 9 584.0 ** 25.1 15.1 ** 6.9 1.4 ** 6.5
GA 45 85.0 ** 18.3 6.6 ** 15.1 0.9 ** 19.4
Error 177 3.4 2.8 1.7 14.9 0.2 20.1
Total 239 100 100 100
CV (%) 14.1 26.8 25.0
Términos AMMI

GA 45 584.0 ** 100 6.6 ** 100 0.9 ** 100.0
CP1 13 216.2 ** 73.5 16.9 ** 74.0 1.2 ** 40.8
CP2 11 56.1 ** 16.1 5.0 ** 18.7 1.3** 36.8
CP3 9 40.1 ** 94 1.4 ns 4.2 0.6 ** 13.9
CP4 7 3.8 ns 0.7 1.2 ns 2.8 0.4 ns 6.9
CP5 5 2.5ns 0.3 0.2 ns 0.3 0.1 ns 1.7

L Altamente significativo (P<0.01); * Significativo (P<0.05); ns= No significativo; FV= Fuente variacién; GL= Grado Libertad; CM= Cuadrado
media; CV=Coeficiente Variacion.
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Anexo 1-4. Andlisis de varianza AMMI valores Brix en jugo, contenido de azucares (g) en tallo y volumen de jugo en tallo (ml) de la
evaluacion de 10 genotipos de sorgo dulce en 6 ambientes de 4 subregiones naturales, 2009-2010.

PV GL Brix Contenido azucar (g) Volumen jugo (ml)
CM % CM % CM %
Modelo 62 44,8 *+ 90.9 1489.8 ** 85.5 96204.5 ** 81.9
Repeticién 3 2.3 ns 0.2 40.0 ns 0.1 2920.9 ns 0.1
Ambientes (A) 5 239.7 ** 39.2 4488.8 ** 20.8 434638.8 ** 29.9
Genotipos (G) 9 72.9 ** 215 4685.4 ** 39.0 241738.7 ** 29.9
GA 45 20.4 ** 30.0 614.1 ** 25.6 35712.8 ** 22.1
Error 177 1.6 9.1 88.7 14.5 7424.8 18.1
Total 239 100 100 100
CV (%) 8.7 12.5 28.8 8.7
Términos AMMI
GA 45 20.4 ** 100 614.1 ** 100 7424.8 ** 100.0
CP1 13 33.7 ** 47.7 1193.8 ** 56.2 63170.2 ** 47.7
CP2 11 22.2 ** 26.6 785.5 ** 313 49577.3 ** 26.6
CP3 9 15.9 ** 15.6 220.5 ** 7.2 16377.6 ** 15.6
CP4 7 11.3 ** 8.6 175.6 ns 4.4 11319.1 ns 8.6
CP5 5 2.6 ns 1.4 52.1 ns 0.9 2775.9 ns 14

L+ Altamente significativo (P<0.01); * Significativo (P<0.05); ns= No significativo; FV= Fuente variacién; GL= Grado Libertad; CM= Cuadrado
media; CV=Coeficiente Variacion.
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Anexo 1-5. Andlisis de varianza composicion tallo (humedad, materia seca), sélidos solubles (Brix) y contenido de sacarosa (%),

glucosa (%) vy fructosa (%) en jugo del tallo de la evaluacion de 6 genotipos de sorgo dulce en el ambiente de Palmira, 2009.

PV GL Humedad | Materia seca Fibra Brix Sacarosa | Glucosa Fructosa
Cuadrado Media

Modelo 8 19.4 ** 194 * 20.5 ** 1.8* 3.3 ** 0.11* 0.10**
Repeticién 3 0.6 ns 0.6 ns 0.8 ns 0.5 ns 0.3 ns 0.004 ns 0.003 ns
Genotipos 5 30.6 ** 30.6 ** 32.3** 2.5 ** 5.1 ** 0.17 ** 0.16 **
Error 15 5.1 5.1 3 0.5 0.7 0.03 0.03
CV (%) 3.4 6.8 9.4 4.7 9.6 0.1 9.3
R? 0.7 0.7 0.8 0.7 0.7 0.6 0.7

L Altamente significativo (P<0.01); * Significativo (P<0.05); ns= No significativo; FV= Fuente variacién; GL= Grado Libertad;CV=Coeficiente

Variacion.







Anexo 1-6. Coeficiente de correlacion de Pearson de las variables edafocliméticas, 2009-
2010.

Variable Coeficiente de Correlacién (valor der)

M.O.(-0.30*%), P(0.81** ), S(0.78**), Ca(0.80**), Mg(0.57**), K(0.66**), Na(0.60**), Fe(-
0.33*), Cu(0.61**), Mn(0.52**), Zn(0.61**), B(0.84**), Tmax1(0.51**), Tmin1(0.08),
AT1(0.64*%), Rad1(0.35**), Preto1(-0.83**), ET01(0.49**), NDLL1(-0.83),

pH NDS1(0.84**), HR1(-0.79**), Tmax2(0.83**), Tmin2(0.16*), AT2(0.78**), Rad2(0.65**),
Preto2(-0.74**), ET02(0.67**), NDLL2(-0.78), NDS1(0.80*%), HR1(-0.89**),
Tmax3(0.75**), Tmin3(0.18*), AT3(0.66**), Rad3(0.46**), Preto3(-0.79**),
ET03(0.58**), NDLL3(-074), NDS3(0.71**), HR3(-0.73**)

Tmin1(0.85*), AT1(-0.03), Rad1(0.61**), Preto1(-0.46**), ET01(0.73**), NDLL1(-
TMAX1  0.41*), NSD1(0.59**), HR1(-0.56**)

AT1(-0.56*%), Rad1(0.25**), Preto1(-0.07), ETO1(0.46**), NDLL1(0.008), NDS1(0.14%),
Tminl HR1(-0.24**)

Pretol  ETo01(-0.32**), NDLL1(0.95*%), NDS1(-0.76), HR1(0.87**)

Tmin2(0.57*), AT2(0.56*), Rad2(0.87**), Preto2(-0.55**), ET02(0.88**), NDLL2(-
Tmax2  0.65*%), NSD2(0.79**), HR2(-0.77**)

AT2(-0.37**), Rad2(0.36**), Preto2(0.23**), ETO2(0.50**), NDLL2(0.14*), NDS2(0.02),
Tmin2 HR2(-0.20**)

Preto2  ET02(-0.35**), NDLL2(0.94**), NDS2(-0.78**), HR2(0.73**)

Tmin3(0.51*), AT3(0.63**), Rad3(0.78**), Preto3(-0.75**), ET03(0.63**), NDLL3(-
Tmax3  0.71*), NSD3(0.60**), HR3(-0.71**)

AT3(-0.34**), Rad3(0.30**), Preto3(0.08), ETO3(0.16**), NDLL3(0.16*), NDS3(-0.20**),
Tmin3 HR3(0.05)

Preto3  ET02(-0.67*), NDLL2(0.91**), NDS2(-0.89**), HR2(0.91**)
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Anexo 1-7. Matriz de factores de preponderancia, valores propios y proporcién de la
varianza de las variables edafoclimaticas explicada en seis localidades, 2009-2010.

Factores de preponderancia

Variables
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
pH 0.93 -0.10 -0.08 -0.32 -0.12
MO -0.41 -0.46 0.70 -0.33 0.07
P 0.82 -0.25 0.46 -0.17 -0.07
S 0.75 -0.24 0.48 -0.36 0.12
Al -0.88 0.12 0.45 0.03 -0.02
Ca 0.64 -0.61 0.14 -0.37 -0.23
Mg 0.37 -0.81 -0.03 -0.36 -0.25
K 0.79 0.10 -0.51 0.01 0.33
Na 0.65 0.63 0.30 -0.28 0.03
Fe -0.32 0.84 0.00 -0.01 -0.40
Cu 0.60 0.69 -0.21 -0.34 0.04
Mn 0.33 -0.70 -0.52 -0.27 -0.16
Zn 0.51 -0.72 -0.43 -0.06 -0.14
B 0.70 0.20 0.07 -0.64 -0.21
A 0.28 -0.11 0.27 0.29 0.75
Ar 0.04 -0.28 0.21 -0.70 -0.19
TMAX1 0.60 0.74 -0.18 -0.12 0.19
TMAX2 0.87 0.40 0.11 -0.25 0.02
TMAX3 0.87 0.44 -0.05 0.10 -0.14
TMIN1 0.11 0.88 -0.29 -0.25 0.24
TMIN2 0.17 0.90 -0.21 -0.31 0.11
TMIN3 0.16 0.88 -0.25 -0.34 0.02
AT1 0.70 -0.40 0.45 0.19 -0.21
AT2 0.83 -0.44 0.29 0.05 -0.10
AT3 0.77 -0.32 0.21 0.43 -0.19
RAD1 0.62 0.46 0.34 0.46 0.00
RAD2 0.76 0.29 0.46 -0.12 0.25
RAD3 0.64 0.44 0.43 0.24 -0.24
RADS1 0.46 0.56 0.35 0.36 -0.28
RADS2 0.62 0.41 0.24 0.04 -0.26
RADS3 0.55 0.08 -0.38 0.16 -0.67
PRETO1 -0.84 0.24 0.23 0.15 -0.38
PRETO2 -0.81 0.40 0.01 -0.12 -0.09
PRETO3 -0.88 0.18 0.14 -0.26 0.15
NDLL1 -0.83 0.28 0.03 0.22 -0.36
NDLL2 -0.84 0.34 -0.14 0.05 -0.29

NDLL3 -0.90 0.19 -0.08 -0.32 -0.11
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NDS1

NDS2

NDS3

ETO1

ETO2

ETO3

HR1

HR2

HR3
Valores propios
Variabilidad (%)
Acumulado (%)

0.93
0.93
0.83
0.66
0.79
0.65
-0.80
-0.92
-0.83
22.4
48.8
48.8

0.09
-0.04
-0.31
0.57
0.48
0.02
0.05
0.02
0.19
10.0
21.7
70.5

0.18
0.29
-0.21
0.13
0.24
-0.50
0.57
0.25
0.37
4.6
10.1
80.6

-0.02
0.09
0.32
0.21
-0.01
0.22
0.02
0.05
-0.31
3.8
8.3
88.8

0.05
0.05
0.11
-0.11
-0.07
-0.16
-0.13
0.02
0.05
2.7
59
94.7
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Anexo 2-1. Andlisis de varianza acumulaciéon de materia seca total (PSTP), en tallos
(PSTA), en hojas (PSH), en Vainas (PSV) y en paniculas (PSP) y éarea foliar en tres
genotipos de sorgo dulce en dos ambientes. 2010.

Palmira, Valor-F

F.V. G.L. PSTP PSTAP PSHP PSVP PSPP ARFP IAF
Repeticion 3 206ns 159ns 292ns 354ns 0.75ns 0.13ns 0.13ns
GDD 15 311.65* 367.07 ** 65.85* 105.95* 473.24** 104.65** 104.65 **
Genotipo (Gen) 2 2.93 ns 6.06 * 16.24* 12.08* 16.37* 0.12ns 0.12ns
GDD*Gen 30 2.27* 1.65* 271*» 221* 785* 105ns 1.05ns
AlICC 1337.2 1219.3 9147 757.1 927.8 -326.1 423.8

Villavicencio, Valor-F

F.V. G.L. PSTP PSTAP PSHP PSVP PSPP ARFP IAF
Repeticion 3 341lns 341ns 1791* 398ns 091ns 384ns 3.84ns
GDD 16 293.82* 385.7* 113.7* 96.42* 110.69** 56.71* 56.71**
Genotipo (Gen) 2 33.65* 129.72* 18.28** 25.4 ** 0.8 ns 1.69ns 1.69ns
GDD*Gen 32 514* 856** 38* 3.95* 6.45* 91.45* Q9]1.45**
AlCC 12442 11095 776.6 654.5 724.0 -513.2 284.6

Anexo 2-3. Andlisis de varianza tasa fotosintética neta de genotipos de sorgo dulce en
dos ambientes. 2010.

FV GL Fotosintesis
Modelo 17 529.8 **
Ambientes (A) 1 343.1 ns
Repeticion (A) 6 510.1 **
Periodos (Per) 1 21.0ns
A*PER 1 3485.5 **
Genotipos (G) 2 16.3 ns
GA 2 355.3 **
PER*G 2 402.1 **
A*PER*G 2 137.6 **
Error 124 20.3
Total 141

CV (%) 14.6
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Anexo 2-4. Andlisis de varianza peso seco total, tallos, hojas y paniculas y grados Brix y
contenido de azucares en genotipos de sorgo dulce en dos ambientes. 2010.

Peso seco (t ha?)

i GL Total Tallo Hoja Panicula BRIx Contenido
azucar

Modelo 11 99.1* 1752* 3581* 0.33* 1.13ns 285.99 **
Ambientes (A) 1 847.99 ** 2457 * 326.23* 0.0lns 7.63* 1607.73*
Rep (A) 6 1885* 490ns 6.10* 0.14ns 0.65ns 184.81*
Genotipos (G) 2 22.67* 7.48ns 9.88** 0.78* 0.35ns 127.06 ns
GA 2 41.99* 14.03* 567* 059* 0.09ns 87.59ns
Error 12 4.80 2.98 0.48 0.06 0.98
Total 23
CV (%) 11.6 15.4 10.5 23.2 6.1 21.6

Anexo 2-5. Andlisis de varianza composicién entrenudos del tallo en genotipos de sorgo
dulce en dos ambientes. 2010.

Materia . . Azlcares
FV GL seca Fibra Brix Saca reductores
%

Modelo 14 19.9 ** 34.6 ** 4.2 ** 4.2 ** 0.09 **
Repeticion 3 9.9 ns 14.6 * 1.4 ns 0.25 ns 0.10 ns
Genotipo (G) 2 17.5 ** 184.3 ** 54.3 ** 37.8 ** 0.23 **
Tercio (T) 3 29* 8.3 ns 4.2* 4.7 ** 0.02 ns
GxT 6 2.1ns 7.8 ns 1.0ns 0.4 ns 0.09 ns
Error 33 4.3 4 0.44 0.61 0.02
CV (%) 6.7 11.6 4.8 8.3 13

R? 0.66 0.79 0.8 0.75 0.65
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