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RESUMEN

México es uno de los principales productores de sorgo en el mundo,
y durante 32 afios hasta 2012, uno de los mayores importadores.
En esta situacién de cambio es importante contar con germoplasma
fundacién que permita la derivacién de lineas complementarias y la
generacién de hibridos competitivos que contribuyan a la reduccién
de importaciones del grano. En este trabajo se manejaron lineas con
potencial para generar hibridos simples, de las cuales se estimé su
valor de aptitud combinatoria y heterosis en rendimiento de grano
(RT0), ademas de otras caracteristicas agrondémicas. En 2013 se re-
alizaron los cruzamientos con el disefio Il de Carolina del Norte (7 x 7
lineas). Durante P/V de 2014 se establecieron ensayos de rendimien-
to en Rio Bravo, Tamaulipas, y en Buenavista, Saltillo, en los que se
incluyeron hibridos y progenitores. El disefio experimental fue de
bloques completos al azar con tres repeticiones. El analisis genético
permitié estimar ACG y ACE. Los progenitores machos M7 (0.54 t ha')
y M4 (0.52 t ha'), y las hembras H1 (0.29 t ha) y H2 (0.25 t ha')
tuvieron los mayores efectos de ACG y los més altos RT0, nimero de
granos por panoja (NGP) y peso de 1000 granos (PMG). EI NGP con-
tribuyé al alto RTO de machos, y PMG al RTO de las mejores hembras.
Las cruzas que presentaron efectos positivos y altos de ACE para RTO
y sus componentes fueron: A2 x 124-2; A98 x Pan 37; A96 x 124-2;
AB26 x Pan 37; y A68 x 124-2, que también mostraron alta heterosis:
117.07,147.79,93.53,97.93 y 117.54%, y fueron superiores en RT0.
Estos resultados confirman que la presencia de genes con accién adi-
tiva y de dominancia es aprovechable para generar buenas combina-
ciones hibridas, y seleccionar las mejores para posibles aplicaciones
comerciales.

Palabras clave: Sorghum bicolor, lineas endogémicas, aptitud combi-
natoria, heterosis, componentes del rendimiento
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ABSTRACT

Mexico is among the main worldwide sorghum grain producers, and
one of the bigger importers for a period of 32 years ending up to
2012. In those changing situations, it is worth to count on foundation
germplasm from where we can develop complementary inbred lines
and then produce competitive hybrids that help in reducing the grain
imports. In this research work, combining abilities estimates and het-
erosis percentages for yield (RT0) and other agronomic variables were
derived for inbred lines and crosses. During 2013, 7x7 line crosses
following the North Carolina Il design were accomplished. The yield
performance assays were developed during S-S / 2014 in locations
Rio Bravo, Tamaulipas, and Buenavista, Saltillo, Mexico, including pa-
rental lines, crosses and witnesses. The experimental design was a
complete randomized block design using three replicates. The genetic
analysis leads to estimate the GCA and SCA. The male parental lines M7
(0.54 tha') and M4 (0.52 t ha') and the females H1 (0.29 t ha) and
H2 (0.25 t ha?) had the higher GCA effects and the highest RT0, grain
panicle number (NGP), and 1000 grain weight (PMG). The NGP favored
high RTO in these male parents, and PMG did so in the female parents.
The crosses that showed high and positive SCA effects for RTO and its
components were (A92 x 124-2, A98 x Pan 37, A96 x 124-2, A626 x
Pan 37 and A68 x 124-2) which also showed high heterosis (117.07,
147.79,93.53,97.93 and 117.54 %) and were superior in RTO0. These
results validated that knowledge about the additive action genes and
dominant effects are reliable to produce good hybrids and select the
best to possible commercial applications.

Key words: Sorghum bicolor, inbred lines, combining ability, heterosis,
yield components



INTRODUCCION

quinto cereal mas importante del mundo,

después del trigo, maiz, arroz y cebada, y es
ampliamente cultivado en zonas tropicales semiari-
das de Africa, Asia y América Latina (Reddy et al.,
2011). En el concierto mundial, México es uno de
los grandes productores y consumidores de sorgo
para grano. Segun datos publicados por FIrRA (2015)
del 2005 al 2014, el promedio de superficie sembra-
da en millones de hectdreas fue de 1.94+0.08, y la su-
perficie cosechada de 1.75+0.12. El consumo prome-
dio nacional, en millones de toneladas, fue de 8.36
+0.77, mientras que la produccién promedio para el
mismo periodo fue de 6.67 £ 0.9, lo que resulta cla-
ramente deficitario.

Durante un tiempo, la diferencia consumo-pro-
duccién fue subsanada con importaciones, las cuales
alcanzaron un promedio en millones de toneladas de
2.08, en el periodo de 2005 a 2012. Para 2013 y 2014,
incluso 2015, se equilibré la producciéon con la de-
manda, ya que en estos afios las importaciones fueron
menores a 165 mil toneladas (s1ap, 2013; FIrA, 2015).
Esta situacién de grandes cambios puede conside-
rarse como un nicho de oportunidad para proponer
alternativas varietales que contribuyan a apuntalar la
produccién nacional, de tal manera que se reduzca
ain mas la importacion de este cereal.

El sorgo se ha convertido en un cultivo fuente
de materia prima para la industria pecuaria de ali-
mentos balanceados, lo cual, a su vez, permite que en
el mercado alimentario se disponga de proteinas de
origen animal para consumo humano (Hernandez et
al., 2011).

Por otra parte, el mejoramiento genético es un
proceso continuo en la formacién de variedades e
hibridos, por lo que la determinacién de los diversos
tipos de accidn génica es basica para la ejecucion de
planes de mejoramiento que permitan avances rapi-
dos, en un programa destinado para la obtencién de
hibridos (Wong et al., 2007).

La estimacion de parametros genéticos se puede
lograr con disefios de apareamientos genéticos, tales
como los disefios dialélicos y el disefio IT de Carolina
del Norte (Sprague y Tatum, 1942; Comstock et al.,
1949). En este ultimo se utilizan dos conjuntos de
lineas: el primero funciona como macho, el segun-
do como hembra. Este disefio se ha utilizado por un
grupo numeroso de investigadores, entre ellos Wong
et al. (2007), Tadesse et al. (2008), Makanda et al.
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(2010), Guerrero-Guerrero et al. (2011), Palemoén et
al. (2012) y Luna-Ortega et al. (2013).

El conocimiento de la aptitud combinatoria de
progenitores y de la herencia de caracteres es im-
portante en programas de mejoramiento orientados
al desarrollo de hibridos (Makanda et al., 2010). Los
conceptos de aptitud combinatoria general (ACG) y
especifica (ACE), tal como fueron definidos por Spra-
gue y Tatum (1942) son ampliamente utilizados para
seleccionar progenitores e hibridos de sorgo (Zewdie
et al., 2000; Poehlman, 2005; Pech et al., 2010).

La heterosis proporciona informacién impor-
tante para mejorar el rendimiento y otras caracte-
risticas de importancia agronémica en sorgo. Este
parametro puede variar desde significativamente
positivo hasta negativo, de acuerdo con la constitu-
cién genética de los padres, como lo ilustran Orozco
y Mendoza (1983), quienes reportaron heterosis en
rendimiento de grano en sorgo en el rango de -24 a
176%; Osuna et al. (2001) de 26 a 173%; Cisneros-
Lépez et al. (2007) de 35%, y Ledn-Velasco et al.
(2009) en 47%.

Para obtener hibridos de sorgo se requieren dos
conjuntos de lineas: uno de hembras con androeste-
rilidad, y otro de machos androfértiles, capaces de
restaurar la produccion de polen en la progenie resul-
tante. Esto es de suma importancia, dada la especial
estructura de los 6rganos reproductivos de la especie.
En este contexto, el presente estudio se enfocé en la
evaluacion de aptitud combinatoria y heterosis en
cruzas experimentales de sorgo para grano, de pro-
bable utilizacién en siembras comerciales en México.

MATERIALES Y METODOS

El material genético que se utiliz6é se compone de 49
cruzas, generadas en el ciclo P/V 2013, en Buenavista,
Saltillo, Coahuila, México, por medio de cruzas entre
siete hembras androestériles (A) y siete machos res-
tauradores de la fertilidad (R), pertenecientes al pro-
grama de sorgo de la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN); también se incluyeron 14
progenitores, dos hibridos comerciales generados por
el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), y un hibrido comer-
cial de una compaiiia internacional productora de
grano. Las cruzas se generaron siguiendo el Disefio II
de Carolina del Norte (Comstock et al., 1949).

Los ensayos de rendimiento se realizaron en
dos localidades: Campo Experimental del INIFAP
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en Rio Bravo, Tamaulipas (25° 59" N y 98° 06" O.
139 msnm, temperatura media anual de 23.5° C,
y 780 mm de precipitacion anual, clima muy cali-
do) (www.inegi.org.mx), y en Buenavista, Saltillo,
Coahuila (25°22" Ny 101° 02" O, 1742 msnm, tem-
peratura media anual de 19.8°C y de 350-400 mm
de precipitacién anual, clima semicalido) (http://
WWW.uaaan.mx).

El disefio experimental fue de bloques comple-
tos al azar, con tres repeticiones. La parcela fue de un
surco de 5 metros de largo, con una distancia entre
surcos de 0.80 m. La siembra en Rio Bravo se efec-
tud el 5 de marzo de 2014, y en Buenavista el 25 de
abril del mismo afo. Se rale6 20 dias después de la
emergencia a 12 plantas por metro lineal (250 mil
plantas ha). La fertilizacion a la siembra fue de 133
unidades de N y 90 unidades de P ha; la segunda y
ultima fertilizacion se aplicd 45 dias después de la
siembra con 60 unidades de N ha'. El manejo del
cultivo fue de acuerdo con las recomendaciones de
INIFAP-Rio Bravo. La cosecha se efectud diez dias
después de la madurez fisioldgica. Cada parcela se
desgrano y pesd, y posteriormente se le determind
la humedad de grano. Variables de respuesta: dias
a floracion (DF), altura de planta (AP), peso de mil
granos (PMG), numero de granos por panoja (NGP)
y rendimiento de grano (RTO) en t ha’.

El andlisis de varianza (ANVA) se realiz6 con
el paquete estadistico sas, 2001. La comparacion de
medias fue con Tukey (p < 0.05).

El analisis genético se realizé con el disefio de
apareamiento Genético Carolina del Norte IT (Com-
stock et al., 1949) con efectos fijos, cuyo modelo li-
neal es:

Yijk =u+M+ Hj+ @ij+ Eijk

Donde:i=1, 2,..., m (iachos)

j=1,2,...,h (hembras)

k=1,2,...., r (repeticiones)

Yijk = observacidn de la cruza entre el i-esimo macho,
la j-esima hembra, en la k-esima repeticion

= Media general

M,y H= Efecto del i-esimo macho y j-esima hembra
@, = Efecto de la interaccion del i-esimo macho y la
j-esima hembra

E, = Error experimental

La estimacion de los efectos de aptitud combi-
natoria general (ACG) para los machos y hembras,
y la aptitud combinatoria especifica (ACE) para las
cruzas, se realizd segun la propuesta de (Sprague y
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Tatum, 1942), donde:
g=Y.-Y. g=Y. -Y. Siszij -g-g- Y.
Para heterosis, se usd la féormula:
H = (MF, - MP / MP) x 100;

donde:

MEF, = valor promedio del caracter evaluado en el hi-
brido

MP = valor del promedio de progenitores

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis combinado para los atributos agronémi-
cos de progenitores permitié identificar a los tres
superiores de macho (M) y de hembra (H) en cada
grupo: M7, M4 y M5 y H2, H1 y H4 (Cuadro 1), de
los cuales el volumen de produccién de H son cerca-
nos al de M. E1 RTO en las mejores H fue mas homo-
géneo que en M, lo que probablemente se deba a que
las primeras tienen el mismo origen y, por lo tanto,
menor variacion, lo que sugiere que las combinacio-
nes de los M son las que influyen en el comporta-
miento de las cruzas.

De los componentes del rendimiento, NGP con-
tribuyd a incrementar el RTO, dato coincidente con el
publicado por Pefia-Ramos et al. (2004). Los machos
rendidores: M4 y M5 obtuvieron los mayores valores
de NGP, pero ligeramente inferiores en PMG (Cuadro
1). El macho M7 present6 el mayor PMG y el mayor
NGP, lo que sugiere que ambos componentes contri-
buyeron simultaneamente al RTO en este progenitor,
lo cual concuerda con lo reportado por Wong et al.
(2007) y Borras y Otegui (2001) para maiz.

En el caso de progenitores H, parece ser que el
PMG contribuye a incrementar el RTO, ya que H2,
H1 y H4, que sobresalen en RTO, también sobresa-
len con mayor PMG. Estos resultados coinciden a lo
reportado por Wong et al. (2007) en cruzas de maiz,
en las que la expresion del alto RTO la aport6 el M
con el mayor nimero de granos por mazorca (equi-
valente a NGP), y por la H con el mayor peso de mil
granos (equivalente a PMG).

Para dias a floracion (DF), los machos que so-
bresalieron en RTO fueron mas precoces, a excep-
cion del M7 (2 a 3 dias mds tardio); algo similar su-
cedid en las hembras rendidoras. Al respecto, debe
considerarse que el promedio de DF se incrementd
debido a las condiciones climaticas desfavorables en
la localidad de Buenavista, que atrasaron el inicio de
floracion.



Respecto a la variable AP, el macho M7 presentd
AP desfavorable para realizar cosecha mecanizada
(221.2 cm). En el Cuadro 1 se observa que los pro-
genitores M y H expresaron un comportamiento di-
ferencial en la mayoria de las variables, tal vez como
resultado de la divergencia genética entre el material,
ademas de las diferencias en ambientes de produc-
cion entre las localidades de estudio (Gomez et al.,
1988).

El rendimiento promedio de grano que se ob-
tuvo en las localidades (2.81 t ha!) (Cuadro 2), fue
superior al encontrado en otras evaluaciones de sor-
go para grano (Makanda et al, 2010; Kumar et al.,
2011); e inferior (Geremew et al., 2004; De Almeida
et al., 2013).

En los analisis por localidad, la de Rio Bravo
tuvo un RTO de 3.61 t ha', mientras que el de Bue-
navista fue de 1.97 t ha'! (Cuadro 2). El bajo RTO de
la segunda localidad se atribuye a condiciones desfa-
vorables de temperaturas que afectaron el desempe-
o de los genotipos. Las cinco cruzas mas rendidoras
en el combinado: A92 x 124-2; A98 x Pan 37; A98 x
124-2; A92 x Pan 37; y A96 x 124-2, tuvieron buen
desempeiio en ambas localidades, lo que indica con-
sistencia en las cruzas, excepto en la segunda.

En el andlisis combinado, diez cruzas superaron
al mejor testigo (83 G19 de la compaiiia Pioneer Hi-
Breed) en un rango de 26 a 3%. El mayor potencial de
RTO lo obtuvo A92 x 124-2, sin diferencias estadisti-
cas con A98 x Pan 37 y A98 x 124-2 (Cuadro 2). Las

Cuadro 1. Rendimiento y caracteristicas agronémicas de lineas machos y hembras en promedio
de cruzas. Disefio Il de Carolina del Norte. Rio Bravo, Tamaulipas, y Buenavista, Coahuila. 2014.

Cédigo Linea RTO NGP PMG DF AP
(tha-) (8) (50%) (cm)
M1 14-3 3.12ab 1939.9bc 23.1cd 86.69a 123.81ab
M2 12A 2.63bc 13356d 24.5 bc 87.36ab 130.40b
M3 106-2 249¢c 1761.2c 21.9d 90.12¢c¢ 130.35b
M4 124-2 3.53a 2160.4 ab 26.2b 86.33a 148.44c
M5 A28 3.16ab 2129.3b 22.5d 87.07a 122.49a
M6 211 2.54c 1641.1cd 23.3cd 89.02 bc 119.22a
M7 Pan 37 360a 2447.6a 30.1a 89.36¢c 221.19d
H1 B92 3.26a 17915b 28.1a 87.78 abc 138.51a
H2 B98 3.30a 1944.4 ab 25.8 bc 86.07 a 146.46 cd
H3 B 96 2.99 ab 1827.4b 24.1cd 86.86 ab 141.90 abc
H4 B 16 3.06ab 1708.8b 26.1b 86.21a 139.19 ab
H5 B68 2.94ab 2187.4a 22.6d 88.98¢ 147.32d
H6 B 626 2.88ab 1771.3b 22.3d 88.50 bc 140.76 abc
H? B 625 2.63b 2184.3a 22.5d 91.55¢ 141.79 abc
DMS 0.54 312.6 1.78 1.78 7.5
0.05

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes [Tukeg, 0.05); RTO = Rendimiento de grano en t ha-1;
NGP = Ndmero de granos por panoja; PMG = Peso de mil granos en gramos; DF = Dias a 50% de floracion; AP = Altura de planta en cm.
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tres cruzas mencionadas superaron en 26, 19y 14%
al testigo de Pioneer, respectivamente. De estos re-
sultados se infiere que podrian seleccionarse cruzas
que por sus caracteristicas agronomicas deseables,
puedan utilizarse en siembras comerciales.

Respecto a ACG, se observaron efectos signi-
ficativos para NGP (M), PMG (M y H), DF (H) y
AP (M) (Cuadro 3), lo que sugiere la importancia de
genes con accion aditiva para mejorar estas caracte-
risticas a través de la seleccidn, de acuerdo con resul-
tados de reportes previos (Kenga et al., 2004; Tadesse
et al., 2008; Makanda et al., 2010).

Para RTO no se observé ACG significativa, pero
si positiva para la mayoria de los M y para algunas de
las H, lo que indica la poca importancia de genes con

efecto aditivo, y sugiere que una respuesta heterdtica
por hibridacién puede ser importante (Pefia-Ramos
et al., 2004).

Comparaciones individuales de ACG para RTO
y NGP muestran que los M (M7, M4 y M5) presen-
taron los valores mas altos y positivos (Cuadro 3), lo
que indica, en forma general, que la ACG en NGP
influye en el alto efecto de ACG del RTO en M. En H
sobresalieron H2 y H1, en los que la ACG de PMG
contribuyo al alto efecto de ACG de RTO.

Los resultados reflejan el verdadero valor ge-
notipico de las lineas mencionadas, al ser estima-
dos como efectos medios de una linea en una serie
de cruzas, lo que muestra que, entre mas alta sea
la ACG de una linea, mayor es el desempefio pro-

Cuadro 2. Promedio de rendimiento (t ha-1) de cruzas sobresalientes por localidad y a través
de localidades. Disefo Il de Carolina del Norte. Rio Bravo, Tamaulipas, y Buenavista, Coahuila. 2014.

Hibridos Combinado Hibridos Tamaulipas Hibridos Buenavista
A92 x 124-2 445 a (26 %) A92x 124-2 5.80 AB25 x Pan 37 4.23
A98 x Pan 37 4.20 ab (19%) A98 x IA28 5.58 A98 x Pan 37 4.01
A98 x 124-2 4.03 abc (14 %) A98 x 14-3 5.31 A68 x Pan 37 3.81
A16 x Pan 37 4.0 abcd (13 %) 83 619-Pionner 5.31 A626 x Pan 37 3.72
A92 x Pan 37 3.94 abcd (12 %) A96 x 124-2 5.14 A16 x Pan 37 3.72
A96 x 124-2 3.89 abcde (10 %) A16 x IA28 4.85 A92 x Pan 37 3.42
AB26 x Pan 37 3.84 abcdef (9%) AB26x 12 A 4.84 A98 x 124-2 3.39
AB8 x 124-2 3.72 abcdefg (5%) A92x 12 A 4.77 AB8x 124-2 3.19
A98 x 14-3 3.70 abcdefg  (5%) A96 x Pan 37 4.73 A92 x 124-2 3.10
A98 x 1A 28 3.65 abcdefg (3%) A98 x 124-2 4.68 A96 x 124-2 2.64
83 G19 Pionner (T3)  3.53 abcdefgh A16x14-3 463 A16x124-2 2.56
A16x1A28 3.39 abcdefghi AB8 x 1A28 454 AB26 x 124-2 2.48
A92 x 12 A 3.39 abcdefghi A92 x Pan 37 4.46 A96 x 1A28 2.38
Media 2.81 3.61 1.97
C.V (%) 28.6 27.9 25.9

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05); RTO = Rendimiento de grano en t ha-1;
NGP = Ndmero de granos por panoja; PMG = Peso de mil granos en gramos; DF = Dias a 50% de floracién; AP = Altura de planta en cm.
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medio de sus hibridos, como lo menciona Belum et
al. (2007). Esta observacion indica la tendencia de
progenitores a desarrollar hibridos superiores, como
es el caso de H1, H2 y H4, que aparecieron 3, 4 y
2 veces en las cruzas, respectivamente. En el mismo
sentido, los machos M4, M7 y M5 dieron excelentes
combinaciones hibridas, ya que aparecieron 4 y 3 ve-
ces, respectivamente, entre los mejores hibridos. Es
importante considerar para la formacion de hibridos
a aquellos progenitores que muestren ACG positiva
y significativa, como propone Makanda et al. (2010),
ya que se obtiene ganancia genética, con presencia
suficiente de genes con accion aditiva.

En el Cuadro 4 se muestran las mejores doce cru-
zas con efectos de ACE altos y positivos para RTO, de
entre las que destacan A92 x 124-2 con RTO mas alto
(4.45 t ha') (Cuadro 2), donde ambos progenitores

tienen valores positivos de ACG, condicién que por
si misma asegura alto RTO (Wong et al., 2007; Gue-
rrero-Guerrero et al., 2011). También sobresalieron
en ACE A98 x Pan 37y A16 x Pan 37, ya que ocupan
el segundo y cuarto lugar en RTO (Cuadro 2). Los
padres de estas cruzas también poseen efecto positi-
vo de ACG, lo cual sugiere combinaciones deseables.

En los tratamientos se presentaron casos donde
uno de los progenitores mostr6 ACG negativa; sin
embargo, sus cruzas reflejaron ACE positiva y alto
RTO: A92x 12 A, A96 x 124-2, A68 x 124-2 y A626 X
Pan 37 (Cuadros 4y 2). En resumen, cuando en cruzas
especificas participan progenitores en los que al me-
nos uno es ACG positiva, se pueden generar combi-
naciones exitosas; resultados semejantes encontraron
Wong et al. (2007) y Guerrero-Guerrero et al. (2011);
o casos donde los progenitores discrepan respecto a la

Cuadro 3. Valores estimados de ACG de lineas de sorgo machos y hembras.

Disefio Il de Carolina del Norte. Rio Bravo, Tamaulipas, y Buenavista, Coahuila. 2014.

Cédigo Linea RTO NGP PMG DF AP
(tha-) (g) (50%) (cm)
M1 14-3 0.11 235 -1.43 -1.30 -18.46*
M2 12A -0.38 -580.8* -0.03 -0.63 -11.87
M3 106-2 -0.52 -155.2 -2.64 2.13 -11.92
M4 124-2 0.52 244 171 -1.66 6.17
M5 IA28 0.15 2129 -2.02 -0.92 -19.78*
M6 211 -0.47 -275.3 -1.17 1.03 -23.05*
M7 Pan 37 0.59 531.2 5.58* 1.37 78.92*
H1 B92 0.25 -124.9 3.58* -0.21 -3.76
H2 B98 0.29 28.0 1.25 -1.92 4.19
H3 B96 -0.02 -89.0 -0.39 -1.13 -0.37
H4 B 16 0.05 -207.6 1.63 -1.78 -3.08
H5 B 68 -0.07 271.0 -1.87 0.99 5.05
H6 B 626 -0.13 -145.1 -2.17 0.51 -1.51
H? B 625 -0.38 267.9 -2.02 3.56* -0.48
Error estandar 0.48 277.5 1.58 1.58 6.68

*Mas grande que 2 x error estandar; RTO = Rendimiento de grano en t ha-*; NGP = Nimero de granos por panoja;

PMG = Peso de mil granos en gramos; DF = Dias a 50 % de floracién; AP = Altura de planta en cm.
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Cuadro 4. ACE de las mejores 12 cruzas de sorgo para rendimiento de grano.
Disefio Il de Carolina del Norte. Rio Bravo, Tamaulipas, y Buenavista, Coahuila. 2014.

Cruzas HxM RTO NGP PMG DF AP
(tha-') () (50%) (cm)
A92 x 12 A 0.51* 130.7 0.91 -0.15 4.98*
A92 x 124-2 0.67* 56.9 -0.09 0.21 5.95*
A98 x Pan 37 0.31 -83.2 -0.20 0.73 3.95
A96 x 124-2 0.38 -187.5* -0.59 -1.20 -1.19
A96 x 21-1 0.50* 89.0 -1.61* 1.61 4.18
A16 x Pan 37 0.34 201.9* 1.12* -0.41 -12.28*
AB8 x 106-2 0.39* 135.2 0.12* -2.28 -7.19*
AB8 x 124-2 0.26 213.0* 0.42 0.18 6.63*
AB26 x 12 A 0.51* -123.7 0.95 0.13 2.96
AG26 x Pan 37 0.36 209.6* 0.72 0.30 -3.47
AB25x 12 A 0.42* 434.6* -0.30 1.08 -0.24
AB25 x 21-1 0.69* -109.2 -0.26 -2.91* 7.19*
Error estandar 0.19 78.6 0.50 1.42 2.38

*Mas grande que 2 x error estandar; RTO = Rendimiento de grano en t ha-1; NGP = Nimero de granos por panoja;
PMG = Peso de mil granos en gramos; DF = Dias a 50% de floracién; AP = Altura de planta en cm.

magnitud , pero combinan de tal manera, que gene-
ran hibridos con alta ACE, similar a lo reportado por
Pech et al. (2010) en materiales del género Capsicum.
En coincidencia con Guerrero et al. (2012), las lineas
que aparecieron con mas frecuencia en los hibridos
sobresalientes y en sus respectivas cruzas especificas,
obtuvieron los valores mas altos de ACG.

Las cruzas con alta y positiva ACE en RTO, des-
tacaron en ACE en NPG, e incluso algunas cruzas
con efecto significativo. En cambio, PMG tuvo efec-
tos positivos y significativos de ACE en sélo algunos
casos. Se observaron efectos importantes de ACE en
DF y AP en algunas cruzas (Cuadro 4). El mejora-
miento genético por hibridacion tendra éxito, si al
menos una o ambas lineas de un hibrido son de alta
ACG, como se documenta en los resultados del pre-
sente trabajo.

Segtin se observa en el Cuadro 5, existen dife-
rencias estadisticas (p < 0.01) para localidades en
todas las variables, a excepcién de NGP, lo que in-
dica contrastes entre localidades en cuanto a condi-
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ciones ambientales. La varianza de M ([,ACG) y la
de H (,ACG) presentaron diferencias estadisticas
para todas las variables (p < 0.01), lo cual indica que
los efectos aditivos tuvieron gran impacto sobre to-
das ellas, que coincide con los resultados de Tadesse
et al. (2008). La interaccion M x H (ACE) impacto
significativamente a las variables (p < 0.01), con ex-
cepcion de RTO y NGP, que son determinantes en
la valoracién econdémica de nuevos hibridos. En
este caso, debe tomarse en cuenta el gran contraste
existente entre las localidades, como el ambiente de
produccién para sorgo, ya que probablemente esta
caracteristica enmascar6 tal impacto. De cualquier
manera, para la mayoria de las variables, los efectos
de aptitud combinatoria encontrados sugieren la po-
sibilidad de seleccionar progenitores superiores para
aprovecharlos como patrén heterdtico, porque pro-
bablemente combinen bien con otros genotipos y ge-
neren progenies competitivas, como indica Hallauer
(1990). Dadas las diferencias entre los progenitores,
también se pueden obtener cruzas que se adapten,



Cuadro 5. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado y nivel de significancia estadistica,
segun analisis con el Disefio Il de Carolina del Norte. Rio Bravo, Tamaulipas, y Buenavista, Coahuila. 2014.

FV gl RTO NGP PMG DF AP
(tha-*) (e) (50%) (cm)
LOC 1 230.8** 20835.5ns 635.4** 22816.7** 41833.5**
REP (LOC) 4 0.8ns 81500.9ns 29.9** 9.8ns 430.6™*
M (ACG) 6 54.7** 5P?73714.3** 339.5** 92.0** 54691.5**
H (ACG) 6 13.4** 1636168.2** 206.2** 154.3** 485.6™*
M x H (ACE) 36 35.2ns 276766.4 ns 16.0** 12.4** 416.3**
Mx Loc 6 43.3** 4326642.9** 111.8** 120.1** 106.6 ns
Hx Loc 6 18.3** 225780.2 ns 53.1** 12.1ns 67.5ns
Mx Hx Loc 36 39.3* 593659.3** 11.4* 13.6™* 166.3 ns
Error 192 1333 231109.6 7.5 7.5 133.8
Total 293
Media 3.01 1916.0 24.5 87.99 142.27
C.V (%) 27.7 25.1 11.2 3.11 8.13

* ** Significativo al 5y 1 % (P<0.05 y P<0.01), respectivamente. gl = Grados de libertad; RTO = Rendimiento de grano en t ha-1.
NGP = Numero de granos por panoja; PMG = Peso de mil granos en gramos; DF = Dias a 50% de floracién; AP = Altura de planta en cm.

y expresen su maximo potencial de rendimiento en
ambientes contrastantes.

La interaccion M x Loc con diferencias altamen-
te significativas para todas las variables (p < 0.01),
indica que los M respondieron de manera diferente
ante los cambios de ambiente, a excepcion de AP. En
el caso de la interacciéon H x Loc, solamente reveld
significancia estadistica (p < 0.01) para RTO y PMG.
La alta variabilidad de los progenitores M para las
diferentes caracteristicas puede deberse a que fueron
desarrollados a partir de una base genética relativa-
mente amplia (Tadesse et al., 2008).

En relacion con la interaccion M x H x Loc,
hubo diferencias estadisticas (p < 0.01) para todas
las variables medidas, a excepcién de AP (Cuadro
5). En general, los resultados demuestran diferencias
en cuanto a efectos genéticos aditivos para los casos
donde H y M reflejaron diferencias significativas, lo
cual coincide con Tadesse et al. (2008), y efectos de
dominancia importantes para los casos donde la in-
teraccion M x H fueron significativas. Estos resulta-
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dos coinciden con reportes previos de Luna-Ortega
et al. (2013).

Respecto a la heterosis, las 11 cruzas que supera-
ron el 80% para RTO, se presentan en el Cuadro 6. De
éstas, solo A68 x Pan 37 y A625 x Pan 37, con hete-
rosis de 91.1 y 80%, no se ubicaron dentro de las diez
cruzas superiores en RTO (Cuadros 2 y 6). El resto de
cruzas, ademas de alta heterosis, también mostraron
ser las mds rendidoras. De las cruzas mas calificadas:
A92 x 124-2, A98 x Pan 37, A96 x 124-2, A626 x Pan
37 y A68 x 124-2, destacaron también por presentar
ACE positiva (Cuadro 4). Los valores de mayor ampli-
tud de heterosis encontrados se atribuyen a la mayor
diversidad de las lineas que participaron en las cruzas,
datos que son similares a los reportados por Cisneros-
Lopez et al. (2007) y Le6n-Velasco et al. (2009).

La heterosis de NGP contribuy6 mas a la hetero-
sis del RTO, ya que la de PMG fue de menor magni-
tud (Cuadro 6), lo que coincide con Pefia-Ramos et
al. (2004). Los resultados sefialan niveles de heterosis
relativamente superiores en NGP, pero similares en

Gutiérrez-Palacios et al.



Cuadro 6. Heterosis de 11 hibridos sobresalientes de sorgo respecto a la media de ambos
progenitores. Disefio Il de Carolina del Norte. Rio Bravo, Tamaulipas, y Buenavista, Coahuila. 2014.

Cruzas HxM RTO NGP PMG DF AP
(tha-*) (e) (50%) (cm)
A92 x 124-2 117.07* 43.68* 33.27* 0.78 20.72*
A92 x Pan 37 105.74* 8r.01* 27.04* -0.28 56.86*
A98 x 14-3 80.05* 95.23* -2.31 -1.18* 24.43*
A98 x 124-2 120.22* 92.08* 21.87* 2.23* 31.56*
A98 x 1A 28 90.60* 79.01* -0.21 -1.58* 24.68*
A98 x Pan 37 147.79* 157.19* 16.88* 3.12* 62.28*
A96 x 124-2 93.53* 56.32* 7.67* 1.72* 18.85*
AB8 x 124-2 117.54* 83.59* 19.13* -0.09 32.23*
AB8 x Pan 37 91.11* 116.61* 16.83* 0.46 68.60*
AB26 x Pan 37 97.93* 151.10* 34.19* 2.95* 59.41*
AB25 x Pan 37 80* 109.25* 18.19* 3.93* 80.12*
Error estandar 5.30 5.79 1.90 0.53 2.80

*Mas grande que 2 x error estandar; RTO = Rendimiento de grano en t ha-1; NGP = Nimero de granos por panoja;
PMG = Peso de mil granos en gramos; DF = Dias a 50% de floracién; AP = Altura de planta en cm.

cuanto a PMG a los reportados por Leén-Velasco et
al. (2009). DF y AP registraron niveles de heterosis
importantes para obtener genotipos precoces y altu-
ra adecuada (Cuadro 6).

CONCLUSIONES

Los efectos de ACG, significativos para rendimiento
y caracteristicas agrondmicas, permitieron identifi-
car a los progenitores superiores: M7, M4 y M5, y
H1, H2 y H4, los cuales tendieron a desarrollar hi-
bridos superiores. Las cruzas de efectos positivos de
ACE, alta heterosis y potencial de rendimiento fue-
ron: A92 x 124-2, A98 x Pan 37, A96 x 124-2, A626 x
Pan 37 y A68 x 124-2.

Se identificaron diez cruzas de alto rendimiento
de grano, de entre las que destacan: A92 x 124-2y
A98 x Pan 37, que superaron en 26 y 19% al mejor
testigo comercial. El andlisis genético general com-
binado permitié encontrar progenitores superiores
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que generaron buenas combinaciones hibridas,
asi como identificar cruzas especificas rendidoras,
con caracteristicas agronomicas deseables en am-
bientes contrastantes.

AGRADECIMIENTOS

Al 11ca-coNacYT (México) por la beca para estudios
de Maestria en Ciencias en Fitomejoramiento. A la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UA-
AAN), por el financiamiento otorgado para el desa-
rrollo del proyecto, y al Programa de Mejoramiento
de Sorgo de la uaAAN por proporcionar el material
genético para este estudio.

LITERATURA CITADA

BELum, V., S. Reddy, S. Ramesh, P. Sanjana Reddy, B.
Ramaiah (2007). Combining ability and heterosis as



influenced by male-sterility inducing cytoplasms in
sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench]. Euphytica.
154:153-164.

BoRrRrAs, L., M. E. Otegui (2001). Maize kernel weight res-
ponse to post flowering source-sink ratio. Crop Scien-
ce. 49:1816-1822.

CisNEROS-LOPEZ, M. E., L. E. Mendoza-Onofre, G. Mora-
Aguilera, L. Cérdova-Téllez, M. Livera-Mufoz (2007).
Cold tolerant sorghum hybrids and parental lines. I:
Seed quality and its effects on seedling establishment.
Agrociencia 41: 45-55.

Comstock, R. E., H. E Robinson, P. H. Harvey (1949). A
breeding procedure designed to make maximum use
of both general and specific combining ability. Journal
American Society of Agronomy. 41: 360-367.

De ALMEIDA F J, F D Tardin, M D Vilela, F F e Silva, I
S Correia, C B de Menezes (2013) Genetic evaluation
of grain sorghum hybrids in Brazilian environments
using the REML/BLUP procedure. Scientia Agricola V
71(2):46-150.

Fipeicomisos Instituidos en Relaciéon con la Agricultura,
Banco de México. FIRA (2016). Panorama Agroalimen-
tario, Sorgo 2016. Direccién de Investigacion y Evalua-
cién Econdémica y Sectorial. Morelia, Mich., México.
Publicacion especial, 34 pp.

GEREMEW G., A. Asfaw, T. Taye, T. Tesfaye, B. Ketema, H.
Hilemichael (2004). Development of sorghum varie-
ties and hybrids for dryland areas of Ethiopia. Uganda
Journal of Agricultural Science 9:594-605.

GoMmEz, M. N, R. Valdivia, H. Mejia (1988). Dialélico inte-
grado con lineas de diferentes programas de maiz para la
region calida. Revista Fitotecnia Mexicana. 11(2) 103-120.

GUERRERO, G. C., A. Espinoza, A. Palomo, E. Gutiérrez,
J. G. Luna, N. Rodriguez (2012). Comportamiento ge-
nético y aptitud combinatoria en cruzas simples con
lineas élite de maiz. Universidad y Ciencia, Trépico
Huimedo. 28(1): 65-77.

GUERRERO-GUERRERO, C., A. Espinoza-Banda, A. Palomo-
Gil, E. Gutiérrez-del Rio, H. Zermefio-Gonzélez, M. P.
Gonzalez-Castillo (2011). Aptitud combinatoria del
rendimiento y sus componentes en dos grupos de lineas
de maiz. Agronomia Mesoamericana 22(2): 257-267.

HALLAUER, A. R. (1990). Methods used in developing
maize inbreeds. Maydica 35(1): 1-16.

HERNANDEZ, L. A., T. M. Gallegos, J. E. Reyes, A. L. Meza
(2011). PERLA-101: nueva variedad de sorgo para gra-
no en el estado de Sinaloa. Revista Mexicana de Cien-
cias Agricolas Vol. 2, Num. (5): 779-784.

KENGa, R,, S. O. Alabj, S. C. Gupta (2004). Combingabi-
lity studies in tropical sorghum (Sorghum bicolor (L.)
Moench). Field Crops Research 88: 251-260.

118 Agraria. Vol. 15, nim. 3, septiembre-diciembre, 2018

KuMAR, A, A. Belum, V.S. Reddy, B. Ramaiah, R. Shar-
ma (2011). Heterosis in white-grained grain mold re-
sistant sorghum hybrids. Journal of SAT Agricultural
Research 9. 6 pp.

LeSON-VELAScO, H, L. E. Mendoza, E Castillo, T. Cervan-
tes, A. Martinez (2009). Evaluacién de dos generacio-
nes de hibridos y progenitores de sorgo tolerantes al
frio. II: aptitud combinatoria, heterosis y heterobeltio-
sis. Agrociencia 43 (6): 609-623.

LuNA-ORTEGA, J. G, J. L. Garcia-Herndndez, R. D. Val-
dez-Cepeda, M. A. Gallegos-Robles, P. Preciado-Ran-
gel, C. Guerrero-Guerrero, A. Espinoza-Banda (2013).
Aptitud combinatoria y componentes genéticos en li-
neas de maiz. Universidad y Ciencia. Trépico Himedo.
9(3): 243-253.

MAKANDA, L, P. Tongoona, J. Derera, J. Sibiya, P. Fato
(2010). Combining ability and cultivar superiority of
sorghum germplasm for grain yield across tropical
low- and mid-altitude environments. Field Crops Re-
search 116 (2010) 75-85.

Orozco, M. E ], L. E. Mendoza (1983). Comparacién de
hibridos de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] y al-
gunos de sus progenitores. Agrociencia 53: 87-98.

OsuNa, O. ], L. E. Mendoza, F. Castillo, V. A. Gonzélez,
M. C. Mendoza, H. W. Alanis, M. Hernandez (2001).
Potential of cold tolerant germplasm in the adaptation
and adaptability of grain sorghum in México: II. Rio
Bravo, Tamaulipas; and Celaya, Guanajuato. Agrocien-
cia 35: 625-636.

PALEMON, A. E, N. O. Gémez, F. Castillo, P. Ramirez, J.
D. Molina, S. Miranda (2012). Potencial productivo de
cruzas intervarietales de maiz en la regién semicalida
de Guerrero. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas.
3(1): 157-171.

PECH May, A,, G. C. Ngjera, J. M. Tun, M. M. Elos, J. O.
Mijangos, A. P. Gutiérrez, L. L. Moreno (2010). Efectos
heteréticos y aptitud combinatoria en poblaciones de
chile dulce (Capsicum annuum L.). Revista Fitotecnia
Mexicana. Vol. 33 (4): 353-360.

PeNA-RaMOS, A, S. D. Kachman, J. D. Eastin, D. J. An-
drews (2004). Herencia del rendimiento, niimero y ta-
mafio del grano en sorgo. Revista Fitotecnia Mexicana.
27:149-156.

POEHLMAN, J. M. (2005). Mejoramiento genético de las
cosechas. 22 ed. Limusa, México. 511 pp.

REDDY, B. V. S., A. A. Kumar, S. Ramesh, S. P. Reddy
(2011). Breeding sorghum for coping with climate
change. Pages 326-329 in Crop adaptation to climate
change (Yadav SS, Redden B, Hatfield JL and Her-
man Lotze-Campen, eds.). Iowa, USA: John Wiley
& Sons Inc.

Gutiérrez-Palacios et al.



sAs (Statistical Analisys System) (2001). Version 8.2. By
SAS Institute Inc, Cary, NC, USA. Copyright 2001.

SIAP (Sistema de Informaciéon Agroalimentaria y Pesquera)
(2013). Estadisticas de produccidn agricola en México. Sorgo
de grano. www.siap.mx.

SPRAGUE, G. E & L. A. Tatum (1942). General vs speci-
fic combining ability in single crosses of corn. Journal
American Society of Agronomy. 34:923-932.

TADESSE, T., T. Tesso, G. Ejeta (2008). Combining ability of in-
troduced sorghum parental lines for major morpho-agro-
nomic traits. Journal of SAT Agricultural Research 6. 7 p.

WoNG, R. R., E. Gutiérrez del Rio, A. G. Palomo, S. H.
Rodriguez, H. O. Cérdoba, A. B. Espinoza, J. J. Lozano
(2007). Aptitud combinatoria de componentes del ren-
dimiento en lineas de maiz para grano en la Comarca
Lagunera, México. Revista Fitotecnia Mexicana. Vol. 30
(2): 181-189.

ZEWDIE, Y., P. W. Bosland, R. Steiner (2000). Combining
ability and heterosis for capsaicinoids in Capsicum pub-
escens. HortScience 36:1315-1317.

www.inegi.org.mx

http://www.uaaan.mx

Aptitud combinatoria y heterosis en cruzas experimentales de sorgo paragrano 119






