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RESUMEN

El sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) es uno de los cereales que por sus
caracteristicas agronémicas y nutricionales puede aportar muchos beneficios en la
alimentacion, tanto humana como animal, a nivel mundial y nacional. La demanda
mundial de cereales ha dirigido los esfuerzos del mejoramiento en la agricultura al
desarrollo de nuevas variedades e hibridos con mayor rendimiento y capaces de
cultivarse en zonas criticas, como una alternativa sustentable para cubrir las

necesidades crecientes de los pueblos.

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar el
comportamiento agronémico de lineas isogénicas A, B y lineas R de sorgo y su
potencial de rendimiento de grano. Se utilizaron semillas de cinco lineas isogénicas
A (androestéril), B (androfértil); diez lineas R (restauradoras de la fertilidad. El
experimento se establecié en el ciclo agricola primavera-verano de 2022, bajo
condiciones de campo abierto, en el Campo Experimental de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), bajo el disefio de bloques completos al

azar con tres repeticiones.

Se evaluaron siete variables agronémicas: dias a floracion (DF), altura de
planta (AP), longitud de excersién (LE), longitud de panicula (LP), dafios por aves
(DA), enfermedades foliares (EF) y rendimiento de grano por planta (REN). Con la
informacion colectada se realiz6 un analisis de varianza y la prueba de Tukey

(p<0.05) entre las medias de los tratamientos.

En esta investigacién se encontraron algunos genotipos sobresalientes para
algunas caracteristicas agronémicas. Los pares isogenicas W A, W B presentaron
mayor rendimiento, a pesar de ser el genotipo que presenté mayor incidencia de

dafio por aves.
viii



El genotipo 1823 A se puede cruzar con el 90538 R y con el genotipo 10351

R, las tres lineas presentan mayor rendimiento y buena sincronia floral (mismo dia).

Los genotipos W Ay 150 R también presentan mayor rendimiento y sincronia
floral (mismo dia). El mismo progenitor femenino (W A) se puede cruzar con la linea
430 R, pero es un dia més tardio que el progenitor masculino, por lo tanto, se puede

obtener semilla hibrida experimental de sorgo para grano.

El mantenimiento de las lineas A y B, genero la produccion de semilla en las
lineas isogénicas evaluadas, lo cual permitira en los proximos ciclos de produccion,

generar hibridos de sorgo para grano en la regién sureste de Coahuila.

Palabras clave: Semilla, sorgo, lineas isogénicas, lineas restauradoras.



INTRODUCCION

El sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) es uno de los cereales que por sus
caracteristicas agrondémicas y nutricionales puede aportar muchos beneficios en la
alimentacion, tanto humana como animal, a nivel mundial y nacional. La necesidad
mundial de aumentar de manera sostenible la produccion de cereales como una
alternativa para contribuir a la seguridad alimentaria y cubrir las necesidades
crecientes de la poblacidon, ha propiciado que los productores busquen mayores
rendimientos en las areas improductivas utilizando especies que se adapten a esas
condiciones. El déficit de granos previsto a partir del 2050 sera de 450 millones de
toneladas anuales, lo cual equivale a 220 kg/ha per capita, por lo que se hace
necesario buscar estrategias para incrementar la produccion con altos rendimientos
(Pérez et al., 2010).

Los principales paises productores con 50.6% del total mundial, son: Estados
Unidos con 17.4%, Nigeria 10.4%, Etiopia 8.0%, Sudan 7.7% y México con 7.2%.
El principal incremento de la produccion se preve en Estados Unidos, el cual estima
un aumento de 20.1% con relacién a 2020/21, al ubicarse en 11.4 mdt. Otros
aumentos importantes de la produccion se prevén en Etiopia (15.1%, 683 mil
toneladas), Argentina (13.0%, 430 mil toneladas) y México (8.1% 352 mil toneladas);
(FIRA, 2022).

El Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) al 31 de julio
de 2022 reportdé que, en el ciclo otofio-invierno 2021/2022, se han cosechado
830,997 hectareas, 98% de avance respecto de las siembras, obteniendo un
volumen de 2 millones 591 mil toneladas a nivel nacional. Tamaulipas ha producido
2,064,338 toneladas, 79.7% del total del ciclo; Nayarit 190,212, 7.3%; Sinaloa
128,897, 5.0%; y el resto de las entidades 207,150 toneladas, 8.0% del total (SIAP,
2022).



El crecimiento de la superficie sembrada se explica por las ventajas que
ofrece el cultivo para la mecanizacién total, asi como su gran adaptabilidad a
diversos climas y suelos, ademas, las empresas de alimentos balanceados
demandan una cantidad cada vez mayor de este producto, ya que se usa como

principal insumo en la elaboracion de los alimentos balanceados (Caamal, 2016).

De acuerdo con Salazar y colaboradores (2018), sefialan que el sorgo es una
fuente rica de nutrimentos constituida, principalmente, por polisacaridos (60-70%),
seguidos de proteinas (8-12%), lipidos (2.8-3.6%), fibra (8%), minerales, vitaminas del
complejo B y fotoquimicos (antioxidantes).

Segun Vazquez (2023), el sorgo es un alimento popular para animales, asi
como un biocombustible emergente. Las hojas y tallos, por ejemplo, son fuentes Utiles
para elaborar etanol, un tipo de biocombustible. Muchas personas que consumen
sorgo lo destacan por sus peculiaridades Unicas, ya que es nutritivo para el
organismo. También es libre de gluten, lo que lo convierte en una gran alternativa

comparada con otros cereales de grano pequefio.

Como mencionan Pérez et al., (2010) la demanda mundial de cereales ha
dirigido los esfuerzos del mejoramiento en la agricultura al desarrollo de nuevas
variedades e hibridos con mayor rendimiento y capaces de cultivarse en zonas
criticas, como una alternativa sustentable para cubrir las necesidades crecientes de

los pueblos.

Para la produccion de semilla hibrida de sorgo se utiliza un sistema de tres
lineas denominadas A, B y R; donde la A es androestéril y la B es androfértil; de tal
forma que la progenie de la cruza A x B (linea A materna y B paterna), es estéril
(Rao, 2002); la esterilidad masculina es el resultado de factores en el citoplasma, el
cual es heredado en forma maternal y la linea B es isogénica que tiene un
citoplasma normal, pero carece de genes restauradores, por lo cual, la cruza A x B
permite mantener o incrementar la linea A, conservandose androestéril (Flores et
al., 2013).



Por lo anterior, se mencionan los objetivos e hipotesis del presente trabajo

de investigacion:

1.1 Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Evaluar el comportamiento agronémico de cinco pares de lineas isogénicas

A, By 10 lineas R de sorgo y su potencial de rendimiento de grano.

1.1.2. Objetivos especificos

Evaluar dias a floraciébn en antesis media, altura de planta, longitud de
excersion, longitud de panicula y rendimiento de grano por panicula en lineas

experimentales de sorgo para grano.

Evaluar la incidencia de enfermedades foliares e incidencia de dafio por aves

en etapa de madurez fisiolégica final en genotipos de sorgo para grano.

1.2 Hipotesis

Ho: La evaluacion agrondémica de las lineas en campo, no permitira

seleccionar genotipos de sorgo con potencial productivo en el ambiente evaluado.

Ha: La evaluacion del comportamiento agronémico y rendimiento de grano
de lineas progenitoras de sorgo, permitira seleccionar al menos un genotipo con

mayor adaptacion y rendimiento de grano con respecto a otras lineas evaluadas.



I. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen y distribucion del cultivo de sorgo

Los sorgos son nativos en ciertas regiones de Africa y Asia donde se han
cultivado desde hace méas de 2,000 afios. Los sorgos se introdujeron por primera
vez en los estados unidos y se cultivaron a lo largo de la costa del atlantico mas o
menos a mediados del ultimo siglo. Desde esta regién, los sorgos se extendieron
hacia el oeste a regiones mas secas y antes de 1900 se encontraban bien
establecidos en las grandes llanuras del sureste y en california. Los sorgos para
grano se cultivan extensamente en zonas que son demasiadas calurosas y

demasiado secas para el maiz (Poehiman, 1979).

Como menciona Truijillo (1988) el sorgo fue introducido a México en el afio

de 1944. En 1960, el cultivo alcanz6 una superficie de 116,000 hectareas.

2.2. Importancia del cultivo de sorgo

Menciona lonita (2022) que en los paises donde mas se cultiva se utiliza
como alimento, como forraje para animales o biocombustible. Hay que tener en
cuenta que solo los granos de sorgo se pueden consumir, ya que las raicillas y los

brotes frescos del sorgo germinado y sus extractos son toxicos.

De acuerdo con De Benardi (2019), sefiala que entre las preferencias de los
paises productores del continente africano, especialmente en Etiopia y Somalia, al
igual que en Asia, representados por India, Pakistan y China, suelen producirlo

como recurso alimentario e ingrediente complementario de comidas tipicas, entre



las que se encuentran tortillas, panes, entre otros productos alimenticios. El resto

tiene como destino el forraje u otros derivados industriales.

Como menciona SAGARPA (2017) se cultiva para producir grano que sirve
de alimento para el ganado. La mayor parte se utiliza en la preparacion de alimentos
balanceados, para hacer la harina de sorgo sola o en harinas compuestas para la
fabricacion de galletas, alfajores, bizcochos, pan, entre otros. En la industria de
extraccion se emplea fundamentalmente para la obtencion de almidén, alcohol y
glucosa; ademas, se usa en la fermentacion aceto-butilica donde se producen tres

solventes importantes: alcohol, acetona y butanol.

De los tallos de esta planta se pueden obtener otros productos como jarabes
y azucares. La produccion de etanol constituye una fuente alternativa para la
obtencién de energia a partir de este cultivo. Asi mismo, en la industria de
panificacién la harina de sorgo esta en constante crecimiento, ya que se ha
verificado que puede sustituir hasta en un 50% a la harina de trigo, en las mezclas

para la elaboracién de pan, sin alterar la calidad de éste (CENTA, 2007).

Tiene la particularidad de aportar grandes cantidades de rastrojo que tienden
a mejorar la cobertura de los suelos. Ademas, presenta un sistema radical muy
desarrollado y profundo que le permite muy buena exploracion de perfil del suelo
por un lado que contribuye a mejorar la estructura del mismo, ayudando a mejorar
las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas. Debido a sus cualidades, el sorgo se
presenta como una alternativa muy propicia para aquellos sistemas en que se
necesita mantener las buenas condiciones de fertilidad, como asi también es un

cultivo ideal para sistemas de produccion bajo siembra directa (PROAIN, 2020).



2.3. Clasificacion taxondmica

Martinez (2019) menciona que el cultivo de sorgo presenta la siguiente
clasificacion taxondémica.

Reino: Plantae

Orden: Poales

Familia: Poaceae
Subfamilia: Panicoideae
Tribu: Andropogoneae
Género: Sorghum

Especie: S. bicolor

2.4. Descripcion Morfologica de la planta

De acuerdo con Hermsen (2022) la estructura basica del sorgo se describe de la

siguiente manera:

2.4.1. Raiz

La primera raiz, se desarrolla a partir de la radicula del embrion. Poco
después de que la raiz primaria empieza a alargarse, también se desarrollan raices
seminales a partir del embrién, que emergen de la zona por encima de la
radicula. Las raices primarias y seminales son temporales y eventualmente mueren
a medida que su funcién es asumida por raices adventicias que se desarrollan a

partir del tallo.
2.4.2. Tallo
El sorgo cultivado tiene un uUnico tallo grueso que termina en una

inflorescencia; la longitud del tallo varia, pero los cultivos de cereales pueden

alcanzar aproximadamente 1 metro, mientras que los tipos de biomasa pueden



alcanzar mas de 6 metros. El tallo tiene entre 15y 17 hojas, segun el tipo o variedad
de sorgo. A diferencia de muchas otras gramineas, el interior del tallo de sorgo es

sélido tanto en las regiones de los nudos y entrenudos.

2.4.3. Hojas

Las hojas de sorgo estdn organizadas como las hojas de otras
gramineas. Cada hoja consta de una vaina que envuelve el tallo y una hoja alargada
gue sobresale del costado del tallo e intercepta la luz del sol. El lugar donde se unen
la vaina y la hoja es el collar. Las principales nervaduras de las hojas son
paralelas. Las hojas carecen de auriculas, pero tienen ligulas. La ultima hoja del

follaje del tallo (la hoja mas alta) se llama hoja bandera.

2.4.4. Flores

La inflorescencia del sorgo cultivado varia en forma y tamafio. Las espiguillas
del sorgo estan en su mayoria en pares, aunque las espiguillas en los extremos de
las ramas estan en grupos de tres. Cada par de espiguillas incluye una espiguilla
pedicelada (con peciolo) y una espiguilla sésil (sin peciolo); Los grupos de tres
espiguillas tienen una sésil y dos pediceladas.

Las espiguillas sésiles tienen una flor fértil. La flor fértil es bisexual, lo que
significa que tiene estambres (estructuras masculinas o productoras de polen) y un
pistilo (estructura femenina o productora de 6vulos). Las espiguillas pediceladas son

estériles o fértiles. Si son fértiles, las espiguillas pediceladas son masculinas.

2.4.5. Semillas

Después de la polinizacion y fertilizacion, las flores fértiles maduran y se
convierten en frutos. El fruto del sorgo es una cariépside (grano) que vienen en una

variedad de colores.



Un grano de sorgo consta de un embrién y un endospermo, que sirve para
alimentar al embrién una vez que comienza a convertirse en una plantula. La capa
externa del endospermo es la capa de aleurona. El embridén y el endospermo estan

rodeados por un pericarpio delgado o pared del fruto.

2.5. Etapas de crecimiento y desarrollo

Segun Vanderlip (2000), el crecimiento y desarrollo del sorgo se divide en
nueve etapas fenoldgicas (Figura 1). A continuacion, se describen cada una de

ellas.

Etapa 0: Emergencia

Cuando la plantula emerge sobre la superficie del suelo, generalmente ocurre
de 3 a 10 dias después de la siembra. El tiempo requerido depende de la
temperatura del suelo, las condiciones de humedad, la profundidad de plantacion y
vigor de la semilla. Durante este periodo el crecimiento depende de la semilla en

cuanto a nutrientes y reservas de alimentos.

Etapa 1: Etapa de tres hojas

Las hojas se cuentan cuando el collar (el lugar donde se unen la lamina y la
vaina de la hoja) de la hoja se puede ver sin desgarrar la planta. El punto de
crecimiento todavia esta debajo de la superficie del suelo. Esta etapa generalmente

ocurre aproximadamente 10 dias después de la emergencia.

Etapa 2. Etapa de cinco hojas

Aproximadamente tres semanas después de emerger, una planta de sorgo
tiene 5 hojas completamente expandidas; su sistema de raices se esta
desarrollando rapidamente y las raices producidas en los nudos inferiores pueden

empujar la hoja inferior fuera de la planta.



Etapa 3: Diferencia del punto de crecimiento

Aproximadamente 30 dias después del sorgo emerge, su punto de
crecimiento cambia de vegetativo a reproductivo, el nimero total de hojas se ha
determinado y pronto de determinara el tamafio potencial de la panicula. La

absorcion de nutrientes y la tasa de crecimiento es rapida.

Etapa 4: Hoja bandera visible

Después de la diferenciacion del punto de crecimiento ocurre un rapido
crecimiento del tallo y de la hoja de manera simultanea. La hoja bandera es visible
en el verticilo, aproximadamente el 80 por ciento del area foliar total esta presente.

Etapa 5: Emergencia de la panicula

Ahora todas las hojas estan completamente expandidas, o que proporciona
maéaxima area foliar e intercepcion de luz. La cabeza ahora se ha desarrollado casi
hasta alcanzar su tamafio completo y estd encerrada en la hoja bandera. Este

estadio ocurre entre 50 y 60 dias después de la emergencia.

Etapa 6: 50% Floracion

Todas las paniculas emergieron y 50% de las plantas se encuentran en la
etapa de floracion, la cual comienza en la parte superior de la panoja, y desciende
en un periodo de tiempo aproximadamente de 4 a 9 dias, dependiendo del genotipo.



Etapa 7: Grano pastoso

Entre la mitad de la floracion y la masa blanda, el grano se llena rdpidamente;
aproximadamente la mitad acumula su peso seco en este periodo. El peso del tallo
aumenta ligeramente después de la mitad de la floracion; luego, debido a que el

grano se forma rapidamente.

Etapa 8: Grano duro

Se han acumulado aproximadamente tres cuartas partes del peso seco del
grano. El tallo ha disminuido a su peso. La absorcién de nutrientes esenciales ha

sido casi completada, es posible que se hayan perdido hojas inferiores.

Etapa 9: Madurez fisiolégica

Peso seco total maximo de la planta ha ocurrido la madurez fisiologica se
puede determinar mediante el punto negro en el lado opuesto del grano al embrién.
El tiempo desde la floracion hasta la madurez fisiologica, varia de acuerdo a las
condiciones ambientales y el genotipo; sin embargo, representa aproximadamente
un tercio del tiempo total desde la siembra. La humedad del grano en madurez
fisiolégica varia segun el hibrido y las condiciones de crecimiento también suele
estar entre el 25-35%.
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a) etapa 0: emergencia

d) Etapa 3: diferencia e) etapa 4: hoja bandera visible f) Etapa 5: emergencia de

del punto de crecimiento panicula

g) Etapa 6: 50% floraciéon h) Etapa 7: grano pastoso i) etapa 8: grano duro

Nota: Etapas: 0-4 (vegetativa)
Etapas: 5-9 (reproductiva)

j) Etapa 9: madurez fisiolégica

Figura 1. Etapas de desarrollo y crecimiento del sorgo.
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2.6. Principales plagas en el cultivo de sorgo

2.6.1. Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda)

Los huevos son depositados sobre las plantas, las larvas recién eclosionadas
se alimentan de las hojas, las raspan y luego se introducen en el cogollo donde se
alimentan hasta completar su ciclo. Las larvas se caracterizan por presentar una Y
invertida en la cabeza y tener tres lineas blancas a lo largo del cuerpo y en la parte
superior del tltimo segmento abdominal tienen cuatro puntos que serian los vértices
de un cuadrado. En determinadas condiciones, generalmente en siembras tardias
las larvas causan dafio en el tallo a nivel del suelo, realizan un orificio y cavan una

galeria ascendente, que puede dafar el punto de crecimiento (Stella, 2018).

Figura 2. Dafos por gusano cogollero
Fuente: INTAGRI, (2017).

2.6.2. Barrenador del tallo menor (Elasmopalpus lignosellus)

La larva se alimenta de plantulas luego de la emergencia, barrena en la base
del tallo y a menudo dafia el punto de crecimiento. El periodo de susceptibilidad del
cultivo es corto (2-3 semanas). La presencia del insecto se detecta porque se
comienzan a ver plantas marchitas. Luego las dos hojas centrales de la planta
mueren. Al abrir transversalmente el tallo se observa la galeria y la larva. Esta se
caracteriza por tener bandas transversales oscuras y alcanzar un tamafio de 15 mm
(Stella, 2018).
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2.6.3. Gallina ciega (Phyllophaga spp.)

La gallina ciega es una plaga de la raiz, que se presenta generalmente en
los sorgos bajo condiciones de temporal, aunque su incidencia no sea tan
importante como en el maiz, suele representar pérdidas importantes. Es una plaga
anual, el adulto es de color café y surge en cuanto la temporada de lluvias se ha
establecido. La larva tiene forma de “C” y presentan dos hileras de espinas en el
altimo segmento. Las larvas presentan tres estadios, el primero se alimenta de
materia organica y los dos ultimos estadios se alimentan de la raiz (CESAVEG,
2016).

2.6.4. Pulgdén amarillo (Melanaphis sacchari)

El dafio ocasionado en sorgo por M. sacchari depende de un gran nimero
de factores, entre los que se incluyen las densidades de poblacién y la duracién de
la infestacion, el sorgo puede ser infestado por esta plaga, tan pronto como emerge
la plantula, pero las infestaciones significativas se presentan durante las ultimas
etapas de crecimiento y en periodos secos. M. sacchari infesta el envés de las
hojas, que muestra manchas rojas y manchas o rayas, posteriormente se tornan
rojas o marron rojizo. El insecto segrega sustancias azucaradas sobre la superficie
de la hoja lo que lleva a moho o fumagina. El resultado final de la invasion es
reduccion de la calidad del producto y pérdida de rendimiento a la cosecha
(SENASICA, 2014).
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Figura 3. Infestacion de pulgén amarillo en sorgo

2.6.5. Mosquita de la panoja del sorgo (Contarinia sorghicola)

La mosquita de la panoja, también conocida como mosca “midge” (Contarinia
sorghicola), es una de las plagas mas comunes y que causa mas dafio a la
produccion de grano de sorgo. Se presenta desde el inicio hasta el final de la
floracién, lo cual ocurre entre abril y mayo en el norte de Tamaulipas. Las hembras
de la mosquita de la panoja ponen de 50 a 100 huevecillos por dia en las florecillas
recién abiertas; dos o tres dias después se desarrollan las larvas dentro de cada
flor y terminan su crecimiento en 8 a 10 dias, tiempo durante el cual causan dafio al
grano del cultivo y se transforman en pupas entre la cascara y lo que dejan del

grano. La pupa se transforma en adulto en tres a cinco dias (INIFAP, 2020).
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2.7. Principales enfermedades del sorgo
2.7.1. Ergot (Claviceps africana)

El ergot del sorgo es una enfermedad que afecta principalmente la
produccion de semilla hibrida, ya que las lineas androestériles son altamente
susceptibles. En nuestro pais, las mermas han llegado en algunos casos hasta del
100%. En adicion a las pérdidas de semilla por la infeccion de las flores, la mielecilla
gue se encuentra cubriendo las panojas infectadas dificulta la trilla y reduce la
calidad del grano. El principal problema a resolver es evitar la presencia de la
enfermedad para que la semilla no se contamine y sea una fuente de indculo, el
cual podria ser introducido a zonas donde la enfermedad, no se ha presentado aun
(INIFAP, 2008).

Figura 4. Ergot en panicula de sorgo
Fuente: (Reyes, 2015).

2.7.2. Antracnosis (Colletotrichum graminicola)

De acuerdo con Reyes (2015), la infeccién por antracnosis se puede
propagar desde las hojas hacia los tallos o el tallo se puede infectar a través de las

raices. La marchitez de las hojas es comun en etapas tempranas cuando guedan
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residuos de cultivo de afios anteriores. La infeccion ocurre cuando la lluvia salpica
las esporas sobre las plantulas. Sobre la infeccién se presentan puntos redondos
irregulares de apariencia turbia que después se vuelven de color amarillento. Mas
tarde se tornara de color café con contornos rojizos-cafés, los puntos se elongan y
terminan uniéndose, aunque es comun en las plantulas pueden resistir la marchitez
de la hoja durante su desarrollo, hasta llegar a la etapa del llenado de grano, pero

se vuelven susceptibles a las pudriciones de tallo.

2.7.3. Roya (Puccinia purpurea)

La roya es una de las enfermedades fungicas que impactan la produccién del
sorgo en varias areas de siembra con mayor incidencia en regiones con alta
humedad relativa. Las plantas infectadas presentan manchas que se convierten en
pUstulas violaceas polvorientas de forma circular alargada ligeramente elevadas
gue se llenas de esporas. La roya causa pérdidas de rendimiento hasta de un 65%
en el sorgo y su presencia predispone al sorgo a otros problemas de enfermedades
importantes como la podredumbre del tallo de fusarium, la pudricién del carb6n y
mildiu del grano (Pierre, 2022).
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Figura 5. Presencia de roya en sorgo

2.7.4. Tizon de la panicula (Fusarium spp.)

El tizon de la panicula provocado por el hongo Fusarium moniliforme, es la
segunda enfermedad de importancia en este cultivo. Este hongo afecta a las raices,
las hojas y el tallo, y su ataque favorece la disminucion de los rendimientos, debido
a que provoca la formacién de granos pequefios y con poco peso. Las lesiones que
causa este hongo en la planta consisten en manchas circulares o estrias elongadas
de color rojo a purpura, que varian de tamafo. Se diferencian de las lesiones que
causa la antracnosis, porque cubren casi toda la parte interna del pedunculo de la
planta. También se puede confundir con el dafio producido por un insecto conocido
como candelilla o diatraea, pero en el caso de los ataques causados por Fusarium
sp., ho se observan las perforaciones en el tallo. La condicion ambiental que

favorece la presencia de esta enfermedad es la alta humedad relativa (Riera, 1999).

2.7.5. Podredumbre carbonosa del tallo (Macrophomina phaseolina)

Es la enfermedad mas importante del sorgo en el norte de Tamaulipas,
México, desde 1987, ya que afecta las siembras de temporal donde causa pérdidas
de 20 a 30% de la produccion (Williams et al., 2004).

Los sintomas se presentan como pudricién radicular y del tallo, secado
prematuro de las plantas, acame, pobre desarrollo de paniculas con granos
pequefios y de baja calidad. Estos sintomas suelen confundirse por dafios por
sequia. Ademas, la caida de plantas por acame dificulta la cosecha mecanica (Rush
y Workneh, 2003).
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2.8. Mejoramiento genético del sorgo y objetivos

En la region del Bajio, hacia 1954 los investigadores de la OEE (Oficina de
Estudios Especiales) iniciaron las labores de adaptacion de variedades Texanas y
Africanas, para luego proceder a la seleccién y mejoramiento con la intencion de
crear variedades de alto rendimiento. Se pensaba, de inicio, que, igual que en el
caso del maiz las variedades de sorgo estadounidenses, no se adaptarian a los
campos mexicanos. Muy pronto, en 1956, los cientificos publicaron los resultados
de sus investigaciones, en las que demostraban que las variedades hibridas
Texanas se adaptaban a las condiciones agroecolégicas del Bajio mexicano,
presentando un excelente desempefio con labores de adaptacion minimas, si se
compara con los esfuerzos realizados respecto al maiz. Asi, las variedades de sorgo
hibrido estadounidense pudieron difundirse y cultivarse muy pronto en los campos

abajefios (Gutiérrez, 2019).

Dentro de los principales objetivos que se plantean en las instituciones en el
mejoramiento del cultivo se pueden mencionar; mayores rendimientos, amplia
adaptacion a distintos ambientes, resistencia o tolerancia a calor y sequia, toxicidad
a aluminio, suelos acidos, resistencia a enfermedades y plagas mas importantes del
cultivo, resistencia al ataque de pajaros, entre otros (Simoén et al., 2016).

2.9. Androesterilidad en sorgo

Segun Clara (1980) sefiala que hay plantas que presentan incapacidad de
producir semillas, pero es importante hacer la distincion entre la esterilidad y la
incompatibilidad. Cuando existe un fallo funcional de las anteras o el polen se le
conoce como esterilidad masculina o androesterilidad. La esterilidad de los gametos
masculinos, se vuelven no funcionales por efecto de los genes mutantes de los
multiples loci que controlan las diferentes etapas de formacion de polen en el nucleo

de la celula, por los factores citoplasmicos o por el efecto combinado de ambos ya
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que la androesterilidad, segun su forma como esté controlada puede ser: genética,
citoplasmatica y genética citoplasmaética.

La linea androestéril se emplea como linea femenina porgue el citoplasma
se transmite solo mediante la célula huevo. Después de lograr la conversion en
androesterilidad, la linea se designa linea A. La linea A y su linea B polinizadora
son idénticas en cuanto a genotipo, pero tienen citoplasmas distintos (Poehiman,
2005).

La produccion de semilla hibrida en diversas especies de cultivos fueron
posibles gracias a la identificacion y caracterizacion de un mecanismo de esterilidad
masculina citoplasmatica (CMS) estable y hereditario. EI CMS es un defecto
heredado de la madre en el que, como resultado de interacciones nucleares y
mitocondriales especificas, las plantas no pueden producir polen funcional o
garantizar una dehiscencia normal de las anteras, sin afectar la fertilidad femenina
(Duvick, 1959).

Para mejorar genéticamente el sorgo, primero se evalldan nuevas lineas
progenitoras con respecto al uso como lineas femeninas o lineas masculinas. Las
lineas de sorgo que poseen genes restauradores de la fertilidad no pueden utilizarse
como lineas B o convertirse en lineas A androestériles. Una linea B se convierte en
una linea A androestéril transfiriendo sus cromosomas al citoplasma estéril
mediante una serie de retrocruzamientos en los que la linea que va a esterilizarse
es el progenitor recurrente y masculinos en todos los cruzamientos (Poehlman,
2005).

2.10. Tipos de lineas en sorgo

En sorgo existen tres tipos de lineas que se utilizan en la formacion de la

semilla hibrida (Williams et al., 1988) las cuales se describen a continuacion:

Linea A. Esta linea es androestéril; es decir, no produce polen. Usualmente

se le conoce como “hembra” en los lotes de produccion de semilla.
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Linea B. Esta linea es mantenedora de la esterilidad; es decir produce polen,
pero el citoplasma es estéril. Esta linea es idéntica a la linea A y se utiliza en la

produccion de semilla de la linea A, cuya descendencia sera esteéril.

Linea R. Esta linea es restauradora de la fertilidad ya que produce polen.

Comunmente se le conoce como “macho” en la produccién de semilla hibrida.

2.11. Incremento y mantenimiento de lineas A, By R

De acuerdo con Begna (2022) menciona que las lineas A, asi obtenidas por
medio de retrocruzamiento pueden sembrarse alternativamente con las respectivas
lineas B, y el polen de las respectivas lineas B colectado en bolsas separadas,
puede colocarse sobre las paniculas androestériles con los estigmas emergidos.
Las bolsas deben agitarse bien antes de la polinizacién, estas paniculas masculinas
estériles deben embolsarse como en la autofecundacién para evitar el cruzamiento

con polen de padres no deseados.

Las lineas B y R deben ser autofecundadas. La semilla acumulada dentro de
las lineas A sera la semilla de la linea A. La semilla de la linea B acumulada dentro
de la linea formara la semilla de la linea B. De este modo se mantienen las lineas A
y B (Begna, 2022). La linea B tiene una forma recesiva de gen restaurador de la

fertilidad y se utiliza como mantenedor de la linea A (Mamo et al., 2023).

2.12. Formacién de hibridos

De acuerdo con Carvajal (1978), menciona que los factores a considerar en

la produccién se semilla hibrida de sorgo son:

El rendimiento potencial de la linea A androesteéril.
La capacidad de producir polen de la linea R restauradora.
Fechas de la floracién de las lineas Ay B.

Reserva de la semilla genética de las tres lineas

® 2 0o T 9o

Mantener un buen aislamiento.
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f. Eliminar plantas fértiles en la pardela de los progenitores femeninos

La hibridacion a nivel comercial solo se logra haciendo el uso de la esterilidad
genético-citoplasmica. Tres recursos geneéticos son necesarios para lograr el

objetivo antes mencionado: linea A, linea B, y linea R.

La linea R es androfértil, posee genes restauradores de la fertilidad y se
combina con una linea A para producir semilla hibrida de cruza simple. Por otro
lado, una buena sincronizacion de la floraciobn entre progenitores masculino y
femenino es de suma importancia para asegurar una eficiente polinizaciéony con ello
disminuir el porcentaje de infeccion del ergot del sorgo en lotes de produccion de
semilla (Flores et al., 2013).

Linea androestéril =———p O

Linea mantenedora me—p- - N

MANTENIMIENTO DE LA LINEA ANDROESTERIL

4 myms N

OBTENCION DEL HiBRIDO

+ Ms/Ms @

Parental femenino Parental masculino Hibrido

ms/ms

Figura 6. Esquema de genotipos asociados a la androesterilidad para la produccion
de hibridos

Fuente: Mallor y Garcés, (2015).

De esta forma, la planta obtenida por el agricultor al sembrar la semilla hibrida

es perfectamente normal. El grano obtenido por el agricultor, no debe utilizarse para

siembra, pues la variedad segrega. Esta segregacion se manifiesta en un descenso
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de la produccion y en la aparicion de plantas deformes y alturas distintas, plantas
estériles, panojas de formas diferentes y granos de variados colores. Todo ello hace
que se pierda completamente la uniformidad en floracion, maduracion y altura,

requisitos esenciales para la mecanizacion del cultivo (Besnier, 1962).

La linea R es androfértil, posee genes restauradores de la fertilidad y se
combina con la linea A para producir un hibrido vigoroso de cruzamiento simple. La
semilla hibrida de cruzamiento simple (A x R) es sembrada por el agricultor. El polen
del sorgo llevado por el viento puede recorrer grandes distancias, por lo que para
reducir la contaminacién se requiere un aislamiento de 200 m de otros campos de

sorgo (Poehlman, 2005).

En México la disponibilidad de semilla de sorgo para siembra depende
practicamente de la hibrida importada y su costo en el mercado es cada vez mas
alto. Por lo tanto, se utiliza la semilla hibrida que es producida principalmente en los
EEUU y comercializada en México, lo que indica que nuestro pais es dependiente

de este insumo (Flores et al., 2013).

2.13. Aislamiento

Segun Argueta (2002) para asegurar la pureza varietal de las lineas
parentales y del hibrido se debe supervisar los lotes antes y durante la floracion y
antes de la cosecha de la semilla genética, basica y la semilla hibrida. Los factores
a tomar en cuenta en la inspeccién son las distancias de aislamiento, presencia de

plantas atipicas y malezas nocivas.
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Cuadro 1. Distancia minima de aislamiento del lote de produccion de semilla
respecto a especies en variedades para grano, forrajeras y escobera.
Distancia minima en metros por categoria de semilla

Proposito Cultivos Bésica Registrada Certificada Habilitada
S. grano 500 500 300 300
S. forraje 500 500 300 300
Grano S. escobero 5000 5000 300 300
S. Jhonson 600 600 500 500
S. sudan 1000 1000 1000 1000
S. grano 500 500 300 300
S. forraje 500 500 300 300
S. escobero 5000 5000 300 300
S. Jhonson 600 600 500 500
Forrajero  S. Sudan 1000 1000 1000 1000
S. grano 400 400 300 300
S. forraje 500 500 300 300
S. escobero 5000 5000 5000 5000
S. Jhonson 400 400 300 300
Escobero S. Sudan 600 600 400 400

Fuente: SNICS, 2018

2.14. Composicién nutricional del sorgo

De acuerdo con Pérez (2020) afirma que a pesar de no ser tan conocido, y
ser un grano de cereal subestimado por la mayor parte de la poblacién occidental
(posiblemente por desconocimiento), la realidad es que el sorgo es rico en
nutrientes, incluyendo vitaminas del grupo B, que desempefian un papel
fundamental en el desarrollo neuronal, el metabolismo, y la salud tanto del cabello
como de la piel; o magnesio, un mineral imprescindible para el corazoén, la formacién

de los huesos.

También aporta antioxidantes, como taninos, flavonoides y acidos fendlicos.
Diversos estudios cientificos mencionan que una dieta rica en antioxidantes puede
ayudar a reducir el estrés oxidativo causado por los radicales libres, y disminuir la
inflamacion en el organismo. Ademas, el sorgo por su alto contenido en fibra, ayuda
a promover la salud intestinal, mejora el transito, ayuda a controlar el peso v,

finalmente, estabiliza los niveles de azlcar en la sangre.
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Cuadro 2. Composicion nutricional del sorgo en 100 gramos (el equivalente a media
taza).

Energia Valor en 100 g
Calorias 329 kcal
Hidratos de carbono 729
Proteinas 109
Grasa 39
Fibra 69

Fuente: (Pérez, 2020)

De acuerdo con Pérez (2020), menciona que si se compara la compaosicion
nutricional del sorgo y el trigo es bastante similar, tanto en calorias como en
proteinas, pasando también por los carbohidratos, las grasas y la fibra. Pero con
una diferencia importantisima: el sorgo posee un indice glucémico menor (bajo, con

un IG de 62), y no contiene gluten.
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[I. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del sitio experimental

El presente trabajo de investigacion se establecié durante el ciclo agricola
primavera-verano, 2022, bajo condiciones de campo abierto en las instalaciones de
la UAAAN, en el Campo Experimental “Bajio” en Buenavista, Saltillo, Coahuila, el
cual se encuentra ubicado a una latitud de 25° 21'36" N, longitud de 101°02'14" W
y a una altitud de 1731 msnm (Google Earth, 2023). Las caracteristicas de la parcela

a nivel de campo se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Descripcion de la parcela experimental

Localidad UAAAN

Disefio Bloques al azar
Numero de repeticiones 3

Fecha de siembra 26 mayo de 2022
Régimen hidrico Riego por cintilla
Numero de genotipos 20

NuUumero de surcos por parcela 1

Numero de matas por surco 50

Longitud de surco (m) 5

Distancia entre surcos (m) 0.80

Distancia entre matas (m) 0.10

Fertilizaciéon 20-20-20 y 20-30-10

Densidad de poblacién (plantas por hectarea) 125 000

3.2. Germoplasma utilizado

Para la realizacion de esta investigacion se utilizaron semillas de cinco lineas

isogénicas A (androestéril), B (androfértil); diez lineas R (restauradoras de la
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fertilidad), los cuales pertenecen al Centro de Capacitacion y Desarrollo en
Tecnologia de Semillas (CCDTS) del Departamento de Fitomejoramiento de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN). En el Cuadro 4 se

presentan las lineas isogénicas A, B y lineas R evaluadas en el experimento.

Cuadro 4. Lineas experimentales de sorgo utilizadas en el trabajo de investigacion.

NuUmero Lineas isogénicas NUmero Lineas restauradoras

1 1831 A 11 150 R

2 2921 A 12 150 R cera
3 1823 A 13 151 R

4 398 A 14 154 R

5 WA 15 162 R

6 1831 B 16 TX430 R
7 2921 B 17 TX435R
8 1823 B 18 TX278 R
9 398 B 19 10351 R
10 W B 20 90538 R

3.3.  Manejo agronémico

3.3.1. Preparacion del terreno

La preparacion del terreno consistié en las labores tradicionales utilizadas
para el establecimiento de cereales de grano pequefio en las regiones donde se
siembra bajo condiciones de riego. El barbecho se realiz6 a una profundidad de 20-
30 cm, posteriormente se realizaron tres pasos de rastra para romper todos los
terrones que quedaron expuestos en la parte superficial del suelo después de esas

operaciones se trazaron los surcos.

Para medir las parcelas se utilizé una cinta métrica de 50 metros y se marco

con cal, manualmente para la delimitacion de las parcelas y bloques experimentales.
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3.3.2. Siembra

La siembra se realizé directamente en campo el 26 de mayo de 2022, todos
los genotipos el mismo dia, se colocaron las semillas aproximadamente tres veces

de profundidad del tamafio de la semilla, luego se cubrié con tierra.

Después de haber terminado la siembra se procedi6 a colocar la cintilla, para
el suministro del riego por goteo, posteriormente se verificd su instalacion correcta

y se aplico el riego el riego a la parcela experimental.

3.3.3. Desmezcle

Se llevé acabo la actividad de desmezcle que consiste en eliminar plantas
atipicas (plantas de otras variedades o genotipo) durante el proceso de produccién
de semilla, de lo contrario se tendra mezcla de semillas que la semilla obtenida, no
es lo que se espera y la informacion serd erronea. Con la observacion visual se
fueron identificando y eliminando las plantas que no pertenecian a la parcela
experimental de sorgo.

3.3.4. Fertilizacion

Se realiz6 la fertilizacion de fondo a base de NPK (20-30-10) un mes después
de la siembra, posteriormente la fertilizacion foliar con macronutrientes (20-20-20) y
micronutrientes a una dosis de 2.5 ml/L mezclando con adherente/dispersante a una
dosis de 1.5 ml/L.

3.3.5. Control de malezas

Se realiz6 el control manual, eliminando todo tipo de maleza dentro de las
parcelas, procurando que las malezas no compitieran con el cultivo. Posteriormente,

se aplico un herbicida que tiene como ingrediente activo Paraquat a una dosis de 2
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ml/L acompafiado de adherente, para elevar la efectividad en el control de las

malezas.

3.3.6. Control de plagas y enfermedades

Cuando se present6 el gusano cogollero se aplicé el producto de ingrediente

activo Spinetoram, contra el gusano cogollero a una concentracion de 1.5 ml/L.

Se realizo6 la aplicacion contra el pulgon amarillo, mediante el insecticida con

ingrediente activo Clorpirifos etil, a una dosis de 1.5/L.

3.3.7. Polinizacion de lineas isogénicas A, B y R (restaurador) de sorgo

Para tener suficientes semillas para el proximo ciclo agricola se realizo el
incremento de las lineas isogénicas A, B mediante polinizacion de forma manual
para cada linea A, con polen de su linea isogénica B. Antes de realizar las cruzas
se procedi6 a cubrir las paniculas con una bolsa de glacine, antes de la apertura de
las flores de la misma manera se procedi6 con las lineas B unos dias antes del inicio
de la antesis para evitar la contaminacion. Cuando las paniculas de la linea A, habian
alcanzado como minimo un 90 % de estigmas receptivos se procedio a realizar la
polinizacion con polen de la linea isogénica B correspondiente, las paniculas de la
linea B se mantuvieron cubiertas para autofecundacién e incremento de semilla. En el
incremento de las lineas R, también se cubrié las paniculas, antes de la antesis y
estigmas receptivas con la finalidad de que ocurra la autopolinizacion, sin

contaminacion por fuentes de polen no deseado.

3.3.8. Cosecha

La cosecha se realiz6 manualmente en el mes de noviembre de 2022 cuando
el contenido de humedad se encontraba a un 13% aproximadamente, para esta

actividad se utilizaron herramientas como tijeras de podar y hoz, posteriormente se
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agruparon las paniculas por linea y por bloque, para que no se mezclaran,
posteriormente se trasladaron a la bodega para su trilla y continuar con su proceso

de acondicionamiento de la semilla.

3.3.9. Trilla de las semillas

La trilla se realizé de forma manual durante el mes de enero del 2023, esta
actividad consistié en separar los granos de las paniculas con la ayuda de una caja
de madera y un pedazo de madera, con estas herramientas también se realiz6 la

separacion de las glumas de los granos.

Se utilizdé un ventilador convencional, para facilitar la limpieza de la semilla
experimental, también se separaron granos dafiados, posteriormente se colocaron
las semillas en sobres de papel colocando sus respectivos datos, para la
identificacion de la semilla.

3.4. Variables evaluadas

Se seleccionaron tres plantas al azar en competencia completa,
representativas de la poblacion de cada linea experimental, para la evaluacion y

analisis de datos en las siguientes variables:

3.4.1. Dias a floracién (DF)

Esta variable se evalué cuando en la parcela las plantas de sorgo,

presentaron el 50% de las paniculas en inicio de antesis.

3.4.2. Altura de la planta (AP)

Se midi6é esta variable con la ayuda de una regla de madera graduada en
centimetros, se midié desde la base del tallo, hasta la parte apical de la panicula,

expresandose el promedio en cm en etapa de madurez fisiolégica del grano.
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3.4.3. Longitud de excersion (LE)

Se midi6 utilizando una regla metalica de 30 centimetros, desde la hoja

bandera hasta el punto de insercion de la panicula.

3.4.4. Longitud de panicula (LP)

Esta variable se midié con una regla metélica de 30 cm, desde la base de la
primera rama primaria, hasta la parte apical de la panicula.

3.4.5. Dafios por aves (DA)

Se midié en forma visual expresando en porcentaje de 0 al 100%

3.4.6. Enfermedades foliares (EF)

Se evaludé en forma visual mediante una escala de 1 al 5. Donde (1) es
completamente sana; (2), de 1a 10% de dafio; (3), de 11 a 25% de daiio; (4), de 26
a 40% de dafio y (5), mas de 41% de dafio la toma de datos de (EF), se realz6 de

acuerdo a las recomendaciones sugeridas por (House,1985).

3.4.7. Rendimiento de grano por planta (REN)

Por altimo, después de la trilla se determiné el peso total dividido entre el
namero de paniculas por parcela, para estimar el rendimiento de grano en gramos
por planta, se colocaron en bolsas de papel transparente con su respectiva etiqueta
y se pesaron en una balanza analitica (AND modelo HR-200) y el resultado se

expresd en gramos por planta (g planta?).
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3.5 Analisis estadistico

Para la evaluacion de 20 genotipos de sorgo (Sorghum bicolor) y 7 variables
estimadas en el ciclo agricola P-V 2022, se utiliz el disefio de bloques al azar con
tres repeticiones, bajo el siguiente modelo estadistico:

Yij= p+ ti + Bj + €
Donde:
Yij= Observaciones de i-ésimo tratamiento en la j-ésima repeticion.
pu= Media general del caracter en estudio.
ti= Efecto del i-ésimo tratamiento.
Bj= Efecto del j- ésimo bloque.

€ij= Error experimental en la unidad j del tratamiento i.

Para verificar la eficiencia del manejo del experimento, se determiné el
coeficiente de variaciéon en cada una de las variables consideradas mediante la
siguiente formula:

vCMEE

C.V. (%)= x 100

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

X = Media general de tratamientos.

100 = Constante para expresar el C.V. en porcentaje.
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\Y2 RESULTADOS Y DISCUSON

4.1. Lineas A de sorgo

Al realizar los analisis de los datos para las variables dias a floracion (DF),
longitud de excersion (LE) y longitud de panicula (LP) se presentaron diferencias

altamente significativas (p< 0.01) entre los genotipos evaluados.

Las variables agronémicas que presentaron bajos coeficientes de variacion
fueron DF, AP, LP, (C.V.= 0.86-8.04%) por otra parte, para las variables LE, DAT,
EF y REN, fueron altas (C.V.= 22.77-42.59%).

Cuadro 5.Cuadrados medios del andlisis de varianza de siete caracteristicas
agronomicas de lineas isogénicas A de sorgo. Campo Experimental UAAAN. Ciclo
primavera-verano, 2022.

F.V. G.L. Cuadrados Medios
DF (dias) AP (cm) LE(cm) LP(cm) DAT(%) EF(1-5) REN (g)

Gen 4 9.73 ** 162.2 37.33* 19.16 ** 2.67 0.26 234.00
Bloque 2 0.26 157.3 5.60 10.86 * 1.75 0.80 155.40
Error 8 0.43 109.4 5.18 1.86 0.83 0.46 107.40
Total 14
C.V. (%) 0.86 8.04 22.77 5.32 42.59 37.95 28.52

X 76.07 130.07 10.00 25.67 2.15 1.80 36.33

F.V.=Fuentes de variacion, G.L.=Grados de libertad, Gen=Genotipos, DF= dias a floracion, AP=
altura de planta, LE= longitud de excersion LP= longitud de panicula, DAT=dafios por aves
(transformado), EF= enfermedades foliares, REN= rendimiento. **Significativo al 1% de
probabilidad. *significativo al 5% de probabilidad. C.V.%= coeficiente de variacién, x= media.

En la comparacién de medias (cuadro 6) para dias a floracién, hay
diferencias estadisticas entre los genotipos, se observa que el genotipo 1823 A
es mas precoz con respecto a los demas genotipos, el genotipo mas tardio fue
el 398 A.
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Las flores comienzan a abrirse dos dias después de que la panicula del
sorgo, emerge de la hoja bandera. La floracion maxima ocurre el tercer o cuarto dia
y después de seis dias es el tiempo para que florezca completamente, toda la
inflorescencia (aunque esto podria tomar de 4 a 13 dias, dependiendo del genotipo).
La floracion (la emergencia de la antera y estigma) comienza a media noche y dura

hasta las 10 am ocurriendo la mejor floracion entre las 6 y las 8 am (Sobetski, 2015).

Cuadro 6.Comparacién de medias de los caracteres agrondmicos evaluados de
lineas A de sorgo. Campo experimental UAAAN. Ciclo primavera-verano, 2022.

Gen DF (dias) AP (cm) LE (cm) LP (cm) DA (%) EF (1-5) REN (g)

1831 A 75.3B 137.7 A 10.3AB 30.0A 3.3A 13A 34.0A
1823 A 73.3C 131.0 A 8.0B 25.0B 50A 20A 424 A
2921 A 76.7AB 127.3 A 9.7AB 25.0B 1.7A 1.7A 36.3A
398 A 78.0 A 135.3 A 15.7 A 23.3B 1.7A 20A 23.0A

WA 77.3AB 1199A 6.3B 25.0B 13.3A 20A 459 A

Gen=Genotipos, DF= dias a floracion, AP= altura de planta, LE= longitud de exersion, LP=
longitud de panicula, DA= dafos por aves, EF= enfermedades foliares, REN= rendimiento.

Para la variable altura de la planta, no se presentaron diferencias
estadisticas, por lo tanto, en las lineas A existe muy poca diferencia en la altura. El

genotipo 1831 registrd una altura de 137.7 cm.

De acuerdo, a las comparaciones de medias para la variable longitud de
excersion, los genotipos 398 A, 1831 Ay 2821 A fueron estadisticamente iguales y
superiores a otras lineas, el genotipo 398 A presenté una longitud de excersién
mayor comparando con el resto lo que significa que es el mejor para esta
caracteristica ya que es mas facil y conveniente para la cosecha mecanizada, ya
gue asi no se lleva parte del tallo perdiendo la calidad del grano, los granos van
limpios para la comercializacion, los genotipos 1823 Ay W A mostraron una longitud
bastante pequefia, estos genotipos pueden presentar problemas al momento de la

cosecha mecéanica.

Las medias indican que el genotipo 1831 A presenta una longitud de panicula

mayor y es estadisticamente diferente con respecto a los otros genotipos, en
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algunos casos es conveniente tener paniculas de mayor longitud por que pueden

tener un alto rendimiento de grano.

El impacto del consumo del grano de sorgo, por las aves es un problema
comun en varias regiones del mundo, principalmente en regiones tropicales. En
general estos cultivos son atacados por un gran numero de aves atraidas no sélo
por los recursos que éstos ofrecen, sino también por el facil acceso a sus paniculas

y el sabor y contenido nutricional del grano (De Melo y Cheschini, 2012).

El dafio por aves en este experimento, no se encontraron diferencias
estadisticas, pero por otro lado los genotipos 2921 A y 398 A, fueron los que
sufrieron menos dafio por aves, lo cual indica que el rendimiento es menos afectado
por esta plaga, el mas afectado fue el genotipo W A, lo cual no es un buen parental
para la formacion de hibridos.

Las enfermedades foliares pueden afectar el rendimiento del cultivo, al
presentarse en los cultivos disminuye la actividad fotosintética, por lo tanto, se ve

reflejado en el rendimiento de grano.

Con la comparacion de medias se observa que la incidencia de las
enfermedades foliares fue estadisticamente igual, para todos los genotipos de este

experimento. La linea 1831 presento las hojas con mayor sanidad.

Para la variable rendimiento se puede observar, que no hay diferencias
estadisticas, cabe mencionar que el genotipo W A present6 un rendimiento de 45.9

g por panicula.

4.2. Lineas B de sorgo

Mediante el analisis de varianza se detectdo diferencias altamente
significativas (p < 0.01) entre tratamientos para las variables dias a floracién (DF),
altura de planta (AP), longitud de exersién (LE), longitud de panicula (LP),
incluyendo dafios por aves (DA), el resto de las variables fueron estadisticamente

iguales. Las variables DF, AP y LP evaluadas presentaron bajos coeficientes de
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variacion (C.V.= 0.89-5.38%), las variables LE, DA, EF, y REN fueron altos
(C.V.=17.04-26.67%).

Cuadro 7. Cuadrados medios del andlisis de varianza de siete caracteristicas
agronoémicas de lineas B de sorgo. Campo Experimental UAAAN. Ciclo primavera-
verano, 2022.

F.V. G.L. Cuadrados Medios
DF(dias) AP(cm) LE(cm) LP(cm) DA (%) EF (1-5) REN (g9)

Gen 4 18.27 ** 362.57** 136.67** 21.57** 454.17** 0.43 111.59
Bloque 2 0.47 9.80 0.47 2.74 245.00* 0.27 111.57
Error 8 0.47 30.22 5.79 1.97 36.67 0.18 161.94
Total 14
C.V. (%) 0.89 4.35 17.04 5.38 24.22 22.99 26.67

X 76.53 126.4 14.33 26.06 25 1.86 47.70

F.V.=Fuentes de variacion, G.L.=Grados de libertad, Gen=Genotipos, DF= dias a floracion, AP=
altura de planta, LE= longitud de exersion LP= longitud de panicula, DA=dafos por aves, EF=
enfermedades foliares, REN= rendimiento. **Significativo al 1% de probabilidad. *significativo al

5% de probabilidad. C.V.%= coeficiente de variacion, x =media.

En la comparacion de medias (Cuadro 8) para la variable dias a floracion el
genotipo 1823 B es estadisticamente diferente al resto de los genotipos lo cual

significa que es mas precoz, los mas tardios fueron 2921 B, 398 By W B.

Cuadro 8. Comparacion de medias de los caracteres agrondmicos evaluados de
lineas A de sorgo. Campo experimental UAAAN. Ciclo primavera-verano, 2022.

Gen DF(dias) AP (cm) LE (cm) LP (cm) DA (%) EF (1-5) REN (g)
1831 B 75.00 B 139.33A 1467B 28.33A 35.00AB 1.67 A 41.67A
1823 B 73.00C 136.0AB 10.00B  29.00 A 21.67 B 2.00 A 47.57 A

C
2921 B 79.00 A 123.0BC 8.67B 26.33AB 18.33B 2.33A 44.00 A
C
398 B 78.0 A 120.67BC 25.67A 23.33B 10.00C 1.33A 47.67A
W B 77.67 A 113.0C 12.67B  23.33B 40.00 A 2.00A 57.63 A

Gen=Genotipos, DF= dias a floracion, AP= altura de planta, LE= longitud de excersion LP=
longitud de panicula, LE= longitud de excersion, REN= rendimiento.

Para la variable altura de la planta (AP) se encontro diferencias estadisticas
los genotipos 1831 B y 1823 B fueron iguales y superiores estadisticamente ya que
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presentaron mayor altura, el genotipo W B presentd una baja altura con respecto a

los otros genotipos.

La longitud de la excersion (LE) es otra variable en donde se encontrd
diferencias estadisticas, el genotipo 398 B fue demostrd ser superior con respecto
a los otros genotipos, esta caracteristica es mejor para la cosecha mecanizada. A

su vez, el genotipo 2921 B presento excersion carta.

Tomando en cuenta las medias para la variable longitud de la panicula (LP)
mostro diferencias estadisticas, los genotipos 1831 B y 1823 B y 2921 B, fueron

iguales y superiores a los demas.

Los dafos por aves (DA) el genotipo 398 fue estadisticamente diferente al
resto, por presentar menor dafio por aves (10%), por otra parte, los genotipos W B
y 1831 B son iguales estadisticamente presentaron mayor dafio de esta plaga, lo
cual es una opcion de seleccionar como mantenedor de la linea A para la obtencién

de semilla hibrida.

Para las enfermedades foliares (EF) no se encontrd diferencias estadisticas
entre los genotipos, todos los materiales presentan baja incidencia de
enfermedades foliares, el genotipo 398 presentd baja incidencia de enfermedades
foliares (1.33), cabe mencionar que el genotipo 2921 B presentd mayor incidencia

de enfermedades foliares.

La produccién de grano y forraje, asi como el valor nutritivo del cultivo, son
afectados negativamente por diversas enfermedades. La importancia relativa de
cada una, en cada region y ciclo agricola, dependera de las condiciones
ambientales, genotipos utilizados, manejo agronomico, razas o biotipos del

patdgeno, asi como de la interaccion de cualquiera de estos factores (Giorda, 1997).

La variable rendimiento (REN) no mostré diferencias estadisticamente
significativas entre los genotipos, se observé que el genotipo W B fue el mayor
rendidor de grano con 57.60 g por planta. Lo que convierte en una opcién a

seleccionar y usar como mantenedor de la linea A para la formacion de hibrido.
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4.3. Lineas R de sorgo

En el andlisis de varianza para las lineas restauradoras de la
androfertilidad, se detectaron diferencias altamente significativas (p < 0.01) entre
tratamientos, para todas las variables, Las variables evaluadas presentaron bajos
coeficientes de variacion (C.V. = 1.13-18.73 %), a excepcion de la evaluacion de
dafios por aves que presentd un coeficiente de variacién (C.V. = 87.08 %).

Cuadro 9. Cuadrados medios del analisis de varianza de siete caracteristicas
agronomicas de lineas restauradoras R de sorgo. Campo Experimental UAAAN.
Ciclo primavera-verano, 2022.

F.V. G.L. Cuadrados Medios
DF (dias) AP (cm) LE(cm) LP(cm) DAT (%) EF(1-5) REN(9)
Gen 9 22.15 ** 1616.98** 26.82**  26.52**  388.52** 0.31* 446.38**
Bloque 2 0.23 52.93 0.23 5.63*% 30.83 1.23** 35.19
Error 18 0.75 37.27 2.86 1.07 24.35 0.12 52.55
Total 29
C.V. 1.13 4.95 14.26 4.19 87.08 18.73 12.76
(%)
X 76.43 123.13 11.87 24.77 5.67 1.87 56.77

F.V.=Fuentes de variacion, G.L.=Grados de libertad, Gen=Genotipos, DF= dias a floracion, AP=
altura de planta, LE= longitud de excersion LP= longitud de panicula, DAT=dafios por aves
(transformado), EF= enfermedades foliares, REN= rendimiento. **Significativo al 1% de
probabilidad. *significativo al 5% de probabilidad. C.V.%= coeficiente de variacién, Xx= media.

En la comparacion de prueba de medias para las lineas R (Cuadro 10), se
puede observar que los genotipos 10351 R y 90538 R son las mas precoces Yy las
gue obtuvieron un mayor rendimiento de grano, en contraste conlas lineas (151
R) y (154 R) que fueron estadisticamente (p < 0.05) las mas tardias y de menor
rendimiento, la linea TX435 R es muy tardio, aunque si presenta un rendimiento

considerable.
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Cuadro 10. Prueba de comparacion de medias de las variables analizadas en lineas
de sorgo restauradoras de la androfertilidad. Campo Experimental UAAAN. Ciclo
primavera-verano, 2022.

Gen DF (dias) AP (cm) LE (cm) LP (cm) DA (%) EF (1-5) REN (g)

10351 R 72.67D 165.67 A 12.00BC 26.67AB 36.67A 200A 69.12AB

90538 R 73.00D 159.00 A 13.00BC 24.00BC 00B 1.67 A 76.15 A
162R 7467CD 128.33 B 8.67 C 26.00AB 167B 1.67A 56.51AB
154 R 80.33 A 123.67BC 18.00 A 28.67 A 00B 133A 3178 C

150R 75.00CD 11067BCD 9.33C 25.00B 3.33B 1.67 A 54.76 B
151R 78.00AB 122.00BC 9.67C 29.00 A 5.00B 233A 4980BC

TX435 80.33 A 98.67 D 11.00BC 20.67D 00 B 200A ©60.98AB
R

TX278 75.67BC 107.00CD 1567AB 21.00CD 00B 1.67 A 53.67 B
R

150R 77.00BC 11967BC 11.67BC 25.00B 00 B 2.00 A 50.20 B
CERA
TX430R 77.67B 96.67 D 9.67C 2167CD 00B 233A 64.72AB

Gen=Genotipos, DF= dias a floracion, AP= altura de planta, LE= longitud de excersién LP=
longitud de panicula, LE= longitud de excersion, REN= rendimiento.

Para la altura de la planta (AP) se encontré diferencias estadisticamente
significativas siendo los genotipos 10351 R y 90538 R con mas altura y también con
mayor rendimiento de granos, la linea TX435 R obtuvo la altura mas baja de todos

los materiales evaluados.

En las comparaciones de medias para la variable de longitud de excersién
(LE) hubo diferencias significativas estadisticamente, el genotipo 154 R present6
una mayor longitud de excersion con respecto al resto de lineas evaluadas. La linea
162 R es de longitud de excersion mas corto teniendo mucha desventaja con

respecto a los demas para esta caracteristica.

La variable longitud de la panicula (LP) tuvo diferencias significativas
estadisticamente siendo la linea 151 R que presentd el tamafio de panicula mas

grande con respecto al resto, el genotipo TX435 R present6 una panicula pequefia.

Los dafios por aves en el genotipo 10351 R fueron altos y estadisticamente

diferente a los otros genotipos evaluados en la presente investigacion.

Para enfermedades foliares, no se encontraron diferencias estadisticas, en

todos los genotipos la incidencia de enfermedades foliares fue baja.
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Se observé que el rendimiento de granos en la linea 90538 R fue
estadisticamente diferente mayor y superior al resto, lo cual se convierte en una
opcion de utilizar en un futuro para producir semilla hibrida, por otra parte, el
genotipo 154 R es el menos rendidor de todos los genotipos evaluados en el

experimento.

Cuadro 11. Comparacion de dias a floracidon o sincronia floral de lineas isogénicas
de sorgo A, B. Campo experimental UAAAN. Ciclo agricola primavera-verano,
2022.

Gen. A DF =/# DF Gen B
1831 A 75 = 75 1831 B
1823 A 73 = 73 1823 B
2921 A 77 # 79 2921 B
398 A 78 = 78 398 B
W A 77 # 78 W B

Gen.=genotipo, DF= dias a floracion, (=/#):= igual o diferente.

La sincronia es floral es un factor importante para el mantenimiento e
incremento de las lineas androestériles A. Las lineas isogenicas 1831, 1823 y 398

presentaron una buena sincronia floral.

4.4. Sincronia floral entre el grupo de lineas androestériles A y R para
produccion de semilla hibrida

En el Cuadro 12, se presentan las 8 posibles combinaciones que se pueden
realizar entre el grupo de lineas Ay las lineas R, por haber florecido, ambas lineas
el mismo dia presentando sincronias florales, lo que significa que estas lineas se
pueden sembrar el mismo dia para la produccién de semillas. Las demas lineas

tienen a sincronia floral en un rango de 1-7 dias.
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Cuadro 12. Comparacion de dias a floracion en la siembra de grupos de lineas
androestériles A y lineas restauradoras R, para la produccion de semilla hibrida de

sorgo. Campo Experimental UAAAN. Ciclo primavera-verano, 2022.

; 1835 A (?) 1823 A (C) 2921 A (9) 398 A (?) WA (?)
Lineas R(9) "¢ 4ias)  (73Dias) (77 dias) (78 dias) 77 dias
10351 R (73 dias) 2 dias>R Mismo dia 4 dias >R 5dias>R 4 dias >R
90358 R (73 dias) 2 dias>R Mismo dia 4 dias >R 5dias>R 4 dias >R
162 R (75 dias) Mismo dia 2dias<R 2 dias>R 3dias>R 2 dias>R
154 R (80 dias) 5dias<R 7 dias<R 3dias<R 2 dias<R 3dias<R
150 R (75 dias) Mismo dia 2dias<R 2 dias>R 3dias>R 2 dias>R
151 R (78 dias) 3dias<R 5dias<R ldia<R Mismo dia ldia<R
TX435R (80 dias) 5dias<R 7 dias<R 3dias<R 2 dias<R 3dias<R
TX278 R (76 dias) 1dia<R 3dias<R ldia>R 2 dias>R ldia>R

150 R cera (77
dias) 2 dias <R 4 dias<R Mismo dia ldias>R Mismo dia
TX430R (78 dias) 3 dias<R 5dias<R ldia<R Mismo dia ldia<R

Linea R (&) = Progenitor masculino restaurador de la androfertilidad; Linea A () =Progenitor
femenino lineas androestériles. > Indica mayor que; < indica menor que.
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V. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion se encontraron caracteristicas
agronomicas sobresalientes, las lineas isogenicas W A, W B presentaron mayor

rendimiento, a pesar de ser las que presentaron el mayor dafio por aves.

El genotipo 1823 A, se puede cruzar con el 90538 R y con el genotipo 10351

R, las tres lineas presentan mayor rendimiento y buena sincronia floral (mismo dia).

Los genotipos W A y 150 R cera, también presentan mayor rendimiento y
sincronia floral (mismo dia). EI mismo progenitor femenino (W A) se puede cruzar

con la linea 430 R, pero es un dia mas tardio el progenitor masculino.

El mantenimiento de las lineas A y B, genero la produccion de semilla en las
lineas isogénicas evaluadas, lo cual permitira en los proximos ciclos de produccion,

generar hibridos de sorgo para grano en la regién sureste de Coahuila.
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