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INTRODUCCION

El cultivo de sorgo en nuestro pais tiene un gran potencial debido a su
gran adaptabilidad a las diferentes condiciones ecoldgicas, pudiéndose cultivar
desde el nivel de mar, tanto en trépicos humedos como en trépicos secos hasta
altitudes de 1850 m.s.n.m presenta algunas ventajas sobre otros cultivos como
el maiz debido a que posee caracteristicas que le permiten ser adoptado por los

productores.

El mejoramiento genético del sorgo tiene como finalidad principal
incrementar el rendimiento, asi como también mejorar una serie de caracteres
de interés agrondmico, tales como: precocidad, altura de la planta, resistencia al

acame, tamafio de panoja entre otras.

Importancia mundial del sorgo

En el periodo comprendido entre 1987 y 2006, el promedio anual de la
produccion mundial de grano de sorgo (Sorghum bicolor (L) Moench) fue de
60.5 millones de toneladas. El 69% de esa produccién se concentrd, en orden
de importancia, en Estados Unidos de América (EUA), India, Nigeria, México y
China. En promedio, México participa con 9.12% de la produccion mundial y
ocupa el cuarto lugar en produccion anual (5.52 millones de toneladas), asi
como el quinto lugar en rendimiento (3.24 t/ha); en una superficie de 1.69
millones de hectareas. Para satisfacer los requerimientos de grano

demandados principalmente por la industria de alimentos balanceados, durante



esos 20 afios México importo el 49% de sus necesidades, con un promedio de
3.16 millones de toneladas, provenientes de EUA, que lo ubican, como el primer
importador mundial pues fue el tercer pais consumidor después de EUA e India
(CNA, 1993; Galarza et al., 2003; SAGARPA 2005,2007; ASERCA, 2007).

Importancia Nacional

En la agricultura de México, durante el mismo periodo, el sorgo destaca
en segundo lugar de produccion entre los 10 principales granos basicos,
después del maiz (Zea mays L.) y en tercer lugar con respecto a la superficie

cosechada, después de maiz y frijol (Phaseolus vulgaris L.). Su redituabilidad

es superior a la de esos dos cultivos, pues su rendimiento medio nacional
supera al de ambos en 38% y 414% respectivamente (CNA, 1993; Galarza et
al., 2003; SAGARPA 2005,2007; ASERCA, 2007).

El sorgo es considerado por los productores pecuarios como sustituto
del maiz para usos forrajeros, ya que se destina a la preparacion de alimentos
balanceados, como alimento directo para aves, cerdos y bovinos; como fuente
de materia prima para obtener harinas de almidon y aceites; en menor
proporcién como rastrojo para la alimentacion bovina y equina. En el periodo de
1987 a 2012, el 85% de la produccion nacional de grano de sorgo se ha
obtenido en solo cinco estados que en orden de importancia son: Tamaulipas,
Guanajuato, Michoacéan, Jalisco y Sinaloa. (CNA, 1993; Galarza et al., 2003),
donde aproximadamente el 95% se siembra con semilla comercializada por
compafias privadas, las cuales distribuyen hibridos que aunque han resultado
“adaptados” a las condiciones ecoldgicas de las principales areas sorgueras, no
han sido especificamente seleccionados para satisfacer las necesidades de los
productores ni las de los consumidores (Mendoza, 1988). Esta problematica

crece ante la liquidacién de la productora nacional de semillas y mientras no se



instituya un organismo impulsor de un sistema nacional de proteccion,

preservacion, regulacion y fomento de la produccion de semillas.

Es necesario y urgente aumentar la producciéon y productividad de grano
de este cereal a través de la aplicacion de la frontera agricola, por ejemplo,
cultivando en regiones frias; o mediante la mejora del rendimiento y de las
practicas agricolas. Varias instituciones realizan investigacion encaminada a
formar hibridos y variedades de sorgo que superen el rendimiento de grano por
hectarea y que posean mejores caracteristicas agrondomicas de los materiales
existentes; ademas, que satisfagan la demanda y simultdneamente que sirvan
como una alternativa para aquellas regiones donde otros cultivos tienen
problemas con la fluctuacion de las condiciones ambientales, como las lluvias y

la temperatura en las zonas de agricultura de secano (temporal).

Origen del sorgo hibrido

En 1908, H Willis Smith, un granjero de Kansas, hizo selecciones de una
cruza natural entre milo x Kafir Blackhull; en 1911, sembro surcos de esa cruza
para obtener lineas uniformes, de las cuales desarroll6 sorgos de porte tan bajo
como para cosecharse con una espigadora de trigo, y nombré a una de sus
variedades Kafir buff (Quinby, 1974; Martin 1975). El responsable del programa
de sorgo del departamento de agricultura de EUA (H. N. Vinall), vio los trabajos
de mejoramiento del Sr Smith e inicio un programa de mejoramiento en 1914.
Entre las cruzas que hizo estuvo Feterita x Kafir Blackhull. Los agricultores ya
pudieron emplear esas variedades, muy resistentes a la sequia y de
rendimiento superior. Estas fueron las primeras variedades obtenidas de las
cruzas artificiales entre dos variedades de sorgo. Las técnicas de Vinall y Cron
para seleccionar la progenie en surcos fueron muy usadas en los afos

siguientes.



En la planta de sorgo cada florecilla contiene a los organos de
reproduccion de ambos sexos. Durante muchos afios el problema para utilizar
sorgo hibrido fue la falta de métodos rapidos y de bajo costo para efectuar las
cruzas (Poehlman, 1965). Hasta 1932, la semilla hibrida solo podia obtenerse
después de una laboriosa emasculacion manual (Quinby, 1974), por lo que fue
necesario producir tipos androesteriles. J.C. Stephens inici0 investigaciones
sobre sorgos hibridos en 1929, cuando descubrié en el pasto sudan una linea

sin anteras.

El esquema para usar la androesterilidad genética en la produccion
comercial de semilla hibrida implicaba que la mitad de las espigas producia
flores masculinas fértiles, por lo que era necesario eliminarlas antes de la
polinizacidn; esta operacion elevaba tanto el costo de la produccion de semillas
gue la hacia incosteable, el siguiente procedimiento se basé en la utilizacién del
material genético androestéril obtenido de la variedad Day, en 1943, por Glen
H. Kuykendall (Poehlman, 1965; Quinby, 1974).

Apenas se habia iniciado la produccion comercial de sorgos hibridos,
utilizando el caracter de esterilidad de la variedad Day, cuando Stephens y
Holland, en 1952, descubrieron la androesterilidad citoplasmica, que permitié
explotar la heterosis y producir semilla hibrida en forma préactica y a bajo costo.
EUA, en 1957 sembrd con hibridos el 15% de la superficie dedicada a este
cultivo y para 1960 el 95%. La superficie dedicada a maiz en EUA necesito 20
afnos para ser cubierta por el maiz hibrido; mientras el sorgo hibrido cubrié su
respectiva superficie en solo 4 afos tan pronto hubo semilla hibrida disponible
(Quinby, 1974). En 1956, cuando los hibridos no se empleaban en gran escala,
el rendimiento promedio en EUA era 1400 kg ha™y para 1965 alcanzaba 3182
kg ha™’ se considera que la heterosis es responsable de 20 a 40% de ese

aumento, y el resto corresponde a un mejor manejo del cultivo, pues los



agricultores utilizaron sistemas de riego y abonos en esos cultivos para mayor
rendimiento (Quinby y Schertz, 1975).

Todo programa de mejoramiento genético utiliza diferentes métodos de
seleccién de progenitores para la formacion de materiales hibridos, buscando
las mejores combinaciones que puedan ser utilizadas a nivel comercial, o bien
que sirvan como progenitores par la formacion de poblaciones superiores

propiciando su recombinacion.

El éxito en cualquier programa genético, con énfasis en el desarrollo de
lineas endocriadas para la formacion de hibridos, dependera de la eleccion del
germoplasma base a considerarse dentro del programa de mejoramientos
(Wong et al. 2006). Lineas autofecundadas de diferente origen permite explotar
la gran diversidad genética presente en el maiz, manejando adecuadamente
este material se puede incrementar la respuesta heterotica entre ellas (De Ledn
et al. 2006).

Durante los ultimos afios el Programa de Sorgo de la UAAAN, ha venido
trabajando en la obtencion de lineas a partir de poblaciones, mismas que han
sido utilizadas para la formacion de hibridos experimentales utilizando para ello
disefios dialélicos (Giffing, 1956; Comstock, y Robinson, 1949), lo que ha

permitido seleccionar lineas de buen rendimiento y buena aptitud combinatoria.



OBJETIVOS

Evaluar el comportamiento de los hibridos de cruzas simples, formadas
con lineas endocriadas , en la Universidad Autonoma Agraria Antonio

Narro.

Estimar los efectos de aptitud combinatoria general y especifica, de

lineas y cruzas respectivamente.

Determinar que hibridos pueden ser explotados a nivel comercial.

HIPOTESIS

De todos los hibridos evaluados, algunos superan o igualan al testigo

comercial.

Existen lineas que presentan buena ACG y que pueden ser incluidas en
poblaciones.

Existen progenitores hembras y machos que explotan la varianza

aditiva entre ellos, y el maximo efecto de ACE.



REVISION DE LITERATURA

Formaciéon de hibridos

Para la formacion de hibridos en lo que respecta al sorgo se requieren

tres tipos de lineas puras las cuales se definen a continuacion:

Linea pura. En mejoramiento de plantas es un grupo de individuos
genéticamente  homocigotos, como resultado de la endocria, o0

autofecundaciones sucesivas.

Linea A. Es aquella linea que contiene genes de androesterilidad

genética con citoplasma estéril, su genotipo es ms ms S.

Linea B. es aquella linea que contiene genes de androesterilidad
genética pero con citoplasma fértil, es mantenedora de la linea A, su genotipo

esms ms N.

Linea R. es aquella linea que contiene genes restauradores de la

fertilidad, no importando su citoplasma, su genotipo Ms Ms.

Los hibridos aparecen por el afio 1900, mediante la formacion de lineas

endocriadas allard 1960, realizo autofecundaciones, que dieron origen a la



formacion de lineas puras, que al cruzarlas entre ellas dieron como resultado
hibridos simples los que a su vez presentaban excelente apariencia con
excelentes rendimientos, pero tenia una desventaja; era muy costosa producir

semillas hibrida, debido a que las lineas puras producen poco rendimiento.

Brauer (1980), menciona que una linea es un individuo autégamo, el cual
se produce mediante semilla, conservando sus caracteres hereditarios idénticos
de una generacion a otra, asi como entre las plantas de la misma generacion.
Esta igualdad hereditaria cuando las plantas se producen a través de semilla,
es una manifestacion de homocigosis, es decir, que todas las plantas tienen
una composicidén genética idéntica, y los gametos que en ellas se forman son

también genéticamente idénticas entre si.

Marquez (1988), menciona a la linea pura como la progenie de un
individuo en el momento que este se considera homocigotico, de manera que
de esta generacion en adelante, los individuos reproductores pueden ser tantos
como sea posible y deseable. Para llegar a una linea pura se necesitan de
cuatro a siete generaciones de autofecundacion partiendo de una poblacion

heterogenea - heterocigotica.

Robles (1990), define la linea pura como un individuo que contiene los
mismos genes homocigotos para el o los caracteres favorables que se desean
establecer o mejorar. En especies autogamas, tedéricamente cada planta

seleccionada puede constituir una linea pura si se multiplican sus semillas.



Hibrido e hibridacién

Chévez (1995), menciona que la hibridacién es el acto de fecundar los
gametos femeninos de un individuo con gametos masculinos procedentes de

otro individuo.

Robles (1990), menciona que un hibrido es la generacion F1 de la cruza
entre dos progenitores genéticamente diferentes, que pueden ser lineas puras,
variedades, razas, especies.

Marquez (1988), define la hibridacion como método genotecnico en las
plantas, por lo que lo entendemos como el aprovechamiento de la generacién
F1 proveniente del cruzamiento entre dos poblaciones. Las poblaciones pueden
ser por lo tanto, lineas endogamicas, variedades de polinizacion libre,
variedades sintéticas o también las poblaciones F1 de las mismas.

Reyes (1985), menciona que un hibrido es un individuo que resulta de la
cruza entre dos individuos que son genéticamente diferentes dentro de la

misma especie o de distintas especies.

El vigor hibrido y su uso en el cultivo del sorgo

La heterosis es el fenédmeno en virtud del cual la cruza entre dos razas,
dos variedades, dos lineas, etc. Procede un hibrido que es superior a los

progenitores, en tamafo, rendimiento, o vigor general.



Allard (1980), menciona que la heterosis es el vigor hibrido, tal que un
hibrido F1 debe caer fuera del intervalo de sus progenitores con respecto a una

0 varias caracteristicas.

Jones (1918), realizo las primeras cruzas dobles para contrarrestar los
problemas de produccion de semilla hibrida. De esta manera se aumenté la

produccion de semilla de varios cultivos.

Los estudios sobre heterosis se iniciaron organizada y completamente
casi desde principios de este siglo, en maiz (east y jones, 1919). Se puede
decir en general que la heterosis puede manifestarse tanto en plantas alogamas

como autogamas (asthon, 1946).

Flores (1982), menciona que heterosis en genotecnia es la manifestacion
de vigor o manifestacion de los caracteres de sus progenitores, pudiendo ser
estos de cruzas entre lineas puras, cruzas intervarietales y cruzas

intervarietales o de cruzas interespecificas.

Falconer (1980), sefiala que al cruzar lineas endogamicas la progenie
muestra un incremento en los caracteres que previamente sufrieron reduccion

por la endogamia.

Gardner (1982), menciona que los efectos de heterosis sirven como
indicadores de la diversidad genética que presentan los materiales bajo
evaluacion y proporcionan las bases para la eleccion y formacion de fuentes
fenoplasmaticas para formar una sola fuente germoplasmatica, se puede
escoger aquellos progenitores que proporcionen una medida de expresion alta,
gran variabilidad genética y altas ganancias esperadas al practicar la seleccion

recurrente. Para formar dos fuentes germoplasmaticas con el propdsito de

10



aplicar seleccion reciproca recurrente es importante escoger los progenitores
que exhiban las medidas altas, maxima heterosis interpoblacional y altas

ganancias en este tipo de seleccion.

Menchaca (1992), menciona que la heterosis o vigor hibrido es un
fendmeno opuesto a la consanguinidad o depresion endogémica, el cual se
manifiesta en la F1 como aumento en el rendimiento y en caracteres
agronomicos producto de la hibridaciéon; esto sera mayor mientras mas grande
sea la diversidad genética de los progenitores, hasta cierto punto, pues existe

un 6ptimo en dicha diversidad genética.

Reyes (1985), menciona que la heterosis es un fenbmeno en virtud del
cual la cruza F1 entre dos razas, dos variedades, dos lineas, etc. Produce un
hibrido que es superior en tamafio, rendimiento o vigor general. La heterosis es
mayor en la F1 y los individuos presentan una uniformidad similar a los
progenitores cuando estos son homocigotos no relacionados, es decir,
genéticamente diferentes. Lo anterior que los individuos de la F1 tiene el
mismo genotipo y la variacion que se manifieste sera ambiental. En la
generacion F2 la manifestaciéon del vigor disminuye y la variacién es alta, debido
a segregacion, tanto para los genes que determinan caracteres cuantitativos,
como para aquellos que determinan caracteres cualitativos. La variacion
observada obedece, por lo tanto, a causas genéticas y causas del medio

ambiente para cada uno de los individuos que integran la poblacion F2.

Robles (1990), menciona que heterosis en genotecnia es la manipulacion
de vigor de un hibrido en relacion con el vigor o manifestacion de los caracteres
de sus progenitores; pudiendo ser estos de cruzas entre lineas puras, cruzas

intervarietales, cruzas interraciales o de cruzas interespecificas.

11



Davenport (1908) propuso la hipétesis de la dominancia o de los genes
ligados; que es la hip6tesis genética mas aceptada para explicar la depresion
producida por la consanguinidad y el fendmeno inverso del vigor hibrido;
comienza como la suposicion de que las especies alogamas estan compuestas
por un gran numero de individuos genéticamente diferentes, muchos de los
cuales llevan genes recesivos perjudiciales ocultos en los heterocigotos, que al
autofecundarse aumenta la homocigosis, que al autofecuandarse aumenta la

homocigosis apareciendo varios tipos degenerados homocigotos recesivos.

Shull y East (1908), proponen una explicacion de la heterosis en términos
de la superioridad de los genotipos heterocigéticos en relacion con los
genotipos homocigéticos; esta es la hipotesis de la super dominancia; el fallo en
la consecucién de lineas heteroticas puras reposa en la asociacién entre
heterosis y heterocigosis. Por ser la f1 heterocigotica al maximo, los posteriores
cruzamientos consanguineos dan lugar a cepas homocigoéticas con eficiencia

biologica y productividad inferiores.

Segun Poehlman (1979), en los hibridos de sorgo se ha observado un
extremado vigor, con frecuencia se han visto plantas hibridas muy altas o de

crecimiento muy vigoroso.

Grafius (1959), considera que la dominancia y epistasis son mecanismos
capaces de producir heterosis al no ser mutuamente exclusivas, pero de las
dos, la epistasis parece ser de mayor importancia en cebada, por lo tanto,

concluye que el vigor de la F1 para rendimiento se debe a epistasis.

Stephens y Quinby (1952), encontraron que para la produccion de
hibridos de sorgo, los hibridos obtenidos no fueron ideales, pero se pueden
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aceptar como una combinacion temprana, excediendo a los progenitores en
amacollamiento y en porcentaje de trilla, pero fueron intermedios en peso,

madurez, acame, color de la semilla, resistencia a plagas y enfermedades.

La heterosis es considerada como un fendmeno genético, donde se
expresa al maximo el vigor con respecto a sus progenitores, puede definirse
como el incremento en tamafio o vigor de un hibrido, con respecto al promedio
de sus progenitores, medido a través de indicadores como: resistencia a
insectos y enfermedades, rendimiento, y altura de planta y mazorca (Allard,
1960; Poehlman, 1981).

Las bases genéticas de la heterosis son motivo de polémica, que se
puede explicar de dos formas. La teoria de la dominancia supone que el vigor
de un hibrido es el resultado de la accion e interaccion de factores dominantes
de adaptabilidad y crecimiento. Por otro lado, la teoria de la sobre dominancia
supone que un individuo que es heterocigote produce mayor vigor hibrido
(Stanfield, 1978).

Heredabilidad

En genética cuantitativa la herencia de los caracteres se expresa
fenotipicamente, como variacién continua y gradual. Asi, en una poblacion
suficiente grande, de individuos segregantes para un caracter como
rendimiento, clasificados por su productividad de menor a mayor, observaremos

por lo general una curva de distribuciéon normal.

La heredabilidad es un pardmetro que expresa la proporcién de la

varianza total que es atribuible a los efectos promedios de los genes y esto

13



determina en parte el grado del aparecido entre parientes. La funcion mas
importante de la heredabilidad en el estudio genético de los caracteres
meétricos, es la expresar la confiabilidad del valor fenotipico, como indicador del
valor reproductivo; y es el valor reproductivo de un individuo lo que determina

su influencia en la siguiente generacion.

Heredabilidad en mejoramiento genético es la prediccion de ganancia por
seleccién. Los siguientes conceptos fueron definidos por Dudley y Moll (1969):
la varianza fenotipica es la varianza total entre fenotipos cuando se desarrollan
a través de varios ambientes. La varianza genética total es la parte de la
varianza fenotipica que puede ser atribuida a las diferencias genotipicas entre
fenotipos, y puede subdividirse aun en varianza genética aditiva, varianza
genética de dominancia y varianza genética epistatica. La varianza de la
interaccion genotipo por ambiente es la parte de la varianza genotipica debida a
la no coincidencia en el comportamiento de los mismos genotipos en diferentes

ambientes.

Otra definicion de heredabilidad, es el coeficiente de regresion del valor
reproductivo sobre el valor fenotipico (Falconer, 1983).

Estas dos definiciones corresponden a la heredabilidad en el sentido
estrecho, por los tratados de genética estadistica. Por otro lado, la
heredabilidad en sentido amplio se define como el cociente de la varianza
genética total sobre la varianza fenotipica convencionalmente se representa
como H? (Becker, 1986; falconer, 1983; namkoomg, 1979), y se le llama

también coeficiente de determinacion genética.

Sin duda alguna, la heredabilidad no es un parametro que permanezca
constante, ya que depende de la magnitud de los componentes de varianza. Un

cambio en cualquiera de estos le afectara. Por otro lado, los componentes
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genéticos estan influenciados por las frecuencias génicas, los cuales pueden

diferir de una poblacién con respecto a la otra (Falconer, 1983).

Entre los parametros genéticos mas importantes se encuentra la
heredabilidad; que en sentido amplio (H2), es la porcidbn de la varianza
fenotipica que corresponde a la varianza genética total; en sentido estrecho
(h2), es la porcion de la varianza fenotipica que corresponde a la varianza
genética aditiva. Una definicidn un tanto mas general de este parametro es la
siguiente: es la fraccion del diferencial de seleccién es practicada en base a una
unidad de referencia definida (Hanson, 1963 citado por Lamkey y Hallauer,
1987).

Por otra parte, la varianza ambiental depende de las condiciones de
cultivo, manejo y otras caracteristicas agrondomicas. Condiciones mas variables
reducen la heredabilidad, mientras que, las mas uniformes las aumentan. Debe
qguedar claro, que siempre que se haga referencia a un valor de heredabilidad,
este solo es aplicable a esa poblacién particular, desarrollada en ese ambiente

especifico (Falconer 1983).

Interaccién Genotipo Ambiente

Marquez (1985), sefala que ambientes controlados, los genotipos se
estaran adaptando a una serie de condiciones ante las cuales tienen que
sobrevivir y desarrollarse. Dichos genotipos han tenido ciertas modificaciones
para adaptarse a esos ambientes, dandose de esta forma la interaccion

genotipo-ambiente.
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Marquez (1974), citados por Rodriguez (2000), mencionan que la
interaccion genotipo-ambiente es el comportamiento relativo diferencial que

exhiben los genotipos cuando se les somete a diferentes ambientes.

Mendoza (1986), menciona que para tener un mejor entendimiento del
término “interaccién genotipo-ambiente”, se debe definir algunos conceptos
relacionados con este fendbmeno como son los siguientes: medio ambiente
predecible y no predecible asi como adaptacion, adaptabilidad, plasticidad y

homeostasis.

Comstock y Robinson (1948), dice que la expresion fenotipica de un
caracter, es la suma de un efecto genético y una desviacion atribuible al medio
ambiente y la interaccion entre el genotipo y el medio ambiente involucrado.
Robinson et al., (1951) mencionan que los conocimientos de la heredabilidad de

un caracter son importantes para el mejoramiento a través de la seleccion.

Robinson et al.,, (1951) describen que la variacion presente en
poblaciones segregantes de maiz, es atribuible a tres fuentes principales: a)
efectos genéticos aditivos; b) efectos no aditivos, debido a dominancia e
interaccidon de genes no alelicos y c) efectos ambientales. Ademas, citan que el
termino variacion genotipica solamente se usa para referirse a la variacion
genética aditiva o heredable, la cual es parte de la variacion responsable del
resultado de la seleccién. Sin embargo, muchos otros autores incluyen a los

efectos de dominancia y epistasis en el término variacién genotipica.
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Disefios genéticos

El mejoramiento genético tiene como objetivo principal incrementar el
rendimiento, que va a la par con el mejoramiento de una serie de caracteres de
interés agrondémico, tales como: precocidad, altura de la panoja, resistencia al
acame entre otros. Sin embargo, el lograr un nivel aceptable de mejora, cada
caracter resulta una tarea poco facil. Los disefios de apareamiento llamados
dialelicos se han utilizados frecuentemente para estimar efectos maternos,
reciprocos, de aptitud combinatoria general y aptitud combinatoria especifica, y
componentes de la varianza genética de poblaciones de diferente naturaleza
(griffing,1956; Wright,1985; Christie y Shattuck,1992; molina,1993) sin embargo,
la mayor limitante para aplicar los dialelicos particularmente en las especies
autogamas, es el trabajo de las emasculaciones y las polinizaciones para los

cruzamientos requeridos por una estrategia dialelica.

El estudio de la herencia de caracteres cuantitativos implica desarrollar
progenies, obtenidas de acuerdo a un patron de apareamiento, lo que
comunmente se llama disefios genéticos. Existen varios y tienen cierta
complejidad estadistica, en el grado de formar las progenies considerando la

flexibilidad para aplicarlos a diversos cultivos (Hallauer y Miranda, 1981).

Los disefios genéticos o disefios de apareamiento son planes de
cruzamiento entre individuos de una poblacion, con el objetivo de estudiar
tedricamente los efectos y las varianzas genéticas que se presentan en las
progenies (variables causales), para luego relacionar dichos efectos con los
datos fisicos de dichas progenies (variables observables), y asi poder estimar
los parametros genéticos que interesen al mejorador. Generalmente dichos
pardmetros son: la varianza genética, la varianza ambiental y la varianza
fenotipica, con las cuales se puede estimar la heredabilidad, para poder hacer

predicciones de la respuesta Existe un niumero de disefios de apareamiento que
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son utilizados por los mejoradores de plantas para estimar los componentes de
la varianza genética en una poblacion. Fehr (1987) sefiala como los més
comunmente usados a los disefios | y Il de Carolina del Norte (mejor conocidos
como disefio jerarquizado y factorial, respectivamente) y el dialélico. Sin
embargo, Hallauer y Miranda (1981) mencionan que el disefio de apareamiento
dialélico ha sido usado y abusado mas extensivamente que cualquier otro en

maiz y otras especies de plantas.

Griffing (1956) interpretd los cruces dialélicos sobre la base de los
conceptos de capacidad combinatoria general y especifica para un grupo
determinado de lineas o para una muestra aleatoria de la poblacion (Modelo | y
I, respectivamente). Caso esté ultimo en que las inferencias son hechas acerca
de los parametros de la poblacion parental y en particular para estimar los

componentes genéticos y ambientales de la varianza.

Disefios dialelicos de griffing

Griffing (1956) abordo los conceptos y la teoria estadistica relacionada
con los disefios dialelicos. De acuerdo a si participan o no las
autofecundaciones y las cruzas reciprocas de la F1 vy las clasifico en cuatro

métodos:

1. Participan todas las cruzas posibles. Comprende las
autofecundaciones, cruzas directas F1 y cruzas reciprocas de las F1. Habra P2

familias, donde p es el numero de progenitores.

2. Incluye solo autofecundaciones y cruzas directas F1. Esto es,

tendremos p (p+1)/2 nimero de familias.

3. Comprende cruzas directas F1 vy reciprocas F1 tendriamos p (p-1)

numero de familias.
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4. Solo participan las cruzas directas F1 habra p (p-1)/2 ndmero de

familias.

Los disefios pueden utilizarse en muchas especies de plantas. Su
empleo depende en gran parte de la habilidad para realizar los cruzamientos,
asi como, la cantidad de semilla producida. Su principal desventaja, es que son
imprécticos de usar, cuando hay mas de 10 a 15 progenitores (Hallauer y
Miranda, 1981).

Un aspecto importante a mencionar, para los dialelicos de griffing, con
los dialelicos parciales es la condicion de simetria; es necesario que cada
progenitor intervenga en el mismo numero de cruzas. Si esa condicién no se

cumple, tendremos un disefio desbalanceado (Martinez, 1983).

Disefios de Carolina del Norte

Existe un nimero de disefios de apareamiento que son utilizados por los
mejoradores de plantas para estimar los componentes de la varianza genética
en una poblacién. Fehr (1987) sefiala como los mas comunmente usados a los
disefios | y Il de Carolina del Norte (mejor conocidos como disefio jerarquizado
y factorial, respectivamente) y el dialélico. Sin embargo, Hallauer y Miranda
(1981) mencionan que el disefio de apareamiento dialélico ha sido usado y
abusado mas extensivamente que cualquier otro en maiz y otras especies de
plantas. EI mismo esta constituido por todos los cruces posibles entre un
conjunto de padres, los cuales pueden tener cualquier nivel de endocria,
aunque comunmente son lineas endocriadas. Generalmente la evaluacién de
un dialelo no incluye a los padres y/o a los cruces reciprocos y se analiza en la
generacion F1, pero también puede ser analizado en la generacion F2 o en las
subsiguientes (Layrisse, 1981). Vega (1987) sefala que los cruzamientos
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dialélicos han sido utilizados principalmente para obtener informacién de la
poblacion parental con relacion a tres aspectos genéticos fundamentales:

1. Estimar varianzas genéticas cuando los padres son individuos o
lineas escogidas al azar de una poblacibn panmictica en

equilibrio de ligamiento, Modelo de Hayman. (Hayman, 1954).

2. Estimar los efectos de capacidad combinatoria general y especifica de
cruzamientos de un grupo determinado de lineas, Modelo de Griffing. (Griffing,
1956).

3. Evaluacion de un grupo de variedades de apareamiento aleatorio y de
los efectos heteréticos de sus cruzamientos, Modelo de Gardner y Eberhart
(Gardner y Eberhart, 1966). Griffing (1956) interpretd los cruces dialélicos sobre
la base de los conceptos de capacidad combinatoria general y especifica para
un grupo determinado de lineas o para una muestra aleatoria de la poblacion
(Modelo | y Il, respectivamente). Caso esté ultimo en que las inferencias son
hechas acerca de los parametros de la poblacion parental y en particular para

estimar los componentes genéticos y ambientales de la varianza.

Esta clase de disefios fueron elaborados por Comstock y Robinson
(1948) en carolina del norte. Segun la técnica de apareamiento entre se

reconocen tres métodos, cuyas caracteristicas son las siguientes:

Disefo I: es también denominado disefio anidado o jerarquico. Bajo este
esquema, cada macho es apareado con un grupo de hembras, con restricciéon
gue cada hembra solo participa en una sola cruza. El grupo de progenies de

medios hermanos descendientes del mismo macho, se denomina grupo macho
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(Méarquez, 1988). Este disefio permite estimar la varianza aditiva y también la de
dominancia (Hallauer y Miranda, 1981).

El disefio de apareamiento factorial o disefio Il es una modificacion del
disefio | de Carolina del Norte, propuesto por Comstock y Robinson (1948). En
este disefio se toman al azar de la poblacion m machos y h hembras realizando
m X h cruces, resultando igual cantidad de familias de hermanos completos. Por
consiguiente, es en esencia, un experimento factorial AxB, donde se utilizan dos
factores, uno que representa a las lineas utilizadas como hembras y el otro a
las lineas usadas como machos, el nimero de hembras puede ser igual al de

machos, pero no es necesario que sea asi.

La obtencion de familias de medios hermanos paternos y de hermanos
completos en los Disefios | y Il de la Universidad Estatal de Carolina del Norte,
aplicados para la estimacién de varianzas genéticas es un proceso bastante
laborioso; ademas, algunas veces se obtienen estimaciones de la varianza
genética dominante negativas con el Disefio I. Por otra parte, al usar el Disefio
Il en especies como maiz, cuyas plantas presentan por lo general sélo una
inflorescencia femenina y otra masculina, las plantas que deben servir como
hembras tienen que ser autofecundadas, de manera que sus lineas S1 puedan
ser polinizadas por varias plantas macho S0. Una familia de medios hermanos
(FMH) es la progenie de una planta polinizada por varias otras. Una familia
independiente de hermanos completos (FIHC) no comparte progenitor alguno
con ninguna otra familia de HC. En esta investigacion, con el disefio de familias
independientes de hermanos completos (DFIHC) las estimaciones de las
varianzas genéticas, en ausencia de endogamia y de epistasis, son: sA sF sWG
2=32-22ysDsWGsF2=2d2-2i endonde sF 2y sWG 2 son las
componentes observables de la varianza entre familias y dentro de familias,
respectivamente. La ventaja operacional de usar el DFIHC consiste en que las

familias son faciles de obtener por polinizacibn manual (por cruzas planta a

21



planta directas y reciprocas). Desde el punto de vista estadistico, con valores
asignados de las varianzas genéticas y ambientales, la estimaciéon de s D 2 con
el DFIHC fue mas precisa que con los estimadores del Disefio I. En relacion con
s A 2, excepto para las tres combinaciones en las que el valor asignado fue s A

2 =1, el estimador con DFIHC fue el menos preciso.

Dos son los propositos que se persiguen al estimar los parametros
genéticos (Robinson y Cockerham, 1965): 1) suministrar informacién sobre la
naturaleza de la accidén de los genes y 2) suministrar la informacion basica para
la utilizacién de programas de mejoramiento de una poblacion, o posiblemente,
la informacion para el desarrollo de nuevos enfoques para el mejoramiento

genético de plantas y animales.

Se han planteado una serie de aspectos muy importantes para el trabajo
de fitomejorador que pueden ser abordados por medio de la estimacién de los
parametros genéticos (Dudley y Moll, 1969), entre ellos estan: 1) Si existe
suficiente variacion genética en la poblacion para permitir el mejoramiento en
los caracteres de importancia. 2) Cuan extensamente debe evaluarse el
material (en términos de afos, localidades, repeticiones) para identificar las
progenies superiores en la poblaciones. 3) Qué material genético de la
poblacion es prometedor como fuente de mejoramiento. 4) Qué método de
mejoramiento puede resultar mas efectivo. 5) Si el material final mas apropiado

sera un hibrido, sintético o variedad mejorada.

Disefio Il: mencionado, como disefio factorial o cruzado. Esta técnica de
apareamiento consiste principalmente en cruzar un grupo determinado de
progenies machos con un conjunto de hembras, en todas las combinaciones
posibles. La Unica restriccion del disefio, es que unos progenitores actlian como

machos y otros solo como hembras. Habra de notarse la diferencia con los
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disefios dialelicos, donde los mismos progenitores pueden usarse como
hembras y machos a la vez. Este disefio tiene la ventaja de manejar un nimero
grande de cruzas con respecto a los dialelicos (Hallauer y Miranda, 1981).
Desde el punto de vista genético, la informacion obtenida del disefio Il es similar
a la proporcionada por el disefio I. con este disefio, se puede hacer inferencia
sobre dos estimaciones independientes de la varianza aditiva mas a la

estimacion directa de la varianza de dominancia.

Disefio lll: este disefio fue desarrollado con la finalidad de estimar el
grado de dominancia de los genes que controlan los caracteres de una
poblacion en estudio. Este apareamiento consiste principalmente en retrocruzar
plantas de la F2 , que son tomadas de la poblacion, las cuales posteriormente
se usaran como machos para polinizar los dos progenitores endogamicas, de
las que desciende la F2 y habra dos pares de progenie retrocruzados, por cada
macho de la F2 utilizado. Este disefio ademas, tiene la finalidad de estimar la
varianza aditiva y la de dominancia (Hallauer y Miranda, 1981; Marquez, 1988).

En ajonjoli (Sesamum indicum L.) se han realizado algunos trabajos
utilizando estos dos disefios de apareamiento con el objeto de determinar los
efectos y las varianzas de la capacidad combinatoria general y especifica.
Fendel (1990) evaluando un cruzamiento factorial de tres cultivares comerciales
y quince introducciones exoéticas de ajonjoli encontraron que las diez variables

estudiadas estuvieron bajo el control de la accion génica aditiva.

Delgado y Layrisse (1992), utilizando un dialelo 8 x 8 en ajonjoli,
encontraron para todas las variables estudiadas diferencias altamente
significativas en la CCG y CCE, indicando que tanto la accion génica aditiva
como la no aditiva eran importantes en la expresion de las caracteristicas

evaluadas.
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Quijada (1992) estudi6 la capacidad combinatoria en ajonjoli utilizando
un dialélico 12 x 12, encontrando diferencias altamente significativas para CCG
y CCE en la mayoria de las caracteristicas evaluadas, y que para el rendimiento
los efectos de CCE fueron mas importantes que los de CCG, lo que indica un
predominio de los efectos génicos no aditivos. Virk et al. (1985) compararon la
informacion genética obtenida de un disefio factorial 5 x 4 con la de un cruce

dialélico de nueve padres en trigo.

(Triticum aestivum L.). En general, hubo un alto grado de ajuste entre los

resultados obtenidos de los analisis de ambos disefios, mostrando asi que el
disefio factorial provee informacion genética equivalente al dialélico de

seleccién (Marquez, 1992).

Para cockerham (1963) los disefios genéticos pueden agruparse en
disefio de uno, dos, tres 0 mas factores, dependiendo del nUmero de ancestros
por progenie, sobre los que se tuvo control. De esta manera, una familia de
medios hermanos o progenie de policruzas, es un disefio de un solo factor ya

que hubo control sobre un progenitor.

Aptitud Combinatoria General y Especifica

El descubrimiento de la esterilidad masculina citoplasmatica en las
plantas con un alto grado de auto-polinizacién, ha hecho posible la produccién
de semilla hibrida y ha facilitado el trabajo a los fitomejoradores para provocar
variabilidad genética, seleccionar y recombinar, permitiendo elegir aquellos

genotipos que presenten una mejor combinacion hibrida.

La aptitud combinatoria es la capacidad que tienen un individuo o una

poblacibn de combinarse con otros, medida por medio de su progenie
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(Marquez, 1988). Sin embargo, la aptitud combinatoria debe determinarse no
s6lo en un individuo de la poblacion sino en varios, a fin de poder seleccionar
los que exhiban la mas alta aptitud combinatoria. Existen varios disefios de
analisis dialélico para estimar ACG y ACE, pero el mas utilizado es el de Griffing
(1956 b), en sus cuatro métodos: 1) progenitores y sus cruzas F1 directas y
reciprocas; 2) progenitores y cruzas F1 directas; 3) cruzas F1 directas y

reciprocas; y 4) cruzas F1 directas.

Chévez y Lopez (1987) mencionan que la aptitud combinatoria, es el
comportamiento medio de una linea en combinaciones hibridas con otras

lineas.

La aptitud combinatoria de lineas endocriadas de maiz, podria estimarse
mediante el comportamiento de sus cruzas con un probador comun, y esta
prueba se puede efectuar en cualquier grado de endogamia de la linea (Davis,
1927)

Kambal y Webster (1965), citados por Avalos (1983), reportaron que la
ACG es relativamente mas importante que la ACE cuando se trata de
materiales no seleccionados previamente y que la ACE es de mayor relevancia
en materiales que han sido seleccionados anteriormente, en base a su ACG
hicieron estimaciones de varianza de ACG para los caracteres rendimiento,
peso de semillas, altura de planta, dias a floracion encontrando significancias
mayores de cero. Lo mismo ocurrid para las estimaciones de ACE, concluyendo
gue los efectos de ACG fueron mas estables que los de ACE y que se requieren
mayor informacion sobre la interaccion con localidades ya que su estudio

solamente se efectud en dos afios y un solo ambiente.

Mendoza (1988), menciona que los valores de ACG y ACE es una
estrategia confiable para la selecciébn de progenitores en la formacién de

hibridos de sorgo para grano.
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Paccapelo (1993), citados por Rodriguez (2000), estudio la ACG en doce
progenitores para diferentes caracteristicas en maiz, y reporto que los
progenitores con mayor Aptitud Combinatoria General se encuentran
involucrados en las cruzas que manifiestan los valores superiores de ACE e
incluso que cuando uno de los progenitores de baja ACG intervienen en una
cruza con progenitor de alta ACG los hibridos rinden como si los dos padres
fueran de alta ACG.

Serrano y Mendoza (1990), citados por Morgado (1999), mencionan que
en la seleccion de progenitores se han empleado diversos criterios, los cuales
estan determinados en gran medida por la amplitud de intereses que motivan a
cada fitomejorador. Uno de los criterios mas empleados en la seleccion de
progenitores, sobre todo cuando el interés es mejorar algun caracter
cuantitativo, es la consideracion de la ACG, tomando como base de estudios de
seleccion e hibridacion en maiz, en el caso de sorgo, a la fecha se menciona

que la ACG es mas importante que la ACE.

Marquez (1988) sugirié que la aptitud combinatoria significa que tiene un
individuo o una poblacion de combinarse con otros, midiendo su capacidad
basandose en su progenie; este mismo autor menciona que no solo debe
determinarse por un solo individuo de la poblacién, pero si en varios, con el fin

de realizar seleccién de aquellos que mejor se expresen.

Jugenheimer (1981) propone que la ACG es el desempefio promedio de
una linea pura en alguna combinacién hibrida, y ademas proporciona
informacion sobre las lineas con alto grado de endogamia que debe producir los
mejores hibridos, mientras que la ACE, es el desempefio, de ciertas
combinaciones que son relativamente en el comportamiento medio de las lineas

combinadas.
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Ross, et al. (1979) colectaron datos de dos experimentos de sorgo
forrajero en lo que se refiere a dias a floracién, altura de planta, produccién de
forraje, porcentaje de materia seca, porcentaje de proteina. Las proporciones
genéticas indicaron que la ACG fue relativamente alta para dias a floracion,
altura, y produccion de forraje. La ACE fue mas importante para porcentaje de
proteina.

La informacién de aptitud combinatoria de las fuentes de germoplasma y
de los progenitores derivados de ellas es un requerimiento importante, ademas
de considerar su respuesta heterotica para incrementar la eficiencia en la
hibridacién, dada la importancia de combinar progenitores endocriados y no

endocriados o0 una combinacion de ambos (Antuna et al. 2003).

La caracterizacion de los progenitores por su aptitud combinatoria
general (ACG) y aptitud combinatoria especifica (ACE), permite establecer las
estrategias y técnicas adecuadas para estimar pardmetros genéticos y el
método de mejoramiento genético mas adecuado (Hallauer y Miranda, 1981),

tanto en especies autdgamas como alégamas.

La genética de caracteristicas ha sido utilizada para el mejoramiento de
numerosas especies vegetales, en la mayoria de los estudios se ha resaltado la
importancia de los efectos de ACG y ACE e ignoran los factores maternales y
reciprocos; es decir, se acepta que existe diferencia en el desempefio de cruzas
directas y reciprocas (Mosjidis et al., 1989); sin embargo, en algunas
investigaciones se han mostrado valores inconsistentes (en diferentes
ambientes) y mas pequefios que los obtenidos para ACG o ACE (Velazquez et
al., 1992).
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La ACG se determina el desempefio promedio de una linea en sus
combinaciones hibridas, mientras que, la ACE separa las combinaciones
hibridas especificas que resulten mejor o peor de lo que se esperaria en
relacion con la media de la ACG de las dos lineas progenitoras (Sprague y
Tatum, 1942). Ambas son Utiles para seleccionar progenitores e hibridos de
sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] (Kenga et al., 2004; Solanki et al., 2007).
En este cultivo, la ACG fue importante para mejorar el vigor de plantulas (Yuy
Tuinstra, 2001), rendimiento y dias a floracion (Estrada y Angeles, 1975). Se ha
sugerido que el comportamiento per se de las lineas puede ser un buen
estimador de la ACG (Orozco y Mendoza, 1983; Mendoza, 1988), por la

correlacion significativa entre ambos (Yu y Tuinstra, 2001).
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion de localidades

Los trabajos se llevaron a cabo en dos localidades: Buenavista. Coah. Campo
experimental de la UAAAN localizado entre las coordenadas 25° 21’ 13”latitud
norte y 101° 02’ 01” longitud oeste, a una altura de 1742 msnm.de acuerdo al
global positions , systems ( GPS) con un clima seco y templado con lluvias en
verano, con una temperatura media de 19.8°C, Y General Cepeda que se
localiza en el estado de Coahuila, entre las coordenadas 25° 22’ 35” latitud
norte y 101° 28’ 30” longitud oeste, con una altura de 1410 msnm, con clima

templado con temperatura de de 19° C.

Material genético

Para la realizacion del presente trabajo se emplearon siete lineas de hembras y
siete lineas de machos del programa de sorgo de la Universidad Auténoma

Agraria Antonio Narro.

Cuadro 1. Material Genético

Genealogia
Hembras Machos
A2 IA28
AN35 IA9
AN34 RTX433
AN39 14-3
IA36 124-2
AB25 IA52
ANG635 IA57
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Establecimiento y manejo del experimento

Se efectuaron labores de preparacion del terreno que consistieron en barbecho,
rastreo y surcado, esto con el propésito de tener las condiciones adecuadas del

terreno para una buena germinacion.

Siembra

La siembra se llevo a cabo en forma manual (a chorrillo) depositando la

misma cantidad de semilla por tratamiento.

Fertilizacion

La férmula de fertilizacion fue de 200-1000-00, aplicando la mitad de
nitrégeno y todo el fésforo al momento de la siembra y la otra mitad del

nitrégeno al primer cultivo.

Labores culturales

Estas se llevaron a cabo durante todo el ciclo vegetativo poniendo mayor
atenciéon en las primeras etapas de desarrollo del cultivo, se aplicaron
oportunamente los herbicidas y se realizaron deshierbes en forma manual y

mecanica para mantener libre de malezas al cultivo.

Riegos

Se aplicaron tres riegos con una lamina de 10 cm de igual manera se
realizé control fitosanitario oportuno con el objetivo que el cultivo esté libre de

plagas y malezas.
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Obtencion de cruzas

En el ciclo primavera verano 2010 se establecid el dialélico en los
terrenos de la UAAAN, sembrandose diez surcos de 10 m. de longitud de cada

hembra y de cada macho.

Antes de la floracién de las hembras se cubrieron sus panojas con bolsas, para
evitar contaminaciones con polen extrafio y realizar los posteriores
cruzamientos con cada uno de los siete machos en el momento adecuado, de
igual manera se cubri6 un promedio de 30 panojas de cada macho para su
autofecundacion e incremento de linea. El promedio de cruzas polinizadas fue
de 50 plantas hembras con cada macho, para obtener suficiente semilla para

las evaluaciones posteriores.

La cosecha se realiz6 manualmente cosechando cada cruza en forma
individual, posteriormente se llevaron a la bodega de sorgo para su desgrane,
de igual manera el desgrane fue manual, depositando las semillas obtenidas de

cada cruza en una bolsa plenamente identificada.

La evaluacién de los materiales se llevd a cabo en la localidad de General
Cepeda, en el afio 2011. Los 49 hibridos experimentales se muestran a

continuacion:
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Cuadro 1.1 Listado de cruzas y testigo

Genealogia
A2xIA28 A2XRTX433 A2X124-2 A2XIAS7
AN35xIA28 AN35XRTX433 | AN35X124-2 AN35XIAS57
AN34XIA28 AN34XRTX433 | AN34X124-2 AN34XIA57
AN39XIA28 AN39XRTX433 | AN39X124-2 AN39XIAS57
IA36XIA28 IAB6XRTX433 IA36X124-2 IA36XIAS57
A625XIA28 AB625XRTX433 A625X124-2 AB625XIA57
ANG35XIA28 | AN635XRTX433 | AN635X124-2 | ANG35XIAS57
A2XIA9 A2X14-3 A2XIA52 testigo
AN35XIA9 AN35X14-3 AN35XIA52
AN34XIA9 AN34X14-3 AN34XIA52 pioneer8313
AN39XIA9 AN39X14-3 AN39XIA52
IA36XIA9 IA36X14-3 IA36XIA52
A625XIA9 A625X14-3 AB625XIA52
ANG35XIA9 AN635X14-3 ANG35XIA52

Toma de datos de las variables

Altura de planta

Estas se obtuvieron midiendo la distancia de la base del tallo al &pice de

la panoja. Tomando diez plantas al azar en cada unidad experimental.

Tamafo de panoja

Esta se obtuvo midiendo la longitud de la panicula del apice a la parte

basal de la misma, en las diez ya utilizadas.
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Rendimiento

Es el peso de grano de todas las panojas de la parcela util de cada
material, este peso se multiplico después por un factor de correccion para

obtener el peso en ton/ha.

Disefio experimental
En la localidad de General Cepeda se realiz6 la evaluacion de los

materiales usando un disefio de blogues al azar con tres repeticiones,
consistiendo la parcela experimental de 2 surcos de 5m con una distancia entre

surcos de 0.80m.y la parcela util fue de tres m. de cada surco.

Andlisis de varianza
El modelo utilizado para realizar el andlisis de los datos es el siguiente:

Yij= p + ti +pj + eij

Yij= Valor observado del i-ésimo tratamiento en la J-ésima repeticion
p= Media general.

Ti= Efecto del i-ésimo tratamiento

Bj= Efecto del j-ésimo bloque

Eij= Error experimental.

Cuadro 1.2. Analisis de varianza

FV GL CM
Repeticiones r-1
Tratamientos t-1 M?
Error (r-1)(t-1) M1
Total (rt-1)
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El coeficiente de variacion
La férmula empleada para su calculo es:

C'V._\/CMEE

T X

X 100

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

x= Media general.

Comparacion de medias
Se realizara con el método de diferencia minima significativa (D.M.S) al

0.05% de probabilidad, para observar el agrupamiento de los genotipos vy
ordenarlos para facilitar el andlisis de las medias y la comparacién de los

grupos. La férmula utilizada fue la siguiente:

D.M.S ==, g.LE.E. /Z”:EE

Analisis estadistico

Para las estimaciones de los componentes de la varianza genética, se
utilizé el disefio de carolina del norte, propuesto por Comstock y Robinson
(1948), dividiéndose en 7 grupos de machos con 7 grupos de hembras. Este
disefio hace posibles cruzamientos entre un grupo de individuos macho (m) y
un grupo de individuos hembras (h) resultando en total descendientes. Asi,
cada apareamiento produce una familia de hermanos completos y el grupo de
cruzas tienen un progenitor en comun que constituye una familia de medios

hermanos.
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Una ventaja de usar este disefilo es que nos permite incluir mayor
namero de progenitores, aprovechando mejor los recursos, ya que en los
dialelicos no es posible. Ademas se pueden estimar dos varianzas aditivas (0%,)

y se puede estimar 6%y y 0° .

Este coeficiente de determinacion genética nos va ayudar a predecir la
superioridad en rendimiento de grano de los hibridos en la siguiente generacion.

La prediccion se llevo a cabo mediante la siguiente formula.

P=H?(R- X) + X

Donde
H?(R-X)= superioridad del hibrido
H? = coeficiente de determinacién genética
R= media de rendimiento de la cruza
X= media general de las cruzas

El modelo lineal que sigue el disefio ii de carolina del norte es el siguiente:

Yik= 1+ M + Hj + ®j + g

Dénde:

I=1,2,.... m(machos)

J=1,2,....h(hembras)
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K=1,2,....r(repeticiones)

Yix= observacion de cruzamientos entre el i-esimo macho y la j-esima hembra

en la k-esima repeticion

pu= media general

M;= efecto del i-esimo macho

H; = efecto de la i-esima hembra

®; = efecto de la interaccion de i-esimo macho con la i-esima hembra.

Eix= error experimental asociado con la ij-esima cruza en la k-esima repeticion.

Cuadro 1.3 Para los diferentes caracteres estudiados se realizé un analisis de
varianza para la localidad de General Cepeda con base en el disefio ii de
carolina del norte

F.V G.L SC CM ECM
M (m-1) moYi.?2 v.2 M5 | c°e+rho®M
hr rhm
H (h-1) RY.JE y.2 M4 | o?e+rmo?H
mr  rhm
HxM [ (h-1)(m- [Z7, h vij2 y7 vi? M3 | c’e+r c°’HM
1 r - rh
faY.j?2 v.2
— +
™m rhm
Rep. (r-1) r Y. k? Y.2 M2 | oc°e+hmo’R
mh rhm
Error | (r-1)(hm- | SCT-(SCM+SCH+SCHXM+SCR) | M1 o’e
1)
total Rhm-1 m hor y .2
viiz _ Y
Z Z yk rhm
i=1j=1k=1
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Estimaciones de aptitud combinatoria

Utilizando los datos de la localidad, se estimaron los efectos de la aptitud
combinatoria general (ACG) y especifica (ACE) para los dos grupos y sus
cruzas respectivamente y para cada variable, de acuerdo con los principios

propuestos por Sprague y Tatum (1942).

Gi=yi.-y..

G=Y. ;=Y.

Sj=Yij-gi—-gi+ Y.

Dénde:

Gi,0;, Y Sjj = las ACG y ACE respectivamente para los i-machos, j-hembras y sus

cruzas.

Y,.y Y.;=las medias de los machos y hembras respectivamente.

Yj; = representa el valor observado para la cruzaixj; ylaY... es la media de las

i X j cruzas.

La significancia estadistica de la diferencia entre las ACGs de las lineas se
evalué mediante la prueba de t o diferencia minima significativa, como indica
Chaudhary y Singh (1979).

DMSa = EE x t (a/2, glee)
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Donde:
DMSa= diferencia minima significativa a una probabilidad a

EE= error estandar para la comparacion de medias el cual con m machos, h

hembras y r repeticiones equivale a lo siguiente.

2CMEE
rm

EE=

para ACG de hembras

T (a/2, glee)= valor de las tablas, apropiado a los grados de libertad del error

experimental a una probabilidad a.

De esta forma se estimaron y probaron los efectos de la aptitud combinatoria
para las variables de este estudio.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro 2 se presentan los resultados del andlisis de varianza
individual para cada uno de los caracteres, es importante mencionar que los
datos en este estudio se sometieron a una serie de pruebas con el propésito de
cumplir los supuestos del modelo en el analisis empleado. De las tres variables
analizadas, rendimiento de grano; altura de planta y tamafio de panoja, el
andlisis muestra diferencias altamente significativas para las tres
caracteristicas, con coeficientes de variacion de 7.43%, 2.09%, y 2.50%
respectivamente lo que muestra que los resultados son muy confiables, lo que

indica que el experimento se condujo de una forma adecuada.

Cuadro 2. Analisis de varianza para las variables de altura de planta, longitud
de panoja y rendimiento.

F.V G.L C.M C.M Altura C.M
Rendimiento de planta | Tamafo de
Panoja
Rep. 2 8704.000000** 0.625000** | 0.285156**
Trat. 49 8325182.500000** | 389.841827** | 17.872608**
EE 98
Total 149
C.vV 7.43% 2.09% 2.50%
M.G 5,122.707 113.60 24.47
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En el cuadro 2.1 se presentan las medias de rendimiento de grano de los 50
genotipos evaluados mostrando 21 grupos estadisticamente diferentes, en el
primer grupo se observan los hibridos A625 X 14-3, A2 x IA-28 y A625 X |A-28
con rendimientos de 8,243.07, 8,143.40 y 7, 964.40 kg ha. * respectivamente,
el testigo se encuentra en el séptimo grupo con un rendimiento de 5,429.07403
kg hal, la diferencia con el hibrido experimental mas rendidor es de 2,813.996
kg lo cual si se analiza desde un punto de vista econdmico si es importante. El
rendimiento promedio de sorgo para grano es de 2 a 4 ton/ha en el estado de
Coahuila (SIAP, 2014). Debido a las condiciones ambientales y probablemente
por fecha de siembra diferentes. Cabe destacar que en el primer grupo, son las
hembras A, y A625 las que mejor combinan con tres machos destacados, 14-3
IA28 y 124-2

Cuadro 2.1 D.M.S para la variable rendimiento de grano

Numero Entrada Genealogia Media Grupos
1 27 A625 X 14-3 8,243.074 A
2 1 A2 x 1A 28 8,143.407 A
3 A625 X 1A28 7,964.407 A
4 22 A2 X 14-3 7,808.407 A
5 29 A2 X 124-2 7,795.740 A
6 34 A625X124-2 | 7,684.074 A
7 7 ANG635 X 1A28 | 6,981.740 B
8 16 AN35 X RTX433| 6,570.740 BC
9 35 ANG635 X 124-2 | 6,393.407 BCD
10 28 AN635 X 14-3 | 6,364.740 BCD
11 30 AN35X 124-2 | 6,317.074 BCD
12 25 AN39 X 14-3 | 6,265.074 CDE
13 26 IA36 X 14-3 6,263.074 CDE
14 23 AN35 X 14-3 | 6,208.074 CDEF
15 11 AN39 XIA9 6,195.407 CDEF
16 3 AN34 X 1A 28 6,118.407 CDEFG
17 19 IA36 X RTX433 | 6,018.740 CDEFG
18 9 AN35 X 1A9 5,948.074 CDEFGH
19 2 AN35x1A28 | 5,733.074 DEFGHI
20 31 AN34 X 124-2 | 5,596.074 EFGHI
21 15 A2 XRTX433 5,514.407 FGHIJ
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22 50 pioneer8313 | 5,429.074 GHU
23 33 IA36 X 124-2 | 5,298.407 HIJK
24 14 AN635 X IA9 | 5,272.074 HIJKL
25 21 ANG635XRTX433 | 5,100.074 1JKLM
26 24 AN34 X 14-3 | 5,041.740 IJKLM
27 4 AN39 X IA28 | 4,872.740 JKLMN
28 5 IA36 X IA28 | 4,856.074 JKLMN
29 47 IA36 X IA57 | 4,850.074 JKLMN
30 8 A2 XIA9 4,704.074 | KLMNN
31 43 A2 X IA57 4,576.740 LMNN
32 45 AN34 X IA57 | 4,452.074 MNNO
33 20 A625XRTX433 | 4,445.407 MNRNO
34 32 AN39 X 124-2 | 4,330.740 NNO
35 42 AN635 X IA52 | 4,267.407 NNOP
36 13 A625 X IA9 4,214.074 NNOP
37 17 AN34 X RTX433 | 4,203.740 NNOP
38 49 AN635 X IA57 | 4,135.074 Nop
39 37 AN35 X IA52 | 4,027.074 Nopr
40 18 AN39 X RTX433 | 3,791.740 OPQ
41 39 AN39 X IA52 | 3,620.740 PQR
42 12 IA36 X IA9 3,585.407 PQR
43 48 A625 X IA57 | 3,296.407 QR
44 10 AN34 X 1A9 | 3,229.074 QR
45 36 A2 X IA52 3,181.407 QR
46 41 A625 X IA52 | 3,169.407 QR
47 46 AN39 XIA57 | 3,051.740 R
48 40 IA36 X IA52 | 2,331.074 S
49 44 AN35 X IA57 | 2,124.740 S
50 38 AN34 X 1A52 549.740 T

En el cuadro 2.2 se muestran las medias para la variable longitud de panoja

de los 50 materiales evaluados, las cuales se agrupan en 24 grupos
estadisticamente diferentes en los que destacan los hibridos A625 X 124-2,
A625 X IA-28 y 625 x 14-3 con 29.13, 28.33 y 28.30 cm. respectivamente,
siendo los mismos machos que sobresalen en la caracteristica rendimiento, en
cuanto al testigo este presenta una longitud de panoja de 26.00 cm,

Considerando que esta caracteristica es de gran importancia en el rendimiento
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para grano, los hibridos mas rendidores A625 X 14-3 , A625 X IA-28 se

encuentran en el primero y tercer lugar en cuanto a longitud de panoja, lo que

los hace para a estas dos caracteristicas ser sobresalientes ,por otra parte el

hibrido A2 X IA-28 que ocupo el segundo lugar en

rendimiento , para esta

caracteristica se encuentra en el grupo tres con 26.56 cm. considerado como un

buen tamafo. Esto hace suponer que esta caracteristica es una importante

componente de rendimiento.

Cuadro 2.2 D.M.S para la variable longitud de panoja

Numero entrada Genealogia | Media (cm) | GRUPOS

1 34 A625 X 124-2 29.13 A

2 6 A625 X 1A28 28.33 AB
3 27 A625 X 14-3 28.30 AB
4 29 A2 X 124-2 28.00 B
5 35 ANG635 X 124-2 27.46 BC
6 22 A2 X 14-3 27.36 BCD
7 43 A2 X 1A57 26.93 CDE
8 25 AN39 X 14-3 26.86 CDE
9 10 AN34 X IA9 26.86 CDE
10 48 A625 X |A57 26.56 CDE
11 A2 x IA 28 26.56 CDE
12 AN34 X 1A 28 26.40 DEF
13 31 AN34 X 124-2 26.33 EF
14 50 pioneer8313 26.00 EFG
15 45 AN34 X 1A57 25.93 EFG
16 26 IA36 X 14-3 25.53 FGH
17 28 AN635 X 14-3 25.46 FG
18 44 AN35 X 1A57 25.26 GH
19 36 A2 X 1A52 25.20 GHI
20 30 AN35 X 124-2 25.13 GHI
21 23 AN35 X 14-3 25.10 GHU
22 32 AN39 X 124-2 25.00 GHUK
23 8 A2 XIA9 24.76 HIJKL
24 24 AN34 X 14-3 24.73 HIJKL
25 4 AN39 X 1A28 24.46 UKL
26 9 AN35 X 1A9 24.43 JKL
27 49 ANG635 X IA57 24.40 JKLM
28 11 AN39 XIA9 24.10 JKLMN
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29 41 A625 X IA52 24.03 KLMN
30 20 A625XRTX433 24.00 KLMNRN
31 37 AN35 X IA52 23.96 LMNN
32 15 A2 XRTX433 23.96 LMNN
33 33 IA36 X 124-2 23.76 LMNRNO
34 47 IA36 X IA57 23.40 MNRNOP
35 38 AN34 X 1A52 23.30 NNOP
36 7 AN635 X 1A28 23.00 NoprQ
37 17 AN34 X RTX433 22.76 OPQR
38 14 AN635 X IA9 22.66 PQR
39 12 IA36 X IA9 22.63 PQR
40 13 A625 X IA9 22.60 PQR
41 21 ANG635XRTX433| 22.53 PQR
42 42 AN635 X IA52 22.20 QRS
43 2 AN35 x 1A28 21.96 RST
44 5 IA36 X I1A28 21.20 STU
45 46 AN39 XIA57 21.13 TU
46 18 AN39 X RTX433 20.46 uv
47 39 AN39 X IA52 19.96 VW
48 40 IA36 X IA52 19.80 VW
49 19 IA36 X RTX433 19.30 W
50 16 AN35 X RTX433 19.20 w

En el cuadro 2.3 se muestran las medias de altura de planta, el cual esta
divididos en 27 grupos siendo los tres hibridos méas altos AN39 X RTX433,
AN36 X RTX433 y AN35 x IA28 con 138.36, 138.03 y 130.70 cm
respectivamente, el testigo presenta una altura del06.70 cm. para esta
caracteristica los hibridos mas rendidores para grano A625 X 14-3, A2 X |A-28
Y A625 X IA-28 presentan alturas de 112.70, 119.36 y 122.70 cm.

respectivamente siendo buenas alturas de planta.

Los anteriores tres hibridos mostraron ser los mas sobresalientes, posteriores
estudios nos confirmaran si realmente esto se debe a una cuestion genética y
no a condiciones ambientales considerando que estos hibridos estan en fases

preliminares de estudio.
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Cuadro 2.3 D.M.S para la variable altura de planta

Numero entrada Genealogia medias GRUPOS
1 18 AN39 X RTX433| 138.36 A
2 19 IA36 X RTX433 | 138.03 A
3 2 AN35 x 1A28 130.70 B
4 25 AN39 X 14-3 129.70 BC
5 20 A625XRTX433 128.36 BCD
6 3 AN34 X 1A 28 127.70 BCD
7 16 AN35 X RTX433| 126.70 CDE
8 4 AN39 X 1A28 125.03 DEF
9 37 AN35 X IA52 124.70 DEFG
10 15 A2 XRTX433 123.70 EFG
11 33 IA36 X 124-2 123.36 EFG
12 6 A625 X 1A28 122.70 FGH
13 44 AN35 X IA57 122.70 FGH
14 26 IA36 X 14-3 121.03 GHI
15 1 A2 x1A 28 119.36 HIJ
16 7 AN635 X 1A28 118.70 1)
17 9 AN35 X 1A9 117.70 1JK
18 17 AN34 X RTX433| 117.70 1JK
19 42 AN635 X IA52 117.36 IJKL
20 21 AN635XRTX433 | 116.70 JKLM
21 28 AN635 X 14-3 116.70 JKLM
22 11 AN39 XIA9 116.03 JKLMN
23 46 AN39 XIA57 115.70 JKLMN
24 31 AN34 X 124-2 114.03 KLMNN
25 35 AN635X124-2 | 114.03 KLMNN
26 13 A625 X IA9 113.70 LMNNO
27 39 AN39 X IA52 113.36 MNNO
28 27 A625 X 14-3 112.70 NNOP
29 41 A625 X IA52 112.36 NNOP
30 49 AN635 X IA57 111.70 NoPQ
31 30 AN35 X 124-2 111.03 NorPQ
32 43 A2 X IA57 110.70 NoPQ
33 32 AN39 X 124-2 110.03 OPQR
34 23 AN35 X 14-3 109.36 PQR
35 47 IA36 X IA57 108.36 QRS
36 50 pioneer8313 106.70 RST
37 34 A625 X 124-2 105.36 STU
38 48 A625 X IA57 104.70 STU
39 22 A2 X 14-3 104.03 TU
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40 29 A2 X 124-2 103.36 TUV
41 10 AN34 X 1A9 102.36 uv
42 5 IA36 X 1A28 102.03 uvw
43 36 A2 X IA52 101.70 uvw
44 12 IA36 X IA9 99.70 VW
45 14 AN635 X IA9 99.36 W
46 40 IA36 X IA52 98.36 WX
47 45 AN34 X IA57 95.03 XY
48 24 AN34 X 14-3 | 94.7016667 XY
49 8 A2 XIA9 92.3683333 YZ
50 38 AN34 X IA52 90.035 Z

En el cuadro 2.4 se presentan los resultados obtenidos de Cuadrados medios
del analisis de varianza disefio Il de Carolina del Norte para rendimiento de
grano, tamafo de panoja y altura de planta. Y es importante mencionar que los
datos en este estudio se sometieron a una serie de pruebas con el propdésito de
cumplir los supuestos del modelo en el analisis empleado. Para la variable
rendimiento de grano para machos, hembras y la interaccion hembras por
machos es altamente significativas, por lo tanto el comportamiento tanto de
machos como de hembras es muy diferente ya que eso era lo que se esperaba,
por lo tanto se considera que el analisis empleado fue el correcto. El
coeficiente de variacion fue de7.51 lo que demuestra la confiabilidad de los

datos tomados para este estudio.

Para la variable tamafio de panoja la fuente de variacion machos fue
significativa, lo que indica que el comportamiento fue variable, para hembras y
hembras por machos no se reportan diferencias significativas, demostrando que
su comportamiento fue similar, su coeficiente de variacion fue de 6.76 el cual se

considera muy aceptable.

para la variable altura de planta, los machos, hembras y la interaccion hembras
por machos son altamente significativos lo que demuestra que su expresion
fue muy diferente en cada una de las fuentes de variacion, su coeficientes de

variacion es de 0.7 lo que indica que los resultados son muy confiables.
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Cuadro 2.4. Cuadrados medios del analisis de varianza disefio Il de C.N. para
rendimiento de grano en Ton ha™ y otros caracteres

FV GL Rendimiento Tamafio De Altura de
Ton/ha panoja (cm) planta (cm)
Machos 6 39,515,252.68** 61.93* 1195,83**
Hembras 6 8,428,118** 43.93 ns 685,42**
Hembras x 36 3,332,958.42** 5.80 ns 213,00**
Machos
Repeticiones 2 10,410.5 0.335 0,354
Error 96 190,705.21 26.51 6,12
Cv 7.51 6.76 0.7

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

Efecto de aptitud combinatoria general

Se analizaron los valores de efectos de aptitud combinatoria general para cada
caracter con la finalidad de observar el comportamiento genético de las lineas
progenitoras de hibridos, el objetivo principal fue observar la relacién que existe
entre lineas en cuanto a efectos aditivos. Asi que, los efectos de aptitud
combinatoria general de los caracteres estudiados en ambos grupos de
progenies se presentan en el cuadro 2.5 respectivamente. Los efectos de
aptitud combinatoria general (ACG) para cada caracter se centran en la
determinacién del comportamiento genético de los progenitores considerando
sus combinaciones posibles, para conocer de antemano los materiales que
combinan mejor. De tal modo, que al comparar la secuencia u ordenamiento de
los progenitores, segun su efecto de AC sera el comportamiento de la
descendencia hibrida, de manera que se observa que los efectos genéticos no
son los mismos; por lo tanto, cada grupo de progenitores que aparezcan con

altos rendimientos se espera que tenga valores elevados de AC.
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Cuadro 2.5 Aptitud Combinatoria General para las variables de estudio

HEMBRAS rendimiento Tamafio de Altura de planta
panoja
A2 844.14 1.77 -5.85
AN35 159.09 -0.76 6.68
AN34 -946.33 0.85 -7.8
AN39 -526.72 -1.2 7.44
IA36 -373.19 -2.11 -0.75
A625 457.38 1.8 0.53
ANG35 385.61 -0.38 -0.23
MACHOS rendimiento Tamafio de Altura de planta
panoja
1A28 1,264.94 0.22 7.15
I1A9 -381.01 -0.33 -7.85
RTX433 -24.34 -2.59 13.34
14-3 1,482.71 1.85 -1.13
124-2 1,085.76 2.06 -2.13
IA52 -2095.48 -1.7 -5.47
IA57 -1,332.62 0.46 -3.9

Examinando detenidamente el comportamiento de los progenitores basandose
en el criterio antes mencionado se encontré6 que los rangos estimados de los

valores de ACG varian de acuerdo a los progenitores, mostrando que los
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progenitores empleados como machos tuvieron una variacion. La hembra A2
fue el méas sobresaliente con mas efecto genético para caracter rendimiento con
844.14 Y también lo fue la segunda mejor para tamafo de panoja con 1.77 pero
no para altura de planta ya tuvo un valor negativo y la mejor fue la hembra
AN39 con 7.44 Se observa de manera general que hay lineas tanto machos
como hembras con buenas caracteristicas agronémicas, las cuales pueden ser
usadas en programas de mejoramiento para mejorar aun mas dichas
caracteristicas o bien utilizarlas directamente en la produccion de hibridos y
aquellas lineas con caracteristicas desfavorables se pueden mejorar por
seleccién, aprovechando la presencia de genes con accion aditiva (Tadesse et
al., 2008).

El macho 14-3 tuvo buen comportamiento con 1482.71 para rendimiento, y
también fue el segundo mejor en tamafio de panoja 1.85. Pero no para altura de
planta ya que el mejor de los machos que mas sobresalié y que fue el mejor fue
el RTX433 13.34

Para rendimiento de grano se observd ACG positiva para tres machos y cuatro
hembras, indicando la importancia de genes con efecto aditivo, ya que los mas
altos valores de ACE no pertenecen a los progenitores hembras y machos, esto
se debe a que el rendimiento de grano parece ser principalmente del tipo no
aditivo, sugiriendo que el mejoramiento por seleccion para incrementar el
rendimiento seria inefectiva en generaciones tempranas; sin embargo se
esperaria una alta respuesta heterética por hibridacion (Pefia-Ramos et al.,
2004).

De manera general se puede observar que existen lineas tanto machos como
hembras con buenas caracteristicas agronOmicas que pueden ser usadas en
programas de mejoramiento para mejorar aun mas dichas caracteristicas o bien

utilizarlas directamente en la produccion de hibridos y aquellas lineas con
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caracteristicas desfavorables se pueden mejorar por seleccién, aprovechando
la presencia de genes con accién aditiva

Aptitud Combinatoria Especifica

En el cuadro 2.6 se presentan los resultados para la variable rendimiento de
grano para los efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE) en las mejores
cruzas destacan: AN39XIA9, AN34XIA57, y IA36XIA57 con valores de 1,986.67,
1,614.58 y 1,439.43. Estos resultados indican que los progenitores con mas
altos valores de ACG no necesariamente presentan los valores mas altos de
ACE, ya que no existe correlacién entre los valores aditivos y las desviaciones
de dominancia, cuando en cruzas especificas participan ambos progenitores o
al menos uno con efecto de ACG positivo, las combinaciones pueden ser
adecuadas, ya que en este estudio resultaron superiores en rendimiento de
grano , el caso en gue en la cruza entre un progenitor con alto valor de ACG y
uno de mediana ACG puede combinar mejor y producir hibridos con efectos
mas altos de ACE (Pech et al., 2010) en un estudio en Capsicum, lo cual es
consistente con resultados del presente estudio. Cuando en la cruza intervienen
ambos progenitores con efectos negativos de ACG no se consideran buenos
combinadores, ya que la mayoria de los valores negativos de ACE lo
presentaron combinaciones con bajos rendimientos de progenitores con ACG
bajo. Generalmente las lineas que aparecieron con mas frecuencia en los
hibridos sobresalientes y en sus respectivas cruzas especificas son las que
obtuvieron los valores mas altos de ACG, coincidiendo a lo reportado por
Guerrero et al. (2012).
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Cuadro 2.6. Aptitud Combinatoria Especifica para rendimiento

1A28 IA9 RTX433 | 14-3 124-2 IA52 IA57
A2 917.86 -875.52 | -421.56 | 365.09 | 749.39 -638.72 | 124
AN35 | -807.42 | 1,05353 |1,31953 |-550.19 |-44.23 847 -1,818.19
AN34 | 683.34 -560.04 | 57.96 -611.09 | 340.2 -1524.9 | 1,614.58

AN39 -981.94 1,986.67 -773.66 192.62 -1,344.75 1,126.48 -205.38

IA36 | -1,152.13 | -776.85 | 1,299.82 | 37.1 -530.61 316.71 | 1,439.43
A625 | 1,12562 |-978.76 | -1,104.1 | 1,186.5 | 1,024.48 -308.96 | -944.82
ANG35 | 214.73 151.01 377.66 | -620.04 | -194.42 860.81 34.38

En el cuadro 2.7 se muestran todas las cruzas y los resultados se muestran
agui que la mejor cruza es el IA36 X IA52 seguida de las otras que son AN35 X
IA52 y AN34 X |A9. Para tamafio de panoja.

Cuadro 2.7. Aptitud Combinatoria Especifica para tamafio de panoja

1A28 IA9 RTX433 | 14-3 124-2 IAS2 IAS7
A2 0.24 -1.04 0.45 -0.59 -0.17 0.79 0.36
AN35 |-1.83 1.18 -1.79 -0.33 -0.51 2.09 1.23
AN34 | 0.99 2.01 0.17 -2.31 -0.92 -0.19 0.28
AN39 |1.11 1.29 -0.08 1.88 -0.2 -1.47 -2.47
IA36 -1.25 0.73 -0.34 1.45 -0.52 7.27 0.71
A625 | 1.97 -3.21 0.45 0.31 0.93 -0.41 -0.03
ANG35 | -1.18 -0.96 1.16 -0.34 1.45 -0.06 -0.02
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En el cuadro 2.8 se muestran todas las cruzas de los progenitores hembras y

machos para lo que es altura de planta y las mejores cruzas son las siguientes:
AN34 X IA28 y IA36 X RTX433

Cuadro 2.8 Aptitud Combinatoria Especifica para altura de planta

1A28 IA9 RTX433 | 14-3 124-2 IA52 IAS7
A2 4.33 -7.67 2.47 -2.72 -2.39 -0.72 -0.29
AN35 |3.13 5.13 -7.06 -9.92 -7.25 9.75 6.18
AN34 | 14.61 4.28 -1.58 -10.11 | 10.23 -10.43 -7
AN39 |-3.24 2.71 3.85 9.65 -9.01 -2.34 -1.58
IA36 -18.1 -5.44 11.71 9.18 -12.51 -9.15 -0.72
A625 | 1.28 7.28 0.76 -0.44 -6.77 3.57 -5.67
ANG635 | -1.96 -6.29 -10.15 4.32 2.66 9.33 2.09
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CONCLUSION

1.- Se encontraron diferencias altamente significativas para todas las variables
destacando en rendimiento las cruzas experimentales A625 X 14-3, A2 x I1A-28
y A625 X IA-28 con rendimientos de 8,243.07' 8,143.40 y 7, 964.40 kg ha. 1
respectivamente, el testigo se encuentra en el séptimo grupo con un
rendimiento de 5,429.07403 kg ha’l, la diferencia con el hibrido experimental
mas rendidor es de 2,813.996 kg.

2.-Los progenitores masculinos que presentaron los mas altos valores de
aptitud combinatoria general (ACG) son: IA28 y 14-3 y las hembras con valores
mas altos son: A2 y A625. Estos progenitores forman parte de los hibridos con

mejores rendimientos.

Las lineas con valores mas altos de ACG pueden ser utilizadas en la formacion

de nuevas poblaciones de lineas “R”.
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RESUMEN

En un programa de fitomejoramiento es importante incorporar lineas con
caracteristicas genéticas contrastantes para poder explotar al maximo las F1 de
sus cruzas. Con el objetivo de examinar el comportamiento genético de la
aptitud combinatoria especifica y general, ademas de estudiar el
comportamiento a través de sus cruzas. Se establecid esta investigacion donde
se utilizé un disefio de apareamiento ii de carolina del norte. Se formaron 49
cruzas posibles mismas que se evaluaron en un ensayo de rendimiento en la
localidad de General Cepeda. Utilizandose un disefio de blogues al azar con
tres repeticiones. Se analizé en un analisis individual para rendimiento con otros
caracteres. De acuerdo con los resultados obtenidos, las lineas que se
emplearon como machos y que mostraron el valor mas alto de ACG fueron el
14-3 y el IA28

Los resultados demuestran que existen combinaciones de lineas que pueden
ser utilizados con éxito en un programa de mejoramiento considerando el uso
de lineas no emparentadas con caracteristicas contrastantes para el desarrollo

de hibridos, y asi poder maximizar el comportamiento.

Palabras clave: sorghum bicolor L. Moench, Aptitud Combinatoria General,

Aptitud Combinatoria Especifica, Disefio |l Carolina del Norte.
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