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RESUMEN

Con el fin de estimar la interaccion genotipo por ambiente (G x A) de
135 Lineas Endogamicas Recombinantes (LER) de sorgo. Se realizé el
presente estudio durante el ciclo primavera-verano (2007), donde se
evaluaron 135 LER en tres localidades contrastantes, Valle Hermoso y Rio
Bravo Tamaulipas y en Zaragoza Coahuila. EI material genético utilizado
fueron 135 LER, las cuales se derivaron de la cruza entre dos progenitores
contrastantes; la variedad Surefo y la linea RTx430. El disefo utilizado en
cada localidad de prueba fue un a latice 9x15 con dos repeticiones. Se
realizd el analisis de varianza combinado (ANVA) para las variables; altura
de planta, excersion, diametro de tallo, dulzura, largo y ancho de la hoja
bandera y tamafio de panoja; se calculd su coeficiente de variacién, media,
rango y valores arriba y debajo de la media. La interaccion y la estabilidad de
las LER se determinaron a través del analisis de Efectos Principales Aditivos

e Interacciones Multiplicativas (AMMI).

Los resultados del ANVA, mostraron que todas las variables
presentaron diferencias altamente significativas en todas las fuentes de
variacion; ambientes, genotipos, ambientes por genotipos, y repeticion
dentro de ambiente, considerando de estas las mas importante la de (G x A)

que indica la interaccion y/o estabilidad de las lineas en los ambientes de

vil



prueba. De igual forma se pudo apreciar en todas las variables una

segregacion transgresiva.

Los resultados del analisis de AMMI mostraron que el componente
principal (CP1), explic6 desde un 59.49 % de la varianza en la variable
longitud de panoja, hasta un 65.18 % en ancho de la hoja bandera. En el
CP2 se obtuvieron valores desde 38.41 % en ancho de la hoja bandera
hasta 48.50 % en tamafio de panoja. Dichos componentes resultaron

altamente significativos en todas las variables evaluadas.

Aun y cuando todas las variables consideradas en el presente trabajo
son importantes solo se realizaron los biplots de las variables altura de
planta y dulzura. Con respecto a la variable altura, el CP1 explico el 65.12 %
del total de la varianza, mientras que el CP2 solo el 34.78 %, resultando los
dos componentes altamente significativos. A través del modelo AMMI se
identificd el ambiente A5 (Zaragoza, Coah.) como ambiente positivo, siendo
en esta localidad donde se obtuvieron valores superiores a la media en la
variable altura, en tanto que los ambientes A3 (Valle Hermoso), y A4 (Rio
Bravo) mostraron interaccidn negativa. Considerando su altura y estabilidad

se seleccionaron las lineas 68, 140 y 132.

Los CP1 y CP2 resultaron altamente significativos para la variable
dulzura, el CP1 explico el 65.12 % de la varianza acumulada en tanto que el
CP2 unicamente el 44.73 %. En esta variable el ambiente considerado mas

favorable por su interaccidon positiva fue el A4, mientras que los ambientes

viil



A3 y A5 presentaron una interaccién negativa, sin embargo fue en este
ultimo donde se obtuvieron valores arriba de la media. De acuerdo a los
resultados obtenidos en las lineas evaluados se seleccionaron para su
posible uso en la produccion de etanol las LER 63, 90, 39 y 28 por presentar
alto contenido de °Brix, asi como las LER 63, 32 106, 114 y 142 estas por

mostrar estabilidad en el A5 y superar los valores medios.

Palabras Claves: Interaccidén genotipo ambiente, modelo AMMI, Sorghum

bicolor L. Moench, Lineas endogamicas recombinantes (LER), etanol.
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INTRODUCCION

La planta del sorgo granifero moderna (Sorghum bicolor L. Moench)
es un producto del ingenio del hombre, que selecciond, domesticé y cambid
esta maravillosa planta productora de energia para satisfacer sus
necesidades y ella probd ser enormemente util en areas muy calidas y secas
donde no es posible obtener buenos rendimientos en cultivos de maiz (Naidu
et al, 2003). En anos recientes, el hombre adapté este cultivo para
satisfacer sus necesidades en muchas partes del mundo (Bennett y Tucker,

1986).

El grano del sorgo tiene aplicacion tanto en la nutricibn humana, como
en la alimentacion de los animales; el tallo de la planta y el follaje se utilizan
como forraje verde picado, heno, ensilaje y pastura. En algunos lugares el
tallo es utilizado como material de construccion. En cuanto a los residuos de
la planta (luego de que se ha cosechado la panicula) estos pueden utilizarse

como combustible (House, 1982).

La importancia del cultivo del sorgo a nivel mundial, radica en que es
fuente de alimento para millones de personas. En México, el sorgo granifero
(Sorghum bicolor (L) Moench) ocupa el segundo lugar en importancia

agricola por la magnitud de produccion (3.3 millones de toneladas) y el tercer



sitio en superficie sembrada (mas de un millébn de hectareas), con un

rendimiento promedio nacional de 3.8 t ha (SIAP, 2008).

En América el pais que produce mas sorgo son los E.U., pero su
cultivo se esta difundiendo rapidamente en México y en otras regiones, en
areas con promedio de temperatura de 18°C mas con periodo de 120 dias o
mas, libres de heladas y con suelo arable provisto de suficiente humedad

para el desarrollo de cualquier cosecha (Poehlman, 1986).

En México la superficie cultivada con sorgo para grano (Sorghum
bicolor (L) Moench) es de cerca de 1.5 millones de hectareas, y casi toda se
siembra con hibridos comercializados por companias privadas. En su
mayoria, estas companiias ofrecen hibridos que producen altos rendimientos,
(en los ultimos 10 afos, México ha ocupado uno de los tres primeros
lugares, a nivel mundial, en rendimiento de grano/ha), ni sus lineas
progenitoras ni los hibridos mismos fueron especificamente seleccionados
por su comportamiento bajo las condiciones ambientales propias de las

areas sorgueras del pais (Mendoza, et al., 1988).

El sorgo granifero (Sorghum bicolor (L). Moench) es una especie que
en los 5 ultimos anos ha empezado a cultivarse en las regiones tropicales
humedas del pais, donde actualmente se siembran casi 150 000 ha. Esta
superficie representa cerca del 10% del area total sembrada en México, pero
Trujillo (1986) indica que en estas regiones la superficie potencial apta para

sorgo es cercana a un millon de hectareas. Debido al reducido numero de



genotipos con buenas caracteristicas agronémicas y amplia adaptacion, asi
como la poca oferta de semillas de hibridos comerciales, se considera de
importancia aplicar metodologia que den celeridad a los programas de

mejoramiento genético que se realizan en esas areas (Mora, et al., 1990).

Por lo anterior, es factible que el rendimiento de grano de esta
especie pueda incrementarse si  se identifican progenitores con
caracteristicas agronémicas, fisioldgicas y de todo tipo, que satisfacen las
necesidades especificas de productores y consumidores nacionales; que
explotan mejor el ambiente particular de las zonas sorgueras actuales y
potenciales del pais; cuyo cruzamiento permita explotar también el vigor
hibrido que comunmente se manifiesta en el sorgo. Sin embargo, ante la
abundancia de lineas que puedan ser producidas e introducidas a un
programa de mejoramiento genético, es importante detectar metodologias
que rapida y eficazmente permitan seleccionar progenitores que den lugar a
hibridos de mayor rendimiento y/o de mejores caracteristicas agronémicas

(Mendoza, et al., 1988).

Por lo tanto la evaluacidon de genotipos en varios ambientes es
indispensable en los programas genotecnicos, pues su respuesta relativa
con frecuencia cambia de un ambiente a otro. Conocer la magnitud la
interaccion genotipo x ambiente permite seleccionar los genotipos de
acuerdo con los objetivos del fitomejorador (Brancourt-Hulmel y Lecomte,

2003; Coutino-Estrada y Vidal-Martinez, 2006).



OBJETIVOS

» Evaluar el comportamiento agronémico de 135 LER de sorgo y sus

progenitores en tres localidades.

» Determinar la estabilidad y/o la interaccién genotipo por ambiente de

las LER en los ambientes de prueba.

» Seleccionar las mejores lineas que presenten potencial para ser

utilizadas como variedades para la produccién de forraje, grano, doble

propésito y produccion de etanol.

HIPOTESIS

» Las LER responden en forma diferente en cada ambiente.

» Las LER tienen diferentes grados de interaccion en las regiones de

evaluacion.

» Entre las LER de sorgo evaluadas en el presente trabajo, existen
algunas con alto potencial para la produccién de forraje, grano, doble

propésito y produccion de etanol.



REVISION DE LITERATURA

Antecedentes

El sorgo grano (Sorghum bicolor (L) Moench) es un cereal originario
de la India y la zona de Africa. De hecho en estas regiones y también en
China, es un alimento basico de la dieta de millones de personas. Sin
embargo, los paises desarrollados no incluyen el sorgo en su alimentacion
sino que lo emplean como forraje para el alimento del ganado. El (Sorghum
bicolor (L) Moench) se conoce con varios nombres: mijo grande y maiz de
guinea en Africa occidental, kafir en Africa austral, duro en el Sudan mtama

en Africa oriental, jomar en la india y kaoliang en China (FAO, 1995)

Los primeros informes muestran que el sorgo existié en India en el
siglo | d. C. Esculturas que lo describen se hallaron en ruinas asirias de 700
afios a. C. Quiza, el sorgo sea originario de Africa Central -Etiopia o Sudan-,
pues es alli donde se encuentra la mayor diversidad de tipos. Esta
diversidad disminuye hacia el norte de Africa y Asia. Existen sin embargo,
ciertas evidencias de que surgié en forma independiente tanto en Africa

como en la India (Bennett y Tucker, 1986).

Sin embargo es posible que la domesticacién del sorgo haya surgido

alrededor del afo 3000 a.C. De Wet et al, (1970), estudiaron informes



arqueoldgicos pero unicamente encontraron informacion insuficiente sobre el
sorgo. Por lo tanto de Wet y sus colaboradores sugieren que el sorgo tuvo
origen diverso y que probablemente surgio de cruzas de S. verticilliflorum; S.
arundinaceum (zacate de los bosques tropicales), S aethiopicum y S.
virgatum (fueron encontrados en regiones desérticas). Estos habitats estan
fuera de las areas sorgueras importantes, y probablemente contribuyeron
menos a la domesticacion. EI Sorghum verticillifforum se encuentra
comunmente en areas donde se cultiva el sorgo. Existe una gran variabilidad
en Sorghum verticilliflorum; y dicha especie al igual que otras especies
silvestres se cruza facilmente con el sorgo cultivado. Este da buenos
rendimientos y probablemente fue colectado y usado antes de la aparicion

de la agricultura (House, 1982).

Los primeros sorgos dejaban mucho que desear como cultivo
granifero, eran muy altos y, por lo tanto, susceptibles al acame vy dificiles de
cosechar. Ademas maduraban muy tardiamente. Los tipos Kafir y Milo
fueron seleccionados como productores de granos por los primeros colonos
en las grandes planicies debido a que su tolerancia a la sequia es mayor que
la del maiz. Con el advenimiento de las maquinas cosechadoras se hicieron
selecciones a partir de los materiales originales, obteniendo tipos mas
precoces y algo mas bajos. Sin embargo, fue la combinacién de "tipos" de
sorgo granifero, iniciada por John B. Seiglinger de Oklahoma, lo que hizo
posible cultivarlos utilizando la cosecha mecanizada (Bennett y Tucker,

1986).



El desarrollo posterior de los tipos precoces, asi como de variedades
resistentes a enfermedades e insectos, junto con el mejoramiento de otras
practicas de produccién, establecié firmemente el sorgo granifero como un

importante cultivo (Bennett, Tucker, 1986).

Desde la introducciéon de esta especie a los Estados Unidos ha
cambiado considerablemente como resultado de las mutaciones naturales y
de los trabajos efectuados por los fitomejoradores. En general los sorgos
que se introdujeron originalmente eran muy altos, muy tardios y tenian muy
poca adaptabilidad. Mediante la obtencion de variedades precoces, la region
de produccion de sorgos se extendid hacia el norte hasta Nebraska,
Wyoming, Dakota del sur, asi como a zonas de considerable altitud

(Poehlman, 1986).

Taxonomia
Reino: Vegetal
Division: Trachaeophyta
Subdivision: Pteropsidae
Clase: Angiosperma
Subclase: Monocotiledoneae
Grupo: Glumiflora
Orden: Graminales
Familia: Graminae
Subfamilia: Panicoideas
Tribu: Andropogoneae
Género: Sorghum
Especie: bicolor



Descripcion botanica

El sorgo pertenece a la familia de las gramineas. Las especie son el
Shorgum bicolor y el Andropogum Sorghum sudanensis. El sorgo tiene una
altura de 1 a 2 m. Presenta inflorescencias en panojas y semillas de 3 mm
esféricas y oblongas, de color negro, rojizo y amarillento. Tiene un sistema
radicular que puede llegar en terrenos permeables a 2 m de profundidad.
Las flores tienen estambres y pistilos, pero se han encontrado en Sudan

sorgos dioicos (www.infoagro.com)

Sistema radicular

Las raices del sorgo son adventicias, fibrosas y desarrollan
numerosas raices laterales. La profusa ramificacion y amplia distribucion del
sistema radicular es una de las razones por las cuales el sorgo es tan
resistente a las sequias. La planta puede permanecer latente durante largos
periodos de sequia sin que las estructuras florales en desarrollo mueran,
pudiendo ademas continuar nuevamente el crecimiento una vez que las

condiciones vuelvan a ser favorables (Robles, 1990).

Tallos

Los tallos son cilindricos, erectos, solidos y pueden crecer a una altura

de 0.60 m. a 3.50 m. estando divididos longitudinalmente en canutos



(entrenudos) cuyas uniones las forman los nudos y de las cuales emergen
las hojas. Cada nudo esta provisto de una yema lateral. En algunas
variedades una, dos o tres de las yemas inferiores se desarrollan para
formar los macollos. La longitud de los entrenudos o canutos determina la
altura de planta, por lo que algunas de las variedades enanas, y altas, de la
misma precocidad y en el mismo estado de madurez, tendran el mismo
numero de hojas, nudos y entrenudos, siendo la diferencia en estatura
debida a la longitud de los entrenudos en algunas variedades pero diferente

entre otras (Robles, 1990).

Hojas

Las hojas aparecen alternas sobre el tallo, las vainas foliares son
largas y en las variedades enanas se encuentran superpuestas. Todas las
variedades varian en el tamano de sus hojas, pero todas ellas las poseen
algo mas pequefas que las del maiz. Las hojas del sorgo se doblan durante
periodos de sequia, caracteristica que al reducir la transpiracion, contribuye

a tan peculiar resistencia de la especie a la sequia (Robles, 1990).

Flores

La inflorescencia del sorgo se denomina con el nombre de panicula,
ésta es compacta o semicompacta en algunas variedades como los milos,

hegaris, kafirs, etcétera, y abiertas en otros como los shallus, sorgos



escoberos, el pasto sudan, algunos sorgos forrajeros etcétera. Las florecillas
son de dos clases sésiles y pediceladas, las ultimas son por lo general
estaminadas. Cada florecilla sésil contiene un ovario el cual después de la
fecundacion se desarrolla para formar una semilla. (Robles, 1990). El
androceo y el gineceo se encuentran cubiertos por las glumas, totalmente en
algunas variedades y muy parcialmente en otras, dichas glumas son
generalmente de color negro, rojo, café o color paja. El sorgo generalmente
se autofecunda; sin embargo no existe ningun obstaculo para la fecundacion
cruzada, pues cuando dos variedades diferentes se encuentran en parcelas
continuas puede estimarse el cruzamiento en un 5% o mas segun las
variedades. El polen aparece inmediatamente después de la dehiscencia y
retiene una viabilidad por menos de una hora. Los estigmas, por lo contrario,

permanecen receptibles por varios dias (Robles, 1990)

Grano

Los granos del sorgo, en numero de 25000 a 60000 por Kg. Son
pequefos en comparacion con aquellas del maiz, las cuales se encuentran
de 4000 a 8000 por Kg. El color de la semilla, ya sea blanco, rojo, amarillo o
café proviene de complejos genéticos que envuelven al pericarpio. La mayor
parte del cariopside (fruto de las gramineas) es endospermo, el cual se

compone de almidon casi en su totalidad (Robles, 1990).
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Requerimientos ecolégicos y edaficos

Como es un cultivo que se siembra en diferentes paises del mundo,
es una especie que se adapta a condiciones ecoldgicas y edaficas muy
diversas, es susceptible de aprovecharse econdmicamente en siembras
comerciales en regiones agricolas con las siguientes condiciones (Robles,

1990).

Temperatura

Por ser una especie de origen tropical, el sorgo requiere temperaturas
altas para su desarrollo normal, siendo por lo tanto mas sensibles a las bajas
temperaturas que otros cultivos. Para una buena germinacion, el suelo debe
tener una temperatura no inferior a los 18° C. a cm. de profundidad, si el
suelo estuviese mas frio, entre 15 y 16° C, tendria una emergencia lenta y
desuniforme, con plantulas débiles y rojizas. Durante la floracién requiere
una minima de 16° C, ya que por debajo de este nivel se puede producir
esterilidad de las espiguillas y afectar la viabilidad del grano de polen

(Jiménez, 1989).

Humedad

Los sorgos se cultivan ampliamente en las zonas tropicales y

templados, pueden desarrollares en zonas aridas. Su mayor capacidad para

tolerar la sequia, alcalinidad y las sales, que la mayor parte de las plantas
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cultivadas, hace de los sorgos un grupo de zonas de escasa humedad o de
poco precipitacion, por su resistencia a las sequias, es propio el sorgo
cultivarse en las areas donde las lluvias es insuficiente para el cultivo de
maiz como en aquellas que tenga una distribucion de 400 a 600 mm de

precipitacion media anual (Hughes, 1984).

Altitud

Por sus altas exigencias de temperaturas, raramente se le cultiva mas
alla de los 1800 m. de altura. Se cultiva favorablemente de 0 a 1000 msnm.
En México se ha cultivado con éxito a 2200 msnm. En el valle de Toluca que
tiene una altitud de 2600 msnm se han hecho pruebas con resultados

satisfactorios (Robles, 1983).

Latitud

El sorgo se puede cultivar desde los 45° grados norte a los 35° grados
latitud sur, en el area comprendida entre estas latitudes es donde se puede
cultivar el sorgo con mayores rendimientos debido a que mas al norte 0 mas
al sur las temperaturas son mas bajas y no se puede cultivar con buenos

rendimientos (Robles, 1990).
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Fotoperiodo

El sorgo se caracteriza por ser de un fotoperiodo corto, lo cual quiere
decir que la maduracion de la planta se adelanta cuando el periodo luminoso
es corto y el oscuro largo. Sin embargo existen diferencias en cuanto a la
sensibilidad a la longitud del Fotoperiodo; por ejemplo, algunas variedades
botanicas como los sorgos escoberos (var. Technicum) son pocos
sensitivas, en tanto que las variedades Hegari y Milo son sumamente

sensitivas (Hughes, 1984)

Suelo

Puede cultivarse en una diversidad de suelos pero se da mejor en los
terrenos ligeros, profundos y ricos en nutrientes. Los de aluvién son buenos.
Los suelos arcillosos aunque pueden proporcionar buenos rendimientos,
tienen el inconveniente de que la sequia hace dafos al sistema radicular, al
agrietarse el terreno por lo que hay que recurrir al agua en los casos
extremos. Se ha encontrado que este cultivo puede efectuarse en terrenos
con ciertas proporciones de sales solubles que limitan la produccion de otros

cultivos (Robles, 1990).

Siembra

En la siembra de sorgo granifero se utilizan todos los sistemas de

labranza, desde el convencional hasta la labranza cero. Entre ambos
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extremos existen diferentes labores y combinaciones entre ellas, que se
adaptan a cada region en particular, segun tipo de suelo, clima y secuencia

de cultivos realizados, (Manual técnico sorgo Cargill).

a) Achorrillo.

b) La siembra convencional.

c) En hileras con sembradoras de arroz.
d) Siembra con labranza reducida.

Epoca de Siembra

Las condiciones climatolégicas de la regién determinan la época de
siembra de los cultivos, sin embargo en algunos centros experimentales del
INIFAP han determinado las fechas mas convenientes para siembra de esta

graminea (Robles, 1990).

Cuadro 2.1. Epoca de siembra para los estados mas productores de sorgo
en México

REGION CICLO FECHA
Tamaulipas(regién norte) Primavera 11 de Feb. al 18 de Mar
Verano no se aconseja sembrar después
por presentarse problemas
de plagas (mosca de la panoja)

Guanajuato Primavera 1° al 15 Abr.(para hibridos tardios)
Verano 1° al 25 de jun. (al momento del temporal)
Sinaloa Primavera 15 de enero al 28 de febrero.
Verano
Jalisco Primavera de abril a principios de mayo
Verano
Michoacan Primavera 1° de mayo al 10 de mayo sorgo de temporal
Verano
Coahuila Primavera 15 de marzo al 15 de abril

Verano 15 de junio al 15 de julio
Fuente: Tomado del Libro de Produccién de Granos y Forrajes (Robles, 1990).
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Cosecha

Esta labor se debe realizar cuando el grano tenga de 14 a 18% de
humedad, lo que ocurre los 105 y 120 dias a partir de la fecha de siembra,
en funcion del ciclo vegetativo del hibrido o variedad sembrada. Para tal, se
debe disminuir el nivel de humedad al 14%. Si se lo deja secar en pié,
mientras la humedad baja del 20 al 14%, se producen perdidas por diversas
causas (manual técnico sorgo Cargill). La cosecha se realiza de diferentes

formas dependiendo de la region y el tipo de productor, por ejemplo:

<+  De forma manual.

<+ De forma mecanica.

Epoca de Cosecha

Alrededor de 30 dias después de la floracion, el grano de sorgo
alcanza su madurez fisiolégica y forma una capa negra (abscision) que corta

el movimiento de nutrientes y agua de la planta al grano (Robles, 1990).

. Cuadro 2.2. Fechas de cosecha de sorgo en México

Lugar Epoca Fecha de Cosecha

Valle del Yaqui, del Mayo Siembra de primavera 15 de julio a 15.de Agosto
y de Guaymas Siembra de verano Todo el mes de Diciembre
Costa de Hermosillo Siembra de primavera Todo Julio

Siembra de verano todo el mes de Noviembre
Region de Caborca Siembra de verano 1° de septiembre al 15 de Oct.

Siembra de primavera 1° de Junio al 31 de Julio
Carrizo Siembra de verano 15 de noviembre al 15 de Dic.

Fuente: Tomado del Libro de Produccién de Granos y Forrajes (Robles, 1990)
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En este esta etapa el grano tiene entre un 30 y 35 % de humedad y
continua perdiéndola durante los 25 a 30 dias posteriores, hasta alcanzar
una humedad del 20%, nivel que permite iniciar la cosecha, pero no
almacenar el grano. Algunos de las fechas de cosecha de algunas regiones

del pais son las siguientes

Importancia del Sorgo a nivel Mundial

A nivel mundial se distinguen cuatro principales paises productores:
Estados Unidos, India, Nigeria Y China, los que en conjunto aportan un 65%

de la producciéon mundial (Claridades Agropecuarias, 1997).

La produccién mundial de sorgo en el ciclo agricola 2007/08 fue de
64.63 millones de toneladas, cifra superior en 6.90 millones de toneladas a la
registrada el afio anterior. Las estimaciones de produccion del mes de enero
para el ciclo agricola 2008/2009 fue de 63.79 millones de toneladas, 259,000
toneladas mas que el ciclo 2007/08. El principal pais productor de sorgo es
Estados Unidos. En el ciclo agricola 2007/08 reporté una produccién de
12.82 millones de toneladas, aproximadamente el doble de produccion que
México (6.25 millones de toneladas). El segundo pais productor de sorgo es
Nigeria con un volumen de 10.50 millones de toneladas, seguido de la India
con 7.40 millones. México participa con el 10.1% de la produccion mundial
ocupando el cuarto productor a nivel mundial. Sudan ocupa el quinto lugar, y
el sexto lugar ocupado por Argentina. En la Figura 2.1. Se puede observar la

produccion mundial en porcentajes que contribuyen a nivel mundial.
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Produccion Mundial de sorgo

5.37 2.09

m Argentina
M Australia
m Nigeria

m Sudan
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mEU.

Resto del mundo

10.1

Figura 2.1 Produccién Mundial de Sorgo.

Fuente: Servicios de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), con Informacién de las
delegaciones de la SAGARPA.

Importancia del sorgo en México

El sorgo es uno de los principales granos en México su importancia
radica en que aporta materia prima a la industria generadora de alimentos
balanceados para animales la cual a su vez permite que el mercado
alimentario disponga de proteinas de origen animal, forma parte de una
amplia cadena en que van desde los productores pasando por las industrias

hasta llegar a los consumidores (Claridades Agropecuarias, 1997).

Es utilizado en la preparacion de alimentos balanceados, también se
puede hacer la harina de sorgo o en composicion de harinas para la

fabricacién de galletas, alfajores, bizcochos, pan etc. En la industria de
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extraccion se emplea fundamentalmente para la obtencién de almidon,
alcohol y glucosa, ademas en la fermentacion donde se producen tres

solventes importantes: alcohol, acetona y butanol. (Fuente SIAP).

El sorgo grano ha sido considerado como un sustituto del maiz, ya
que es utilizado en la preparacion de alimentos balanceados, como alimento
directo para aves, cerdos y bovinos, fuente de materia prima para la
obtencién de harina (almidén) y aceites, asi como también en el
aprovechamiento del rastrojo (esquilmo) para alimento de bovinos y equinos
en menores proporciones (Cuberos, 1983). La preferencia hacia este grano
en relacion con otros cultivos, se debe principalmente por su amplia
tolerancia a condiciones de baja humedad del suelo y porque es redituable
aun en condiciones poco favorables; es un cultivo mecanizado desde la
siembra a cosecha, y pueden establecerse variedades o hibridos de doble

propésito, lo que mejora las posibilidades de ingreso para el productor.

Principales estados productores de sorgo en México.

La producciéon nacional de sorgo presenta una alta concentracion
geografica de temporal, no obstante que es un cultivo que se siembra en
todo el pais. Tamaulipas y Guanajuato son los principales estados en
produccion a nivel nacional, en conjunto aportan el 61% de la produccion
total nacional, lo que equivale a 3.8 millones de toneladas. Sinaloa es el
tercer lugar en produccion con un volumen de 0.61 millones de toneladas

seguido de Michoacan con 0.50 millones de toneladas.
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Como puede observarse en el (Cuadro 2.3), la produccién nacional de
sorgo grano, es mas relevante en el ciclo P-V ya que en este ultimo afio se
obtuvo 2, 595,972.36 de toneladas. Con respecto al ciclo O-l, 2, 251,544.57
de toneladas es decir con una diferencia de 334,427.79 toneladas.
Aclarando que solo el estado de Tamaulipas participa casi con el 97.89% de

la produccién O-I.

Cuadro 2.3. Principales estados productores de sorgo en México por ciclo

CIiCLO P-V 2009- 2009 O-1 2009-2010
Estado Miles de Ton % Miles de Ton %
Guanajuato 1,198,238.30 46.15% 0.00 0.0
Jalisco 122,528.44 4.75 7,183.05 0.31
Michoacan 395,837.25 15.24% 14,718.32 0.65
Sinaloa 490,864.21 18.90% 25,407.46 1.12
Tamaulipas 388,444.16 14.96% 2,204,235.74 97.89
Total Nac. 2,595,972.36 100 2,251,544.57 100

Fuente: Servicios de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), con Informacion de las delegaciones de la
SAGARPA en los estados. Datos al 31 de agosto del 2010.

En el cuadro 2.4 se puede observar los datos referentes a la
produccion nacional donde el Estado de Tamaulipas aparece como el primer
productor a nivel nacional, Sinaloa, Michoacan Guanajuato y Jalisco aportan
el 38.89%.

Cuadro 2.4. Estados mas productores de sorgo (2005-2009).

ESTADO 2005 2006 2007 2008 2009
Guanajuato 1205979 1126112 1,298,427.75 1,607,025.00 1,198,238.30

Jalisco 206 312 213 503 170,123.24 127,313.29 122,528.44
Michoacén 401721 549 980 481,050.35 518,023.11 395,837.25
Sinaloa 492 942 407 258 592,282.50 580,581.52 490,864.21

Tamaulipas 2162215 2031003 592,282.50 624,711.46 388,444.16

Fuente: Servicios de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), con Informacion de las delegaciones de la
SAGARPA en los estados. Datos al 31 de agosto del 2010.
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Produccioén obtenida.

La producciéon nacional de sorgo para el ano 2007 fue de 6.20
millones de toneladas, cifra superior en 12% alcanzando en el ciclo anterior
2006 (5.2 millones de toneladas). El volumen de produccién y el rendimiento

por hectarea de sorgo se ha reducido en los ultimos afos.

En la Figura 2.1. Se puede observar el comportamiento de la
produccién en los ultimos diez afos donde se nota que en el afo 2004
existio un incremento en la produccion pero en el 2005 y 2004 vuelve a
disminuir considerablemente alrededor de 1.485.835.59 toneladas y en los
afos consecuentes se recupera un poco mas lograndose 6.108.085.15

toneladas en el afno 2009.
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Figura 2.2. Produccion obtenida de sorgo en México (2000-2009).

Fuente: Servicios de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), con Informacién de las delegaciones de la
SAGARPA.
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Mejoramiento genético

Los métodos convencionales de fitomejoramiento han ofrecido a los
fitomejoradores grandes progresos en el desarrollo de las variedades
mejoradas; sin embargo, soélo una limitada proporcién de la variabilidad
genética disponible en el sorgo, ha sido explotada. Adelantos en el
mejoramiento genético de maiz, basados en la teoria de la genética
cuantitativa, han ayudado a entender el uso de las metodologias avanzadas
en el mejoramiento de poblacién, utilizando en mayor grado la variabilidad

genética (Valencia et al., 2006)

Poehlman y Allen, (2003) mencionan que los estudios genéticos en el
sorgo se relacionan por lo general con caracteres de interés para el
fitomejorador, como es la androesterilidad, madurez, altura de planta, color
del grano, contenido de acido prusico, composiciéon del endospermo o

resistencia a plagas y enfermedades.

Los programas de mejoramiento genético de plantas autégamas se han
basado en la recombinacién de progenitores sobresalientes para obtener,
mediante la seleccion en generaciones segregantes y la evaluacion y
seleccidn de lineas, mejores individuos que se convertiran en mejores

padres de la siguiente progenie (Jensen, 1970).

Diaz, (2007) menciona los siguientes Métodos de mejoramiento que se

pueden ser utilizados en cultivos autdégamos:
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a) Métodos sencillo: Bulk-seleccién masal
b) Método genealdgico
c) Meétodos acelerados: SSD y DH

d) Retrocruzamiento

Sin embargo Cuberos (2003), menciona también los siguientes métodos

de mejoramiento:

a) Seleccion individual: planta o linea o parcela
b) Seleccién estratificada

c) Seleccién masal con cruzamiento: cruzamientos compuestos.

Lineas

Segun Poehlman (1986), linea pura es la progenie descendiente
unicamente por autofecundacion de una planta individual. Johansen (1903),
citado por Brauer (1980) define a una linea pura como el conjunto de
individuos que descienden de un solo individuo autofecundado. Marquez
(1988), menciona que linea pura es la progenie de un individuo en el
momento en que este se considera homocigotico, de manera que de esa
generacion en adelante, los individuos reproductores pueden ser tanto como
sea posible y deseable. Brauer, (1980); menciona que una linea es un
individuo autégamo, la cual se produce mediante semilla, conservando sus
caracteres hereditarios idénticos de una generacion a otra, tanto como entre

las plantas de la misma generacion.
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Lineas endogamicas recombinantes

Marquez (1988), define como linea endogamica al conjunto de
individuos resultante, en una generacién dada, de un sistema regular de
apareamiento endogamico. También menciona, a una linea autofecundada
como la poblacibn en una generacion obtenida al cabo de la

autofecundacion de una sola planta en cada generacion.

Endogamia

Es el sistema por el cual se aparean tanto animales como plantas
emparentados entre si. Explica que la endogamia provoca, en comparacion
con sus progenitores, una marcada perdida de vigor y rendimiento
principalmente. Su efecto genético es el aumento de la homocigosis, que da
como resultado final la produccion de una poblacibn homogénea
homocigota. (Jugenheimer, 1981). La endogamia es el apareamiento de
individuos emparentados. Segun el parentesco entre los progenitores se
tiene diferentes grados de endogamia, siendo el extremo la autofecundacion

(Reyes, 1985).

La obtencién de lineas consanguineas o endogamicas en vegetales
significa obligatoriamente la autofecundacion de plantas hermafroditas o
forzar cruzamiento entre hermanos, en animales durante varias

generaciones, lo que conduce a:
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e Las lineas endogamicas llegan a ser lineas puras.

e Las lineas endogamicas muestran reducido vigor y fertilidad.

Una poblacion se dice endogamica cuando existen en ellas

cruzamientos entre individuos emparentados.

Segun Robles, (1986) define a endogamia como el apareamiento de
individuos emparentados, y que la maxima expresion de endogamia se
espera en poblaciones ideales de especies hermafroditas con
autofecundacion forzosa, también menciona que cuando un organismo es
monoico y hermafrodita, puede dar el tipo de apareamiento que produce la
mayor cantidad de endogamia, esto es apareamiento de un individuo

consigo mismo o autofecundacion.

Autégamas

Las especies autdégamas son aquellas que se reproducen por
autofecundacion, es decir que se unen para formar el cigote proceden de la
misma planta. Las poblaciones de plantas autdbgamas consisten,
generalmente, en una mezcla de lineas homocigotas. La proporcion de
polinizacién cruzada natural de las especies autbgamas pueden variar de 0 a

5%.
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Método de descendencia de una sola semilla

El método se propone la evaluacién de cada planta en F2 ya que es
imposible utilizar el material obtenido de todas las semillas de cada una de
las plantas, en generaciones posteriores, se escoge aleatoriamente una
semilla. Seleccionan las mejores plantas, alcanzando el grado suficiente de
homocigoteidad, o que sucede, por lo general, en F5. En F6 las semillas de
cada planta seleccionada se siembran en surco separado. En. F7, las lineas
seleccionadas evaluan segun el rendimiento y otras caracteristicas. En
generaciones posteriores continian la seleccion individual. Este método
permite reducir el tiempo de la seleccion, sin embargo, hay fuerte riesgo de

perder genotipos valiosos.(agr.unne.edu.ar/fao/Nica-ppt/Narvaez-seleccion)

El modelo AMMI

Aguiluz (1998) cita a varios autores, entre ellos a Crossa, Gauch y
Zobel, quienes indican que el modelo AMMI combina analisis de varianza
(ANVA) y analisis por componentes principales (PCA) en forma integrada. El
modelo AMMI estima los factores aditivos de genotipo (G) y ambiente (A)
usando ANVA vy la interaccion genotipo-ambiente (GxA) a través de PCA. El
modelo AMMI es efectivo para ganar precision en estudios de GxA porque
posibilita el analisis de los efectos de interaccion en mas de un
procedimiento estadistico y posibilita disponer de estimados exactos del

rendimiento y seleccion confiable (Gauch, 1992).
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Este modelo, AMMI; hace uso de los componentes principales para
expresar graficamente como un biplot o triplot la interaccion. AMMI es un
método muy util para estudiar y caracterizarla presencia de interaccién
genotipo-ambiente y descubrir los genotipos menos afectados por los
ambientes, lo que podria entenderse como la presencia estable del genotipo.

(http://tarwi. lanolina.edu.pe/"fmendiburu/AMMI.htm).

Gordon y Camargo (1999) indican que los valores de los ejes en el
analisis de componentes principales, describen los patrones de respuesta de
los genotipos, por medio de un indice de sensibilidad. Los puntajes positivos
describen los genotipos con mejor comportamiento en ambientes de alto
rendimiento, lo contrario ocurre con los puntajes negativos. Si es un valor de

cero o proximo a este, indica que el genotipo tiene una sensibilidad media.

Gordon y Camargo citan a Crossa (1990), quien indica que las
puntuaciones AMMI, no miden la estabilidad, sino el grado de interaccién del
genotipo con el ambiente. Cuando un genotipo presenta en el PCA un valor
préximo a cero, indica una interaccién pequefia cuando ambos valores del
PCA tienen el mismo signo, su interaccion es positiva si son diferentes es
negativa. Hernandez y Crossa (2000) indican y ejemplifican, la ventaja de
utilizar la interpretacion de la grafica AMMI biplot, esta metodologia posibilita
un analisis mas completo para explicar la interaccion genotipo-ambiente.
Yan et al., (2002) informa que bajo condiciones de limitacién de recursos y la
necesidad de conducir evaluacion de cultivares en un limitado numero de

ambientes, la mejor localidad puede ser la que disponga de altos valores de
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PC1 y pequerios valores de PC2. Crossa et al., (1991) también indica que
localidades con valores PCA1 cerca de cero tiene poca interaccion y baja

discriminacion a través de genotipos.
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MATERIALES Y METODOS

Areas de estudio

La evaluacion se establecio en tres localidades: Valle Hermoso que se
encuentra ubicado en la parte noreste del estado de Tamaulipas y colinda
con los municipios: al este con Matamoros, al oeste con Rio Bravo y al sur
con San Fernando, sus coordenadas geograficas: 25°40' de latitud norte y a
los 97°49' de longitud oeste, con una altitud de 27 msnm; cuenta con un
clima predominante semicalido subhumedo, tipo de suelo es fluvisoles
eutricos, la temperatura promedio es de 24°C, con minimas de 2°C, con una
precipitacion pluvial anual de 600 mm y los meses mas lluviosos van de julio

a octubre.

Rio Bravo se encuentra localizado en el Valle del Rio Bravo, al norte
del estado de Tamaulipas; al norte colinda con Estados Unidos; al sur con
los municipios de Méndez y San Fernando; al este con los municipios de
Matamoros y Valle Hermoso y al oeste con Reynosa, se encuentra en las
coordenadas geograficas: 25°59’ latitud norte y a los 98°06° de longitud
oeste a una altitud de 30 msnm; cuenta con un clima en la parte riberena del
municipio, donde se localiza la cabecera municipal tiene un clima calido y se
distinguen con facilidad tres tipos de suelos en la parte norte predomina el

suelo cambiasol calcarico, en la parte centro y baja el suelo xerosol calcico y
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xerosol calcarico y por ultimo en la parte baja del sur el suelo litosol, la
temperatura media anual es de 22°C, con maxima de 40°C vy en invierno
minima de -6°C, con una precipitacion pluvial 400 — 500 mm con régimen de
lluvias en verano. Se distinguen con facilidad dos estaciones la de verano
(mayo — agosto) y la de invierno.

http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Bravo_(municipio)

Zaragoza, se localiza en el centro de la region norte del estado de
Coahuila, en las coordenadas 100°55'10” longitud oeste y 28°28°31” latitud
norte, a una altura de 360 msnm. Limita al norte con el municipio de Acufa y
Jiménez; al sur con Sabinas y San Juan de Sabinas; al sureste con Morelos;
al este con Piedras Negras y Nava y al oeste con el municipio de Muzquiz.
cuenta con un clima predominante, al este, sureste y noreste se registran en
el municipio climas de subtipos secos semicalidos, con una temperatura
media anual de 22 — 24 °C y la precipitacion media anual se encuentra en el
rango de 300 — 400 mm. En el centro del municipio y sus partes este y oeste
precipitaciones de 400 — 500 mm, con régimen de lluvias en los meses de
abril a noviembre y escasas el resto del ano. Se pueden distinguir tres tipos
de suelos en el municipio que son: el xerosol, litosol, yermesol.

http://www.elocal.gob.mx/work/templates/enciclo/coahuila/mpios/05038a.htm

Material genético

El material genético que se utilizd para la evaluacion y seleccion

consisti6 en la descendencia de la cruza entre dos progenitores
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contrastantes los cuales son la linea RTx430 y la variedad denominada
surefio, de ambos progenitores se obtuvieron 135 lineas endogamicas
recombinantes (LER), las cuales se formaron a través del método de

descendencia de una sola semilla.

RTx430 es una linea endogamica ampliamente adaptada con
excelente habilidad combinatoria y un restaurador de fertilidad comun en
muchos hibridos de sorgo comercial. RTx430 es altamente susceptible a
moho de grano y a muchas enfermedades foliares. El grano es blanco con
un endospermo amarillo. RTx430 es una linea triple enana con un color de
planta purpura. Estas lineas se escogieron por ser muy contrastantes entre
si por lo cual la poblacion resultante de esta cruza segregaria para muchas

caracteristicas.

Surefio es una variedad de doble propésito (grano y forraje) con
moderada resistencia al moho de grano, tiene un color de la planta canela y

de glumas canela, la semilla de surefio presenta un pericarpio traslucido.

Los ensayos para las siembras se prepararon en el laboratorio, esto
consistié en separar la semilla original colocando una cantidad similar en dos
sobres, los cuales cada uno se utilizé en una repeticion durante la siembra

en campo.
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Siembra

Las parcelas experimentales constaron de surcos sencillos de 4
metros de largo y una distancia de 80 cm. entre cada surco, donde cada
surco fue sembrado con una LER diferente, lo que nos dio un total de 450
surcos o unidades experimentales. Para realizar el trazo de las parcelas y
calles en campo, se utilizé una cinta métrica para medirlas, las cuales
posteriormente fueron marcadas con cal con esto facilité el trabajo y permitié
la delimitacion de cada parcela antes de la siembra. La siembra se realizd
bajo un disefio a-latice 9 x 15 con dos repeticiones en cada uno de los

ambientes de prueba.

En la localidad Valle Hermoso la siembra se llevo a cabo el 9 de
febrero cosechandose el 6 y 7 de junio; en Rio Bravo el 2 de marzo y se
cosecho el 23 de junio y en Zaragoza se sembro el 21 de abril y se cosechd
el 28 de junio del 2007. La siembra se realizé en forma manual a chorrillo
depositandose la semilla de cada sobre o tratamiento en un surco tapandose
con el pie procurando que la profundidad de la semilla fuera de 4 cm.

aproximadamente.
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Variables evaluadas

Altura de planta

Se midié cuando la planta presentaba la etapa de madurez fisioldgica,

midiéndose desde la superficie del suelo hasta la punta de la panoja en dos

plantas en cada linea registrandose el valor de la medicion en centimetros.

Excersiéon

Se mididé en centimetro, midiendo la distancia que hay a partir de la

base de la hoja bandera hasta la base de la panoja, midiendo cuatro plantas

por surco tomadas al azar.

Diametro del tallo

Se midié en milimetros. Midiendo cuatro plantas por surco tomadas al

azar, para esto se utilizé un vernier.

Dulzura de tallo

Se midido en grados Brix, con la ayuda de un refractometro Optico

manual, marca ATAGO, tomando cuatro plantas por surco tomadas al azar.
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Largo (LHB) y ancho de hoja bandera (AHB)

Se midié en centimetros tomando lo largo y ancho de la hoja bandera,

utilizando una cinta métrica en dos plantas de cada surco.

Tamano de Panoja

Se midié la longitud en centimetros desde la base de esta, hasta su

apice tomando dos plantas de todos los genotipos.

Analisis estadistico

La informacion de las tres localidades de evaluacion se analiz6 como
bloques combinados sobre localidades con dos repeticiones, el cual se llevo
a cabo utilizando el programa SAS. Se considerd a los genotipos como un
efecto fijo y a los ambientes como una muestra aleatoria la prueba F contra
el anidamiento de repeticiones dentro de ambientes, cuyo modelo estadistico

es el siguiente:

Yik= U+ A+ Rj (A)+ Gk +Ai Gk + Eijk

Donde:

Yix = Valor observado de la j-ésima repeticion anidada en el i-€simo

ambiente en el i-ésimo en el k-ésimo genotipo.
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p= Efecto de la media general
A= Efecto del i-ésimo ambiente
Rj(Ai) = Efecto de la j-ésima repeticion anidada en el i-ésimo ambiente
Gy= Efecto de k-ésimo genotipo
AiG= Efecto de la interaccion del i-ésimo ambiente del k-ésimo
genotipo

Eix= Efecto del error experimental

Ademas para cada una de las variables evaluadas se estimo la media,

el rango y el coeficiente de variacion.

Media:

Es el Promedio de los datos de cada variable.

dx

n
Donde :

¥ = Media
Z x = Suma de los Datos

n = numero de datos

¥ =

Rango

Es la diferencia entre el valor mas alto observado menos el valor mas

bajo observado.

Rango =Valor mas Alto —Valor mas Bajo

34



Coeficiente de variaciéon

Se estimé utilizando la siguiente formula:

~ CMLEL
C.V.= 3 _ X100

Donde:
C.V. = Coeficiente de variacion.
C.M.E.E. = Cuadrado medio del error experimental.

X. = Media general.
Analisis AMMI

El analisis multivariado AMMI se analiz6 mediante el programa
propuesto por Vargas & Crossa (2000), el cual parte del siguiente modelo,

segun Zobel et al, (1988)
Yi=H +gita ) Ak Qi Yik + R

Donde:

Yij= Valor observado del i-ésimo genotipo en el j-€simo ambiente

p= Media general

gi= Media del i-ésimo genotipo menos la media general

aj= media del j-ésimo ambiente menos la media general

A=Raiz cuadrada del valor caracteristico del k-ésimo eje del analisis
de componentes principales (ACP)x

aik Yjk= Calificaciones del ACP para el k-ésimo eje del i-ésimo genotipo

y el j-ésimo ambiente

Rj= Residual del modelo
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RESULTADOS Y DISCUSION

Todas las variables estudiadas mostraron diferencias altamente
significativas en todas las fuentes de variacion (Cuadro 4.1), lo cual indica
que dichos materiales presentaron un comportamiento diferencial en los tres

ambientes de prueba.

Cuadro 4.1. Cuadrados medios, significancias y coeficientes de variacion
(C.V.), de siete variables de sorgo evaluadas en Valle Hermoso y Rio Bravo,
Tamaulipas y en Zaragoza, Coahuila, durante el ciclo P-V 2007.

Fuente Ambiente (A) Rep.(Amb) Genotipo Amb*Gen  Error cv
GL 2 3 134 268

Altura (cm) 12.92* 0.04** 0.32** 0.08** 0.02 11.20
Excersion (cm) 2774.38** 255.13** 113.30** 39.78** 17.90 43.46
Diametro de tallo (cm) 10.65** 0.10** 0.28* 0.14** 0.04 15.13
Dulzura (°Brixs) 2664. 44** 41. 31* 26.20** 21.28* 10.54 27.62
Largo HB (cm) 9209. 21** 927. 36** 168. 23** 88. 61* 38.49 16.10
Ancho HB (cm) 219. 98** 4.20* 3. 91 2.10* 1.00 17.73
TamP(cm) 2074. 39** 15. 99** 50. 69** 23.37* 7.47 11.55

*, ** Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad respectivamente.

Altura de planta

En esta variable se encontraron diferencias altamente significativas en
las fuentes de variacion ambientes, genotipos, ambientes por genotipos y

repeticion dentro de ambiente, esto indica la interaccion entre los diferentes

36



materiales evaluados y los ambientes de prueba, el coeficiente de variacion
para esta variable fue de 11.20 %, lo que significa que los materiales se
trabajaron adecuadamente. (Cuadro 4.1). Los resultados obtenidos no
concuerdan con los encontrados por Godinez, (2008) quien evaluando los
mismos materiales en dos localidades, no encontré diferencias significativas

en la fuente de variacion repeticion dentro de ambientes.

La media general obtenida para la variable altura fue de 1.2 m, con un
rango de 1.04 m, el valor mas alto se obtuvo en la LER 128 con 1.89 m. y el
mas bajo lo presentoé la LER 39 con 0.85 m. Por otro lado se encontraron 74
lineas con una altura superior a la media y 60 lineas debajo de la media

(Cuadro 4.2).

Cuadro 4.2. Media, rango, valor mas bajo y mas alto, valores arriba de la
media y valores de bajo de la media de siete variables de sorgo evaluadas
en Valle Hermoso y Rio Bravo, Tamaulipas y en Zaragoza, Coahuila, durante
el ciclo P-V 2007.

Variable Media Rango V.masbajo  V.masalto Arriba (W) Abajo (u)
Altura (cm) 138. 53 1.04 0.85 1.89 74 60
Excersion (cm) 9.73 21.88 0.60 22.48 67 67
Diametro de tallo (cm) 1. 440 1.24 0.88 212 58 76
Dulzura (°Brixs) 11.75 11.34 6.83 18.17 63 71
Largo HB (cm) 38. 52 32.74 26.93 59.67 61 73
Ancho HB (cm) 5.65 4.45 3.82 8.27 65 69
TamP(cm) 23. 66 13.28 17.26 30.54 67 67
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Con respecto a los ambientes, esta variable mostré la media mas alta
en la localidad de Zaragoza con un valor de 1.6 m, seguida de Rio Bravo con
1.4 m, mientras la mas baja se registré en Valle Hermoso con una media de
1.2 m. En cuanto a las lineas progenitoras la variedad surefio mostré una
media general de 1.62 m, el valor mas alto se obtuvo en Zaragoza con un
promedio de 1.96 m, seguido de Rio Bravo con 1.60 m, y en Valle Hermoso
con 1.30 m. con respecto a la linea RTx430 mostrd el valor mas alto en
Zaragoza con 1.19 m, en Rio Bravo 1.13 m y finalmente en Valle Hermoso
con 1.0 m. obteniendo una media general en este progenitor de 1.10,

(Cuadro 4.3).

De acuerdo a lo anterior la altura de la planta de sorgo es un
parametro importante, ya que es un indicador de la velocidad de crecimiento.
Esta determinada por la elongacién del tallo al acumular en su interior los
nutrientes producidos durante la fotosintesis, los que a su vez son
translocados al grano durante el llenado del mismo. Ademas esta
influenciado por las condiciones ambientales como: temperatura, humedad

relativa, cantidad y calidad de luz (Cuadra, 1998).

La altura en este cultivo es de importancia dentro los sorgos
productores de grano y forraje, de tal manera que las de porte intermedio o
bajo facilitan la cosecha mecanica y por ende permiten incrementar la
densidad de poblaciéon por unidad de area y por consecuencia directa
incrementa el rendimiento y las plantas de porte alto producen mayor

cantidad de forraje. Olmos, (1989).
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Alturas de plantas de 1.6 m a 1.7 m son 6ptimas para la cosecha

mecanizada, en cambio alturas mayores de 190 cm trae inconvenientes en

la cosecha mecanizada. (Morales 2002).

Cuadro 4.3. Valores medios de localidades y progenitores en siete variables
de sorgo evaluadas en Valle Hermoso y Rio Bravo, Tamaulipas y en
Zaragoza, Coahuila, durante el ciclo P-V 2007.

Localidad y Altura Excersién Diametro de Dulzura LargoHB AnchoHB TamP
progenitores (m) (cm) tallo (cm) (°Brixs) (cm) (cm) (cm)
Valle 1.2 11.7 1.3 11.2 321 5.2 22.6
Hermoso
surefio 1.3 17.00 1.03 12.83 32.22 7.33 15.55
RTx430 1.0 10.44 1.30 8.93 24.72 4.22 24.76
Rio Bravo 1.4 6.0 1.7 9.0 43.5 6.7 26.8
surefio 1.60 6.82 1.62 8.00 50.22 7.95 23.63
RTx430 1.13 4.22 1.60 10.83 36.97 5.52 31.13
Zaragoza 1.6 1.5 1.4 15.2 40.0 5.1 21.6
surefio 1.96 13.58 1.27 18.17 455 5.67 19.17
RTx430 1.19 7.92 1.55 15.17 35.27 4.45 27.58
M sureio 1.62 12.46 1.30 13 42.64 6.98 19.45
M RTx430 1.10 7.52 1.48 11.64 32.32 4.73 27.82
Excersion

Para esta variable el ANVA mostro diferencias altamente significativas

para las fuentes de variacion ambiente, genotipos, ambientes por genotipos,

y repeticion dentro de ambiente, el coeficiente de variacion fue de 43.46 %,

considerandose un valor alto en esta variable lo cual probablemente pudo

ser debido a que algunas lineas presentaron valores de cero en excersion

(Cuadro 4.1). Se obtuvo una media general de 9.73 cm y un rango de 21.88
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cm, el valor mas alto de 22.48 cm en la LER 120, y el mas bajo que fue de
0.60 en la LER 96. En esta variable resultaron 67 lineas arriba de la media y
67 lineas por debajo (Cuadro 4.2). Se encontré la media mas alta en la
localidad Valle Hermoso con 11.7 cm, mientras que en Zaragoza presento
una media de 11.5 cm finalmente en Rio Bravo se obtuvo la mas baja con

6.0 cm.

De acuerdo con los progenitores la variedad surefio presenté una
media general de 12.46 cm. el valor mas alto se obtuvo en Valle Hermoso
con 17.00 cm. en Zaragoza con 13.58 cm. y en Rio Bravo con 6.82 cm.
relacionado a la linea RTx430 mostro el valor mas alto en Valle Hermoso
con 10.44 cm. Zaragoza con 7.92 y Rio Bravo con 4.22 cm. obteniendo una

media general de 7. 52 cm. en este progenitor. (Cuadro 4.3).

Compton, (1990), menciona que la excersion, estd controlada
genéticamente pero los factores ambientales como la deficiencia de agua,
puede ejercer efectos negativos. La excersién es de mucha importancia al
considerar la recoleccion mecanizada, si se tienen variedades con poca
excersion, al cosecharse ocasiona una mayor cantidad de materia extrafa

ocasionando baja calidad del grano (Somarriba, 1998).

Diametro de tallo

En esta variable se encontraron diferencias altamente significativas

para las fuentes de variacidon ambientes, genotipos, ambiente por genotipos
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y repeticion dentro de ambiente, con un coeficiente de variacion de 15.30 %,
(cuadro 4.1). Se observé una media de 1.44 cm. un rango de 1.24 cm.
Presentando el valor mas alto la LER 147 con 2.12 cm. y el mas bajo en la
LER 093 con un valor de 0.88 cm. Por otro lado se encontraron 58 LER por

arriba de la media y 76 por debajo (Cuadro 4.2).

En cuanto a los ambientes, esta variable mostro la media mas alta en
Rio Bravo con 1.7 cm seguido de Zaragoza con 1.4 cm, y en Valle Hermoso
con 1.3 cm. Respecto a los progenitores en la variedad Surefo presentd una
media general de 1.30 cm. el valor mas alto en Rio Bravo con 1.62 cm.
seguida de Zaragoza con 1.27 cm. y finalmente el mas bajo se obtuvo en
Valle Hermoso con 1.03 cm. La linea RTx430 presenté el valor mas alto en
Rio Bravo con 1.60 cm, Zaragoza con 1.55 cm y Valle hermoso con el mas
bajo de 1.30 cm. obteniendo una media general en este progenitor de 1.48

cm. (Cuadro 4.3).

Aunado con los resultados obtenidos se asume que una planta de
sorgo con un tallo débil es propensa al acame dado que su consistencia no
tolera vientos fuerte, lo que coincide con Poehlman (1995) quien planteo que
el acame de las plantas se producen como resultado del pobre vigor de los
tallo; el sorgo acamado constituyen un medio favorable para el desarrollo de

hongos y enfermedades.

Esterri et al., (2005), mencionan que el diametro de tallo del cultivo de

sorgo tiene una gran importancia como fuente alternativa de carbono cuando
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la fotosintesis durante el periodo de llenado de grano es inhibida por algun

tipo de estrés.

Dulzura

Para esta variable el analisis de varianza, indico diferencias altamente
significativas para las fuentes de variacién ambientes, genotipos, ambiente
por genotipo, y repeticion dentro de ambiente, con un coeficiente de
variacion de 27.62 % (Cuadro 4.1).Obteniéndose una media de 11.75 °Brix,
con un rango de 11.34 °Brixs, el valor mas alto fue de 18.17 °Brixs dicho
valor fue encontrado en la LER 144 y el valor mas bajo fue de 6.83 °Brixs
que se registro en la LER 19, también se encontraron 63 LER con valores de

dulzura superiores a la media 'y 71 LER por debajo de esta. (Cuadro 4.2).

En cuanto a los ambientes, en esta variable se encontré la media
mas alta en Zaragoza con 15.2 °Brixs, en tanto que Valle Hermoso presenté
una media de 11.2 °Brixs, seguido de Rio Bravo con la mas baja de 9.0

°Brixs.

Con respecto a las lineas progenitoras la variedad Surefio arrojé una
media general de 13 °Brixs; el valor mas alto se obtuvo en Zaragoza con
18.17 °Brixs, Valle Hermoso con 12.83 °Brixs y finalmente en Rio Bravo con
8.0 °Brixs. Por otro lado la linea RTx430 obtuvo el valor mas alto en

Zaragoza con 15.17 °Brixs, en Rio Bravo con 10.83 °Brixs seguida de la
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localidad Valle Hermoso con el mas bajo de 8.93 °Brixs. Obteniendo una

media general para este progenitor con 11.64 °Brixs. (Cuadro 4.3).

En relacion con esta variable se observa que en Zaragoza presento el
valor mas alto inclusive superando a la media general del progenitor surefo.
Romero et al., (2001) mencionan que los sorgos forrajeros y especialmente
los hibridos azucarados, presentan muy buenas caracteristicas para ser
utilizados para silaje con alta produccién de materia seca, aceptable calidad
y muy buena conservacion debido al alto contenido de azucar que poseen

en el tallo.

Maunder (2006), Fernandez (2006) y Anderson (2006), mencionan que
el sorgo dulce, es un candidato importante en los sistemas de produccion de
energia basados en biomasa debido a su alta produccién de biomasa por
unidad de superficie, su alto porcentaje de azucares ya que es capaz de
producir facilmente azucares fermentables para la elaboracion de etanol,
tolerancia al estrés de agua y bajos requerimientos de fertilizantes y agua.
Ademas se ha demostrado que el sorgo dulce es ampliamente adaptado y
tiene el potencial de proveer una buena fuente importante de carbohidratos

fermentables a través de una amplia area geogréafica.

Largo de hoja bandera

De acuerdo al analisis esta variable presenté diferencias altamente

significativas para la fuente de variacion ambiente, genotipos, ambiente por
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genotipo y repeticion dentro ambiente, con un coeficiente de variaciéon de
16.10 %, (Cuadro 4.1). Se obtuvo una media de 38.52 cm, y un rango de
32.74 cm presentandose el valor mas alto de 59.67 cm. en la LER 88 vy el
mas bajo en la LER 93 con 26.93 cm. Resultaron 61 LER por arriba de la

media y 73 LER por debajo (Cuadro 4.2).

En consideraciéon con los ambientes en esta variable se encontro la
media mas alta en Rio Bravo con un valor de la media 43.5 cm. seguido de
Zaragoza con 40 cm. y de 32.1 cm. en Valle Hermoso. En relaciéon a las
lineas progenitoras la variedad sureio obtuvo una media de general de
19.45 cm. el valor mas alto en Rio Bravo con 50.22 cm. Zaragoza con un
45,5 cm. y en Valle Hermoso con una 32.22 cm. Con respecto a la linea
RTx430 mostré su valor mas alto en Rio Bravo con un promedio de 36.97
cm. en Zaragoza con 35.27 cm. respectivamente y Valle Hermoso con 24.72
cm. encontrandose una media general para este progenitor con 27.82 cm

(Cuadro 4.3).

Como se observa la variedad surefo presentd el valor mas alto de
50.22 cm. superando a la media general del progenitor y la media general de
la variedad con respecto a esto, Compton (1990) menciona que la ultima
hoja producida se llama hoja bandera y su vaina protege la inflorescencia
que esta emergiendo.; y que una hoja bandera de mayor longitud contribuye
a una alta capacidad de rendimiento, se sabe que el caracter de
permanencia verde, que envuelve una tasa fotosintética inusualmente alta y

que acentua el contenido de nitrogeno y clorofila, esta criticamente
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involucrado. Se ha encontrado que las hojas de sorgo aumentan su
expansion foliar durante los periodos de sequia, esta caracteristica, unida en
la pelicula cerosa de su superficie, contribuye a hacer las especies mas
resistentes a la sequia (Hughes et al., 1962 y Hughes, 1974) ya que las
hojas es una de las caracteristicas morfolégicas y anatémicas de las plantas

que se ve afectada por el déficit de agua (Steward, 1959).

Por otro lado en sorgo se han obtenido correlaciones positivas
significativas (r=0.75) entre la caracteristica stay green de plantas sometidas
a sequia post-floracién y rendimiento de grano por lo tanto, la caracteristica
stay green es explotada en los programas de mejoramiento de los cultivos
COmo sorgo ya que es una caracteristica valiosa para mejorar la adaptacion
de genotipos a condiciones de estrés por sequia postfloracion en el llenado y

la madurez de grano. (Mahalakshmi and Bidinger, 2002).

Ancho de la hoja bandera.

El analisis mostré diferencias altamente significativas para las fuentes
de variacibn ambientes, genotipos, ambiente por genotipos y repeticion
dentro de ambiente, con un coeficiente de variacién de 17.63 % (Cuadro
4.1). Considerandose una media de 5.65 cm. un rango de 4.45 cm. el valor
mas alto se obtuvo en la LER 088 con 8.27 cm. y el mas bajo en la LER 051
con 3.82 cm. Se mostraron 65 LER por arriba de la media, y 67 LER por

debajo (Cuadro 4.2). En relacién a los ambientes se encontré la media mas
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alta en Rio Bravo con 6.7 cm. en Valle Hermoso con 5.2 cm. y en Zaragoza

con 5.1 cm.

Con respecto a los progenitores la variedad Surefio presentd una
media general de 6.98 cm. el valor mas alto se obtuvo en Rio Bravo con 7.95
cm. seguidamente de Valle Hermoso con 7.33 cm. y en Zaragoza el mas
bajo con 5.67 cm. Relacionado con la linea RTx430 mostré su valor mas alto
en Rio Bravo con 5.52 cm. Zaragoza con 4.45 cm. y en Valle Hermoso con
el mas bajo de 4.22 cm. obteniéndose la media general para este progenitor

de 4.73 cm. (Cuadro 4.3).

Relacionado con la evaluacion el presente trabajo concuerda con
Nolasco (2001) quien evalué componentes de rendimiento en sorgo,
encontrando que la longitud de la hoja bandera de los genotipos varia de
acuerdo con el ambiente de prueba, también menciona que es el
comportamiento diferencial que exhiben los genotipos cuando se les somete

a diferentes ambientes.

De acuerdo con lo anterior (Travis, 1992) menciona, que la hoja
bandera es de gran importancia ya que conforma aproximadamente el 75%
del area foliar que efectivamente contribuye al llenado de grano. Si es ancha
y erecta es valida y puede ser un objetivo de mejoramiento con gran

potencial para el incremento en la capacidad de rendimiento.
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Tamano de panoja.

Para esta variable el analisis mostro diferencias altamente
significativas, para las fuentes de variacion ambientes, genotipos, ambiente
por genotipo y repeticién dentro de ambiente, con un coeficiente de variacion
de 11.55 %, (Cuadro 4.1). Asi también se registré una media de 23.66 cm.
con un rango de 13.28 cm, obteniéndose el valor mas alto en la LER 19 con
30.54 cm. y el mas bajo en la LER 09 con 17.26 cm. Se obtuvieron 67 LER

arriba de la media y 67 LER por debajo (Cuadro 4.2).

Por otra parte en los ambientes se encontré la media mas alta en Rio
Bravo con 26.8 cm. seguidamente de Valle Hermoso con 22.6 cm. y la mas
baja en Zaragoza con 21.6 cm. Relacionado con los progenitores la variedad
surefio estimé una media general de 19.45 cm. el valor mas alto fue en Rio
Bravo con 23.63 cm. Zaragoza con 19.17 cm, y Valle Hermoso con 15.55
cm. con respecto con la linea RTx430, mostré el valor mas alto de 31.13 cm
en Rio Bravo, en Zaragoza con 27.58 cm. y finalmente Valle Hermoso
presentando el mas bajo con 24.76 cm. obteniéndose una media general

para este progenitor con 27.82 cm. (Cuadro 4.3).

Una mayor longitud de panoja seria una caracteristica muy deseable

en una variedad de sorgo por la cual obtendriamos mayor rendimiento.

La longitud de la panoja en el cultivo del sorgo es una variable que

esta ligado tanto a los factores genéticos como ambientales, es de gran
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importancia en el rendimiento, ya que panojas de mayor tamano tienen
mayor numero de espiguilas y de granos lo que aumenta el

rendimiento.(Monterrey,1997).

Como se pudo observar en la mayoria de las variables evaluadas
algunas lineas fueron mayor al progenitor mas alto y otras fueron menor con
respecto al progenitor menos bajo, Cuberos (2003), menciona que si se
sobrepasan los limites de los parentales, a este tipo de herencia se le
denomina segregacion transgresiva en la cual fue encontrada en la mayoria

de las variables evaluados en la presente investigacion.

Interaccion genotipo ambiente (IGA)

Los resultados del analisis de estabilidad a través de la prueba AMMI
se presenta en el (Cuadro 4.4), en el se aprecian los cuadrados medios y
significancias de todos las variables medidas en los ambientes de prueba, en
donde se observa que resultaron altamente significativas en todas las
fuentes de variacién, lo que indica que la lineas probablemente se vieron

afectadas de diferente manera por el efecto ambiental.

Los componentes principales uno y dos resultaron altamente
significativos en todas las variables evaluadas, con valores de porcentaje de
varianza acumulada en el CP1, desde 51.49 % en tamafo de panoja hasta
65.18 % en ancho de la hoja bandera, de igual manera se observaron

valores en el CP2 desde 34.81 en ancho de la hoja bandera, hasta 48.50 %
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en tamafo de la panoja, lo anterior indica la importancia del CP1 al explicar

mayor proporcién de varianza (Cuadro 4.5).

Cuadro 4.4. Cuadrados medios y significancias del analisis de estabilidad a
través de la prueba AMMI, de siete variables de sorgo evaluadas en Valle
Hermoso y Rio Bravo, Tamaulipas y en Zaragoza, Coahuila, durante el ciclo

P-V 2007.
Fuente Ambiente
Gl 2
Altura (cm) 12.92*

Excersién (cm)  2774.38**

DT (cm) 10.65*

Dulzura ( °Brix) 2664.44**

Largo HB (cm)  9209. 21**

Ancho HB (cm)  219. 98**

TamP (cm) 2074. 39**

Rep. (Amb)
3

0.04**

255.13*

0.10**

41.31**

927. 36**

4.20™

15.99**

Genotipo

134

0.32**

113.30**

0.28**

26.20*

168. 23**

3.91*

50.69*

Amb*Gen
268

0.08**

39.78**

0.14**

21.28*

88. 61™*

2.10™

3.37**

CP1
135

0.11*

47.19**

0.16 **

23.35*

92.64*

272. 55*

23.90*

CcP2
133

0.06**

32.2%*

0.12**

19.18*

84.53*

147. 73**

22.86**

Residual

0

EE
404

0.024

19.70

0.04

10.55

42.49

7.54

Aun y cuando todas las variables consideradas en el presente trabajo

son importantes solo se realizaron los biplots de las variables altura de

planta y dulzura, lo anterior con la finalidad de utilizar sus resultados en la

seleccidn de posibles lineas progenitoras o variedades con potencial para

ser utilizadas en la produccion de biocombustibles.
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Cuadro 4.5. Significancias de los componentes principales (ECP1, ECP2),
grados de libertad (GL), porcentaje de varianza acumulada (%AC) y
cuadrados medios (CM) de siete variables evaluadas en Sorgo en el ciclo

P-V del 2007.

Variables

Altura

Excersion

DT

Dulzura

Largo HB

Ancho HB

Tamp

*, ** Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad respectivamente.

Comp.
ECP1
ECP2
ECP1
ECP2
ECP1
ECP2
ECP1
ECP2
ECP1
ECP2
ECP1
ECP2
ECP1

ECP2

0.11*

0.06**

47.19*

32.27**

0.16*

0.12*

23. 35"

19.18**

92. 64**

84.53**

2.72**

1.47*

23.90**

22.86™*

Gl

135

133

135

133

135

133

133

133

135

133

135

133

135

133

%AC

65. 12

34.87

59.74

40.25

56.96

43.03

55.26

44.73

52.66

47.33

65.18

34.81

51.49

48.50

CcMm

14. 92

7.98

6370.98

4292.27

21.9131

16. 5522

3152.27

2551.20

12507.38

11242.69

367.944

196.491

3227.61

3040.74

En la variable altura, el CP1 explico el 65.12% del total de la varianza,

mientras que el CP2 solo el 34.87%, sin embargo ambos resultaron

altamente significativos (Cuadro 4.5). En la Figura 4.1. Se aprecia la

distribucion de

componentes.

las LER en

los tres ambientes considerando ambos
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Figura 4.1. Distribucion de las lineas LER en tres ambientes, con base a la
variable altura y los dos componentes principales.
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En relacion con los ambientes se aprecia en la (Figura 4.1) que el A3
(VH-2007) y A4 (RB-2007) mostraron una interaccién negativa con el CP1,
mientras que el A5 (ZA-2007) positiva, de igual manera se aprecia que de
acuerdo a lo largo del vector, es el A5 quien mejor discrimina las LER y en
relacion con el angulo que se forma entre ellos indica que evaluan de

diferente manera las LER.

Respecto al comportamiento de la LER se aprecia en la (Figura 4.1)
que la gran mayoria de las lineas son estables, sin embargo se observan
grupos de estas que muestran interacciéon con los distintos ambientes
positivos 0 negativos, tal es el caso de la LER 74 en el A5 (+), 122 y 98 en el
A3 (-) y 77 en el A4 (-). Al respecto Gordon y Camargo (1999) indican que
los valores de los ejes en el analisis de componentes principales, describen
los patrones de respuesta de los genotipos, por medio de un indice de
sensibilidad. Los puntajes positivos describen los genotipos con mejor
comportamiento en ambientes de alto rendimiento, lo contrario ocurre con
los puntajes negativos. Si es un valor de cero o proximo a este, indica que el

genotipo tiene una sensibilidad media.

Al graficar el CP1 y la variable altura la cual obtuvo un valor medio de
1.38 cm (Figura 4.2.), se aprecia que fue en el ambiente A5 considerado
positivo donde se obtienen valores de altura que sobrepasan la media y en
los ambientes A3 y A4 de interaccion negativa por debajo de la media. Las
LER que pueden ser seleccionadas por su altura y estabilidad son la 68, 140

y 132.
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Figura 4.2. Distribucion de las lineas endogamicas recombinantes (LER) en

los tres ambientes con base a la variable altura y el primer componente.
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En la variable dulzura el CP1 explica un 55.26% del total de la
varianza mientras que el CP2 el 4473, siendo los dos altamente
significativos (Cuadro 4.5.). En la (Figura 4.3.) se aprecia la distribucién de
las lineas y los ambientes considerando los dos componentes, donde se
observa que el A3 y A5 muestran una interaccion negativa con el CP1 y el
A4 una positiva, el resultado observado del A5 en relacion con esta variable

difiere al de altura ya que muestra interaccion negativa.

De acuerdo con la longitud de los vectores que muestran los
ambientes (Figura 4.3), se puede decir que tanto el A5 y el A4 discriminan de
forma similar las LER. La distribuciéon de estas ultimas indican una mayor
estabilidad en esta variable, sin embargo se aprecian algunas lineas que
interaccionan en los diferentes ambientes, tal es el caso de la 136 en el A4

(+),1a142 enel A3 (-) yla 53 en el A5 (-).

Al graficar el CP1 y la variable dulzura que present6 un valor medio de
11.75%, (Figura 4.4), se observa que fue en el ambiente A5 donde se
obtienen valores superiores a la media, aun y cuando este manifiesta una
interaccion negativa, contrario al A4 que siendo positivo, sus valores medios
son mucho mas bajos que la media e inclusive que los observados en el A3.
De acuerdo con la distribucion de las LER entre los ambientes y sus
resultados en esta variable, se pueden seleccionar las LER 63, 90, 39 y 28
por su alto contenido de °Brix, de igual manera el grupo de lineas 63, 32
106, 114 142 las cuales mostraron interaccion en el A5 e inclusive con

valores superiores a la media, donde probablemente puedan ser utilizadas.
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FIGURA 4.3. Distribucion de las lineas endogamicas recombinantes (LER)
en los tres ambientes con base a la variable dulzura y los dos componentes
principales.
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FIGURA 4.4. Distribucion de las lineas endogamicas recombinantes (LER)
en los tres ambientes con base a la variable dulzura y el primer componente.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos establecidos, en todas las variables
estudiadas en la presente investigacion las LER mostraron interaccion

genotipo por ambiente.

Existen diferencias en el comportamiento entre las lineas de sorgo en

los diferentes ambientes evaluados.

El modelo AMMI caracterizé eficazmente las LER por su estabilidad,
detectando en forma precisa la magnitud y signo de las interacciones

presentadas en cada ambiente.

De acuerdo al modelo se seleccionaron LER, con alto potencial para la

produccion de forraje y también LER que pueden ser utilizadas para la

produccion de etanol.

En todas las variables evaluadas se pudo apreciar segregacion

transgresiva.
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A1: Genealogia de las 135 Lineas Endogamicas Recombinantes (LER) F2.9y

Entrada LER  Progenitores
1002 LEROO9S Surefo
1003 LER121
1004  LER115
1005 LER109
1006 LERO19
1007 LERO47
1008 LER119
1009 LERO51
1010 LERO77
1011  LER022
1012 LEROS88
1013 LERO54
1014  LEROOS RTX430
1015 LER110
1016  LERO029
1017 LER101
1018 LER080
1020 LERO33
1021 LERO45
1022 LER133
1023  LERO66
1024 LER120
1025 LERO30
1027 LER141
1028 LER0O67
1029 LERO85
1030 LER104
1031  LERO56
1032 LER100
1033 LER132
1034 LERO44
1035 LER098
1036  LERO46
1037 LER112
1038 LER117
1039 LERO18
1040 LERO71
1041 LER134
1042  LERO50
1043  LERO31

sus progenitores.

Entrada LER  Progenitores
1044  LERO025
1045 LERO023
1046  LERO65
1047 LERO74
1048 LER020
1049 LERO68
1050 LER028
1051 LER113
1052 LERO86
1053 LERO14 Surefio
1054 LER140
1055 LER106
1056 LER122
1057 LER102
1058 LER087
1059 LER111
1060 LER123
1061 LERO58
1062 LERO39
1063 LER139
1064 LERO38
1065 LER093
1066 LERO79
1067 LER0O84
1068 LEROO4 RTX430
1069 LER129
1070 LERO49
1071 LER118
1072 LERO17
1073 LERO81
1074 LERO26
1075 LERO35
1076  LER128
1077 LERO41
1078 LER097
1079 LER021
1080 LERO89
1081 LER136
1082 LER105

65



Entrada LER  Progenitores
1083 LER048
1084  LER095
1085 LER116
1086 LERO70
1087 LER131
1088 LER137
1089 LER0O40
1090 LER143
1091 LER090
1092  LERO52
1093 LER124
1094  LER0O37
1095 LERO55
1096 LER103
1097 LERO36
1098 LERO60
1099 LERO63
1100 LER135
1101  LER108
1102 LERO76
1103 LER138
1104 LERO34
1105 LERO64
1106  LERO57
1107 LER099
1108 LER092
1109 LER027
1110 LERO12 RTX430

Entrada LER Progenitores
1112 LER126
1113  LERO53
1114  LER130
1115 LERO61
1116  LER125
1117 LER114
1118  LER145
1119 LER096
1120 LERO69
1121  LER107
1122  LERO62
1123  LER072
1124  LERO59
1125 LER091
1126  LER082
1127 LERO78
1128  LER146
1129  LER142
1130 LERO42
1131 LER094
1132 LERO75
1133  LER144
1134  LEROS83
1135  LER147
1136  LER032
1137  LERO73
1138  LER043
1140 LERO10 Surefio
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