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RESUMEN 

En México y Jalisco las pérdidas en rendimiento de grano por 
plagas y enfermedades son considerables, especialmente las causadas 
por los tizones foliares y la pudrición del tallo. El objetivo del presen-
te trabajo fue evaluar cuatro ciclos de selección individual (C0, C1, C2 
y C3)  de la población de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) TP-17, 
para tizón foliar Exserohilum turcicum (Leo y Sug.) y altura de planta. 
La selección se hizo en plantas androestériles en condiciones de campo 
en Ocotlán, Jal., México, en el periodo de 1989 a 1991. En 1992 cada 
uno de los ciclos se cruzó con cinco líneas A “probadoras” (E13A, 
B140A, ATX623, R5A y ATX627),  y en 1993 y 1994 se evaluaron los 
ciclos y sus cruzas (en 1994 también se incluyeron las líneas probado-
ras), bajo el diseño experimental bloques completos al azar con cua-
tro repeticiones. La selección individual  fue efectiva para mejorar la 
resistencia a tizón foliar y reducir la altura de planta en la población TP-
17 per se en -0.223 unidades de calificación (escala de 1 a 5) y -10.4 cm 
por ciclo de selección, respectivamente. La mejor respuesta indirecta a la 
selección para tizón foliar se logró con la línea probadora susceptible 
ATX627 y para altura de planta con la línea probadora de mayor porte 
ATx623. La mejor aptitud combinatoria específica, tanto para tizón fo-
liar como para altura de planta, se dio en la combinación del último ciclo 
de selección (C3) con la línea probadora ATX627.  

Palabras clave: Exserohilum turcicum (Leo y Sug.), Sorghum bi-
color (L.) Moench, selección individual, resistencia genética,  

SUMMARY 
 

Sorghum in México and Jalisco have considerable grain yield 
losses because of the pets and diseases, especially leaf blight and root 
stalk.  In this study we evaluated four individual selection cycles (C0, 
C1, C2 and C3) of the random mating population TP-17, for leaf 
blight Exserohilum turcicum (Leo and Sug.) and plant height. Selec-
tion was carrying out on male sterile plants under field conditions at 
Ocotlán, Jalisco, México from 1989 to 1991. In 1992 each of the four 
cycles was crossed to five tester A lines (E13A, B140A, ATX623, R5A 
and ATX627), and in 1993 and 1994, the four cycles and their crosses 
(in 1994 the tester A lines were also included), were evaluated in a 

randomized complete block design with four replications. Individual 
selection was effective to improve resistance to leaf blight and reduce 
plant height of  TP-17 population per se in  -0.223 units (scale 1 to 5) 
and  -10.4 cm per cycle, respectively. The best indirect response in 
the selection to leaf blight was found with the susceptible ATX627 
tester line, and for plant height reduction with  ATX623 tester line. 
The best ACE for both leaf blight and plant height was the combina-
tion of C3 with the tester line ATX627.  

Index words: Exserohilum turcicum (Leo and Sug.), Sorghum bi-
color (L.) Moench, individual selection, genetic resistance. 

 
INTRODUCCIÓN 

 
   En México, el cultivo del sorgo (Sorghum bicolor L. 

Moench), ocupa el tercer lugar en importancia en superfi-
cie sembrada después del maíz (Zea mays L.), y de frijol 
(Phaseolus vulgaris L.) con 2.2 millones de hectáreas en 
los ciclos agrícolas de primavera-verano (PV) y de otoño-
invierno (OI). En el ciclo PV se siembran 1.2 millones de 
Hectáreas con rendimiento de grano promedio de 3679 kg 
ha-1. Jalisco es el cuarto estado en importancia nacional 
por el valor de su producción después de Tamaulipas, 
Guanajuato y Michoacán; su superficie sembrada es de 
aproximadamente 95 mil ha y el rendimiento de grano 
promedio de 4576 kg ha-1; la región con mayor producción 
en Jalisco es la Ciénega de Chapala, con rendimiento pro-
medio de grano de 6023 kg ha-1, el cual es 63.7 y 31.6% 
superior al promedio nacional y estatal, respectivamente  

(SAGARPA, 2000), información que da idea del potencial 
productivo de la región; además, estratégicamente colinda 
con las regiones porcícolas de Guanajuato y Michoacán, 
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cuya demanda de grano de sorgo facilita su comercializa-
ción.   

Los problemas más importantes que limitan la producción 
nacional de sorgo son las plagas y las enfermedades, cuyas 
pérdidas en rendimiento de grano oscilan entre 10 y 15 % 
(Narro et al., 1992). Las enfermedades de mayor importan-
cia económica en la Ciénega de Chapala son el tizón foliar 
Exserohilum turcicum (Leo y Sug.) y el tizón de la panoja y 
del tallo causada por  Fusarium moniliforme (Sheldon).  En 
estimaciones hechas en parcelas de productores reducen el 
rendimiento de grano entre 10 y 75 %:  el grado de daño de-
pende de las condiciones ambientales que favorecen el desa-
rrollo de las enfermedades, la etapa fenológica del cultivo en 
que se presentan y la susceptibilidad de los híbridos sembra-
dos. 

La obtención de variedades con resistencia genética al ti-
zón foliar es una opción importante para resolver este pro-
blema, pues incorpora valor agregado al costo de la semilla y 
es inocua para el ambiente. Además de la resistencia genética 
a las enfermedades, se requiere que las variedades tengan 
alto potencial de rendimiento de grano, porte bajo de planta y 
resistencia al acame. 

   El uso de la androesterilidad génica (i.e., ms3) en el de-
sarrollo de poblaciones panmíticas de sorgo para la aplica-
ción de los diversos métodos de selección recurrente en po-
blaciones autógamas de amplia base genética, ha hecho inne-
cesario  realizar polinizaciones manuales donde con frecuen-
cia se obtiene la formación o derivación de familias escasa 
producción de semilla por planta (Horner and Palmer, 1995).  
Todos  los métodos de selección requieren evaluación de 
progenies, excepto la selección individual (Matzinger et al., 
1977;  Bhola Nath, 1982; House, 1982; Fehr, 1987). Las 
mejores líneas de los ciclos avanzados de selección se evalú-
an en combinaciones híbridas por su aptitud combinatoria 
general (ACG) y específica (ACE), cuyas varianzas dan una 
estimación de la varianza genética aditiva y de dominancia, 
respectivamente. Las líneas seleccionadas con alta ACG se 
usan como progenitores de híbridos y probadores de nuevas 
líneas, y los de alta ACE sólo se explotan en combinaciones 
híbridas específicas (Griffing, 1956; Sprague y Tatum, 
1942). Cuando se hace selección para resistencia a enferme-
dades, el uso de líneas probadoras susceptibles ha sido útil 
para seleccionar progenies resistentes; también las cruzas se 
han utilizado  para medir el avance genético en los sintéticos 
seleccionados por selección recurrente (Martin  y Russell, 
1984).  

El avance en el mejoramiento genético para resistencia a 
enfermedades depende del tipo de herencia y método de me-
joramiento, la  facilidad  de  identificación  del carácter bajo 
selección,  la   intensidad de la presión de selección, y los 

factores ambientales (House, 1982). El tipo de herencia  de 
la resistencia al tizón foliar es dominante, o sea, cuando me-
nos uno de los progenitores en los híbridos deberá ser resis-
tente a la enfermedad (Frederiksen y Rosenow, 1979). Asi-
mismo, se han identificado dos tipos de resistencia: 1) la  po-
ligénica, que se caracteriza por presentar unas cuantas lesio-
nes pequeñas, y 2) la monogénica, que presenta sólo un pe-
queño listado hipersensible o ausencia de desarrollo de la le-
sión (Frederiksen, 1986). 

En cuanto a la altura de planta, se han identificado cuatro 
genes (Dw1, Dw2, Dw3 y Dw4) que la controlan; el carácter 
planta alta es parcialmente dominante sobre planta baja; la 
presencia de alelos recesivos en cualquiera de los cuatro loci 
causa reducción en la altura, a través de un acortamiento de 
los entrenudos, sin incluir el pedúnculo, por lo que se consi-
dera  que es de naturaleza braquítica (House, 1982; Phoel-
man, 1981); la presencia de un par de genes en condición 
recesiva podría reducir la altura de planta  en al menos 50 
cm (Miller, 1979). 

En 1989 el programa de mejoramiento genético de sorgo 
del Campo Experimental Centro de Jalisco, perteneciente al 
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y 
Pecuarias (INIFAP), inició un proyecto de selección recu-
rrente para incrementar la resistencia a E. turcicum,  y si-
multáneamente reducir la altura de planta de la población 
TP-17, la cual presenta el carácter de androesterilidad bajo el 
sistema genético ms3. 

El objetivo de este estudio fue medir el avance genético 
después de tres ciclos de selección para resistencia al tizón 
foliar y porte bajo de planta en la población TP-17, en los 
ciclos seleccionados de la población per se, y las cruzas de 
los ciclos de la población con probadores androestériles sus-
ceptibles, tolerantes y resistentes al tizón foliar, de diferentes 
fuentes germoplásmicas. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

   Los ciclos de selección, la evaluación de los sintéti-
cos y las cruzas se realizaron en El Fuerte, Municipio de 
Ocotlán, Jalisco a 20º 17’ LN,  cuyo tipo de clima es 
(A)C(w0) (w)a (e)g, y se caracteriza por tener temperatura 
media anual de 21.7 °C, precipitación media anual de 
818.8 mm,  1527 m de altitud (García, 1973).  

El material genético utilizado fue la población de sorgo 
GPTM3BR(H)C4, denominada como TP-17, adquirida por 
el INIFAP en la Universidad de Texas A & M. Esta po-
blación es de alta variabilidad genética para caracteres de 
planta y grano, debido a que en el proceso de formación se 
incluyeron progenitores de diverso tipo y origen genético; 
la población se seleccionó en cuatro ambientes diversos, 
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con  énfasis en la selección de individuos tolerantes a dife-
rentes especies de Fusarium (Duncan et al., 1987); sin 
embargo en Ocotlán, Jal., la población mostró alta  sus-
ceptibilidad a E. turcicum y cerca de 20 % de  plantas pre-
sentaban hasta 3.5 m de altura. 

  El proceso de selección se inició con el ciclo cero 
(C0) de la población TP-17 en el periodo  primavera-
verano de 1989.  Se utilizó el método de selección indivi-
dual descrito por Matzinger et al. (1977); los criterios de 
selección fueron la resistencia al tizón foliar y el  porte ba-
jo de planta en plantas estériles. El método consiste en 
hacer una inspección de plantas durante la floración en un 
lote aislado que segrega 50 % de plantas fértiles y 50 % de 
plantas androestériles, y la selección se practica  sólo en 
las plantas androestériles marcadas. En este estudio la se-
lección se hizo en condiciones naturales, debido a que el 
tizón foliar se presenta en forma endémica en La Ciénega 
de Chapala. En 1989 se obtuvo el primer ciclo de selec-
ción  (C1) y en años subsecuentes se obtuvieron el segundo 
y tercer ciclos  de selección (C2 y C3). En forma específi-
ca, el método fue el siguiente: Cada ciclo se sembró en un 
lote aislado rodeado de maíz comercial, con una superficie 
que varió de 150 a 200 m2

, con manejo agronómico similar 
al del sorgo comercial. En cada lote de selección se etique-
taron las panojas de aproximadamente 600 plantas androes-
tériles durante la floración y  de éstas se seleccionaron  
200 a 250 sin o con baja severidad de tizón foliar, altura 
de planta inferior a 1.80 m y con caracteres agronómicos 
deseables, como, resistencia al acame y  buen llenado de 
grano. Se hicieron tres compuestos balanceados de 50 se-
millas por panoja de cada planta seleccionada en cada ciclo 
de selección, uno para continuar la selección del siguiente 
ciclo, otro para la evaluación de los ciclos y cruzamiento 
con los probadores, y el otro de reserva. 

En el ciclo agrícola  PV de 1992 los ciclos de selección 
(C0, C1, C2 y C3) se cruzaron con cinco líneas A probado-
ras (E13A, B140A, ATX623, R5A y ATX627), las cuales 
presentan una respuesta diferencial al tizón foliar y dife-
rente altura de planta. Para cada ciclo, las cruzas se hicie-
ron en lotes aislados de 12 surcos de 20 m de largo, con 
siembra al centro de un surco de 5 m de cada una de las 
líneas probadoras; a la cosecha, se mezcló la semilla de 10 
panojas por cada una de las líneas cruzadas. Las líneas 
ATX fueron desarrolladas por la Universidad de Texas 
A&M y las otras fueron formadas en el Campo Experi-
mental Bajío (INIFAP). La línea E13A está clasificada 
como resistente, B140A y ATX623 como tolerantes, y 
R5A y ATX627 como susceptibles al tizón foliar; los tipos 
de germoplasma a los que pertenecen son: E13A a Martin 
x Short Kaura, B140A a Combine Kafir 60 (derivado), 
ATX623 y ATX627 a Zerazera, y R5A a Redland (deriva-
do).  

 La evaluación de los ciclos de selección se efectuó en 
los años 1993 y 1994.  En 1993 se evaluaron las 20 cruzas 
(ciclo x línea) y los cuatro ciclos per se; en 1994, además 
de las cruzas y los ciclos, se evaluaron los cinco probado-
res (líneas A).  En ambos años se utilizó el diseño experi-
mental de bloques completos al azar con cuatro repeticio-
nes. La parcela experimental consistió de cuatro surcos de 
5.0 m  de  longitud separados  a  60 cm, y como parcela 
útil los dos surcos centrales. 

 La resistencia al tizón foliar se calificó en forma visual 
en la parcela experimental, mediante una escala  de 1  a  5,  
donde 1 es  resistente  y  5  susceptible; las calificaciones 
se hicieron 15 d  después  de  la etapa de floración, que es 
la época cuando la enfermedad alcanza su máxima severi-
dad. La altura de planta se midió en 50 plantas desde el ras 
del suelo hasta el ápice de la panoja. 

La respuesta a la selección se estimó utilizando el mé-
todo de regresión lineal simple entre el carácter de interés 
y los ciclos de selección, bajo la hipótesis de β = 0 vs  β ≠ 
0, donde β =coeficiente de regresión. 

Los datos de las cruzas ciclos x probadores se analiza-
ron en forma individual por año y combinada (1993 y 
1994) con el diseño genético factorial de Comstock y Ro-
binson descrito por Wricke y Weber (1986), que permite 
descomponer los efectos de ciclos, probadores, ambientes 
y las interacciones. Los modelos estadísticos utilizados 
fueron: a) para el análisis individual; Yijk =  µ + αi + βj 
+ (αβ)ij + Γk +  ε ijk ; donde: Yijk = la observación co-
rrespondiente al i-ésimo ciclo con el j-ésimo probador en 
la k-ésima repetición, µ  = media general, αi  = efecto 
del i-ésimo ciclo, βj = efecto del j-ésimo probador, (αβ)ij 
= efecto de la interacción del i-ésimo ciclo con el j-ésimo 
probador, Γk = efecto de la k-ésima repetición, ε ijk = 
efecto aleatorio asociado a la (ijk)-ésima observación; y b) 
para el análisis combinado: Yijkl =  µ + αi + βj + (αβ)ij 
+ Ak +  (αA)ik + (βA)jk + (αβA)ijk + Rl(k) + εijkl, en el 
cual se incluyen los efectos individuales, más  el efecto de 
años (A) y las interacciones que A genera con el resto de 
las variables.  

Los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y 
específica (ACE) se estimaron utilizando el método pro-
puesto por Hookstra et al. (1983). Se calcularon las va-
rianzas de los efectos estimados para las ACG y ACE, y la 
prueba de t mediante el procedimiento recomendado por 
Griffing (1956); además, se hizo la comparación de medias 
con la prueba de DMSH 0.05. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los promedios por ciclos y probadores se presentan en 
el Cuadro 1, donde se manifiesta una tendencia favorable a 
la respuesta a la selección para ambos caracteres. En el 
caso de tizón foliar hubo una reducción significativa, del 
C0 al C3,  de 0.65 unidades de calificación, mientras que 
para altura de planta  la reducción fue de 30 cm. La res-
puesta a la selección por ciclo fue de -0.223 unidades para 
tizón foliar y de -10.4 cm y altura de planta, (Cuadro 2). 
En el tizón foliar la respuesta fue significativa y con un 
mejor ajuste de los datos al modelo de regresión lineal 
(0.96), mientras que para altura de planta, no fue significa-
tiva. aun cuando la disminución fue importante (-10.4 cm) 
En general, podría considerarse que los efectos aditivos de 
ambos caracteres en la población TP-17 fueron importantes 
para la efectividad del método de selección recurrente. 

 

Cuadro 1. Promedios de ciclos de selección en la población TP-17 y 
probadores per se para tizón foliar y altura de planta, en 1994.  

Factor Tizón foliar¶ Altura de planta (cm) 
Ciclos: 

C0 
C1 
C2 
C3 

DMSH 0.05 

 
2.18 a 
2.08 ab 
1.80 bc 
1.53 c 
0.321 

 
205 a 
185 ab 
172 b 
175 b 
23.4 

Probadores: 
E13A 
B140A 

ATX623 
R5A 

ATX627 
DMSH 0.05 

 
1.23 c 
1.43 c 
2.10 b 
2.45 a 
2.35 ab 
0.321 

 
123 b 
128 b 
155 a 
144 ab 
137 ab 
23.4 

Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (DMSH 0.05) 
¶Escala de 1 a 5, para resistencia a tizón foliar (1 = resistente y 5 = susceptible). 
 
 

 Al analizar la respuesta promedio de los ciclos a través 
de las líneas probadoras, la respuesta por ciclo fue de –
0.066 unidades para tizón foliar y de  -7.9 cm  para altura 
de planta, valores que no fueron significativos estadística-
mente, pero que confirman en forma indirecta (de manera 
numérica) la respuesta favorable a la selección  en los ci-
clos per se (Cuadro 2). 

Con respecto a los coeficientes de regresión calculados 
en  las líneas probadoras, la línea ATX627 considerada 
como susceptible al tizón foliar y la ATX623 de mayor 
porte (Cuadro 1), presentaron coeficientes de regresión y 
ajustes al modelo lineal similares a los calculados con los 
datos de los ciclos per se (Cuadro 2), lo cual confirma de 
que los mejores probadores son aquellos con frecuencias 

génicas bajas que se reflejan en comportamientos pobres o 
desfavorables para el carácter de interés (Márquez, 1985). 

En el análisis de varianza combinado (Cuadro 3), los 
factores ambientes (años), ciclos, probadores y la interac-
ción ciclos x probadores x ambiente fueron estadísticamen-
te significativos para tizón foliar y altura de planta, mien-
tras que las interacciones ciclos x probadores y probadores 
x ambiente sólo fueron significativas para tizón foliar. La 
mayor frecuencia de interacciones significativas para tizón 
foliar que para la altura de planta, probablemente se debió 
a que ésta se encuentra bajo un control genético más sim-
ple que la resistencia al tizón foliar. 

Los valores de aptitud combinatoria general (ACG), del 
ciclo C0 al C3, se redujeron de manera regular tanto para 
tizón foliar como para altura de la planta  (Cuadro 4), lo 
cual confirma la respuesta aditiva favorable que se tuvo 
durante la selección para esos dos caracteres. El  ciclo C0 
tuvo una contribución de 0.126  y  16.9,  en cambio, en el 
ciclo C3 los valores se redujeron en 0.195 y 24.8 unidades 
para tizón foliar y altura de planta, respectivamente. Por 
otra parte, en el caso de los probadores, los resultados de 
la ACG muestran que los  valores de los alelos transmiti-
dos por ellos fueron un reflejo fiel de sus valores fenotípi-
cos per se; esto es, los probadores resistentes al tizón fo-
liar generaron progenies resistentes y los progenitores de 
porte alto generaron progenies altas.  

En el caso de la ACE para tizón foliar, la mejor (-0.40)  
y la peor (0.25) combinación se encontraron dentro de un 
mismo probador (línea ATX627), el cual podría conside-
rarse como el mejor probador para este carácter. Además, 
junto con E13A, fue también de los mejores probadores 
para altura de planta (Cuadro 4), ya que presentó el valor 
más favorable en combinación con el ciclo C3 (-6 cm).  

CONCLUSIONES 
 

La selección individual  fue efectiva para incrementar 
la resistencia a tizón foliar (-0.223 unidades de calificación 
por ciclo)) y para reducir la altura de planta (-10.4 cm por 
ciclo), en la población TP-17.  La mejor respuesta indire-
cta a la selección para tizón foliar se logró con la línea 
susceptible ATX627 y para altura de planta con E13A la 
línea más alta ATX623; las líneas más resistentes al tizón 
foliar  y de menor altura de planta fueron B140A, las cua-
les presentaron también los valores más favorables de apti-
tud combinatoria general. 
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Cuadro 2. Parámetros de regresión lineal simple, para tizón foliar y altura de planta sobre ciclos de selección, con base en los ciclos per se (1994), los ciclos 
promedio a través de probadores y los ciclos por probador, combinado a través de años (1993  y 1994). 
  Tizón foliar ¶    Altura de planta (cm)  
Ciclos de selección b0 b1 R2  b0 b1 R2 
per se 
 

2.23 -0.223* 0.96  2.00 -10.4 0.81 

Promedio (a través de 
probadores) 

Probadores: 

2.04 -0.066 0.87  1.97 -7.9 
 
 

0.78 

E13A 
B140A 
ATX623 
R5A 
ATX627 

1.47 
1.59 
2.16 
2.22 
2.82 

0.025 
-0.094 
0.016 
-0.068 

  -0.271* 

0.12 
0.90 
0.12 
0.79 
0.97 

 1.83 
1.93 
2.11 
2.00 
1.99 

-5.3 
-7.2 
-10.5 
-6.6 
-9.6 

0.42 
0.74 
0.82 
0.72 
0.90 

*Significativo al 0.05 de probabilidad,  
¶Escala de 1 a 5, para resistencia a tizón foliar (1 = resistente y 5 = susceptible). 
 
 
Cuadro 3. Cuadrados medios del análisis de varianza combinado (1993 y 1994) para tizón foliar y altura de planta de las progenies de las cruzas ciclos x 
probadores. 
 
Fuente de variación 

 
GL 

 
Tizón foliar 

 
Altura de planta 

Ambientes  (A) 
Repeticiones/A 
Ciclos (C) 
Probadores (P) 
AXC 
AXP 
CXP 
AXCXP 
Error 
 
CV (%) 
Media 

1 
6 
3 
4 
3 
4 
12 
12 
114 

 
 

3.16** 
                         0.10 

0.34** 
6.16** 

                         0.03 
0.30** 
0.23** 
0.23** 

                         0.02 
 

                         7.71 
                         1.94 

1.07** 
                         0.01 

0.53** 
0.18** 

                         0.03 
                         0.001 
                         0.01 
                         0.02* 
                         0.01 

 
                         5.86 
                         1.85 

*, ** Valores significativos al  0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente. 
 
 
Cuadro 4. Efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y  específica (ACE) de ciclos y probadores para tizón foliar y altura de planta,  a través de años 
(1993 y 1994). 
Carácter Ciclo E13A B140A ATx623 R5A ATx627 

 
ACG 

Tizón foliar¶ C0 
C1 
C2 
C3 

-0.12 
-0.03 
-0.04 
0.19* 

 0.05 
-0.01 
-0.01 
-0.04 

-0.12 
-0.02 
-0.01 
 0.15 

-0.06 
-0.08 
 0.04 
 0.10 

 0.25* 
 0.14 
 0.01 
-0.40* 

  0.126 
  0.011 
 -0.067 
 -0.069 

ACG  -0.438** -0.497**  0.240**  0.224**  0.471**  
        

Altura 
planta (cm) 

C0 
C1 
C2 
C3 

-2.0 
-3.0 
-2.0 
 7.0 

-1.0 
-2.0 
 3.0 
-0.0 

 5.0 
 0.0 
-2.0 
-3.0 

-3.0 
 3.0 
-3.0 
 3.0 

 1.0 
 1.0 
 4.0 
-6.0 

 16.9* 
  -2.4 
  -6.6 
  -7.9 

ACG  -10.0 -2.9 10.4  2.3  0.1  
*, ** Valores significativos al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente. 
¶Escala de 1 a 5, para resistencia a tizón foliar (1 = resistente y 5 = susceptible). 
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