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RESUMEN

México es uno de los principales productores de sorgo en el mundo, 
y durante 32 años hasta 2012, uno de los mayores importadores. 
En esta situación de cambio es importante contar con germoplasma 
fundación que permita la derivación de líneas complementarias y la 
gene ración de híbridos competitivos que contribuyan a la reducción 
de importaciones del grano. En este trabajo se manejaron líneas con 
potencial para generar híbridos simples, de las cuales se estimó su 
valor de aptitud combinatoria y heterosis en rendimiento de grano 
(RTO), además de otras características agronómicas. En 2013 se re
alizaron los cruzamientos con el diseño II de Carolina del Norte (7 x 7 
líneas). Durante P/V de 2014 se establecieron ensayos de rendimien
to en Río Bravo, Tamaulipas, y en Buenavista, Saltillo, en los que se 
incluyeron híbridos y progenitores. El diseño experimental fue de 
bloques completos al azar con tres repeticiones. El análisis genético 
permitió estimar ACG y ACE. Los progenitores machos M7 (0.54 t ha1) 
y M4 (0.52 t ha1), y las hembras H1 (0.29 t ha1) y H2 (0.25 t ha1) 
tuvieron los mayores efectos de ACG y los más altos RTO, número de 
granos por panoja (NGP) y peso de 1000 granos (PMG). El NGP con
tribuyó 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: A92 x 1242; A98 x Pan 37; A96 x 1242; 
A626 x Pan 37; y A68 x 1242, que también mostraron alta heterosis: 
117.07, 147.79, 93.53, 97.93 y 117.54%, y fueron superiores en RTO. 
Estos resultados confirman que la presencia de genes con acción adi
tiva y de dominancia es aprovechable para generar buenas combina
ciones híbridas, y seleccionar las mejores para posibles aplicaciones 
comerciales.

Palabras clave: Sorghum bicolor, líneas endogámicas, aptitud combi
natoria, heterosis, componentes del rendimiento

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 (RTO) and other agronomic variables were 
derived for inbred lines and crosses. During 2013, 7x7 line crosses 
following the North Carolina II design were accomplished. The yield 
performance assays were developed during SS / 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 t ha1) and M4 (0.52 t ha1) and the females H1 (0.29 t ha1) and 
H2 (0.25 t ha1) had the higher GCA effects and the highest RTO, 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 1242, A98 x Pan 37, A96 x 1242, A626 x 
Pan 37 and A68 x 1242) which also showed high heterosis (117.07, 
147.79, 93.53, 97.93 and 117.54 %) and were superior in RTO. 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
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INTRODUCCIÓN 

El sorgo [Sorghum bicolor (L) Moench] es el 
quinto cereal más importante del mundo, 
después del trigo, maíz, arroz y cebada, y es 

ampliamente cultivado en zonas tropicales semiári-
das de África, 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. Según datos publicados por fira (2015) 
del  2005 al 2014, el promedio de superficie sembra-
da en millones de hectáreas 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 producción promedio para el 
mismo periodo fue de 6.67 ± 0.9, lo que resulta cla-
ramente deficitario. 

Durante un tiempo, la diferencia consumo-pro-
ducción 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 equilibró la producción con la de-
manda, ya que en estos años las importaciones fueron 
menores a 165 mil toneladas (siap, 2013; fira, 2015). 
Esta situación de grandes cambios puede conside-
rarse como un nicho de oportunidad para proponer 
alternativas varietales que contribuyan a apuntalar la 
producción nacional, de tal manera que se reduzca 
aún más la importación 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 proteínas de 
origen animal para consumo humano (Hernández et 
al., 2011).

Por otra parte, el mejoramiento genético es un 
proceso continuo en la formación de variedades e 
híbridos, por lo que la determinación de los diversos 
tipos de acción génica es básica para la ejecución de 
planes de mejoramiento que permitan avances rápi-
dos, en un programa destinado para la obtención de 
híbridos (Wong et al., 2007).

La estimación de parámetros genéticos se puede 
lograr con diseños de apareamientos genéticos, tales 
como los diseños dialélicos y el diseño II de Carolina 
del Norte (Sprague y Tatum, 1942; Comstock et al., 
1949). En este último se utilizan dos conjuntos de 
líneas: el primero funciona como macho, el segun-
do como hembra. Este diseño se ha utilizado por un 
grupo numeroso de investigadores, entre ellos Wong 
et al. (2007), Tadesse et al. (2008), Makanda et al. 

(2010), Guerrero-Guerrero et al. (2011), Palemón 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 híbridos (Makanda et al., 2010). Los 
conceptos de aptitud combinatoria general (ACG) y 
específica (ACE), tal como fueron definidos por Spra-
gue y Tatum (1942) son ampliamente utilizados para 
seleccionar progenitores e híbridos de sorgo (Zewdie 
et al., 2000; Poehlman, 2005; Pech et al., 2010).

La heterosis proporciona información impor-
tante para mejorar el rendimiento y otras caracte-
rísticas de importancia agronómica en sorgo. Este 
parámetro puede variar desde significativamente 
positivo hasta negativo, de acuerdo con la constitu-
ción 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-
López et al. (2007) de 35%, y León-Velasco et al. 
(2009) en 47%. 

Para obtener híbridos de sorgo se requieren dos 
conjuntos de líneas: uno de hembras con androeste-
rilidad, y otro de machos androfértiles, capaces de 
restaurar la producción de polen en la progenie resul-
tante. Esto es de suma importancia, dada la especial 
estructura de los órganos reproductivos de la especie. 
En este contexto, el presente estudio se enfocó en la 
evaluación de aptitud combinatoria y heterosis en 
cruzas experimentales de sorgo para grano, de pro-
bable utilización en siembras comerciales en México. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El material genético que se utilizó 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 Autónoma Agraria 
Antonio Narro (uaaan); también se incluyeron 14 
progenitores, dos híbridos comerciales generados por 
el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 
Agrícolas y Pecuarias (inifap), y un híbrido comer-
cial de una compañía internacional productora de 
grano. Las cruzas se generaron siguiendo el Diseño 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 Río Bravo, Tamaulipas (25º 59´ N y 98º 06´ O. 
139 msnm, temperatura media anual de 23.5o C, 
y 780 mm de precipitación anual, clima muy cáli-
do) (www.inegi.org.mx), y en Buenavista, Saltillo, 
Coahuila (25º 22´ N y 101º 02´ O, 1742 msnm, tem-
peratura media anual de 19.8o C y de 350-400 mm 
de precipitación anual, clima semicálido) (http://
www.uaaan.mx). 

El diseño 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 Río Bravo se efec-
tuó el 5 de marzo de 2014, y en Buenavista el 25 de 
abril del mismo año. Se raleó 20 días después de la 
emergencia a 12 plantas por metro lineal (250 mil 
plantas ha-1). La fertilización a la siembra fue de 133 
unidades de N y 90 unidades de P ha-1; la segunda y 
última fertilización se aplicó 45 días después de la 
siembra con 60 unidades de N ha-1. El manejo del 
cultivo fue de acuerdo con las recomendaciones de 
inifap-Río Bravo. La cosecha se efectuó diez días 
después de la madurez fisiológica. Cada parcela se 
desgranó y pesó, y posteriormente se le determinó 
la humedad de grano. Variables de respuesta: días 
a floración (DF), altura de planta (AP), peso de mil 
granos (PMG), número de granos por panoja (NGP) 
y rendimiento de grano (RTO) en t ha-1.

El análisis de varianza (ANVA) se realizó con 
el paquete estadístico sas, 2001. La comparación de 
medias fue con Tukey (p < 0.05). 

El análisis genético se realizó con el diseño de 
apareamiento Genético Carolina del Norte II (Com-
stock et al., 1949) con efectos fijos, cuyo modelo li-
neal es:

Yijk = µ + Mi + Hj + Φij + Eijk

Donde: i = 1, 2,…, m (machos)
j = 1, 2,…, h (hembras)
k = 1, 2,…., r (repeticiones)
Yijk = observación de la cruza entre el i-esimo macho, 
la j-esima hembra, en la k-esima repetición
µ = Media general
Mi y Hj= Efecto del i-esimo macho y j-esima hembra 
Φij = Efecto de la interacción del i-esimo macho y la 
j-esima hembra
Eijk = Error experimental

La estimación de los efectos de aptitud combi-
natoria general (ACG) para los machos y hembras, 
y la aptitud combinatoria específica (ACE) para las 
cruzas, se realizó según la propuesta de (Sprague y 

Tatum, 1942), donde:
gi = Ỹi.-Ỹ..           gj = Ỹ.j -Ỹ..           Si j = Yi j - gi - gj - Ỹ..
Para heterosis, se usó la fórmula: 
H = (MF1 - MP / MP) x 100; 

donde: 
MF1 = valor promedio del carácter evaluado en el hí-
brido 
MP = valor del promedio de progenitores

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El análisis combinado para los atributos agronómi-
cos de progenitores permitió 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 producción de H son cerca-
nos al de M. El RTO en las mejores H fue más homo-
géneo que en M, lo que probablemente se deba a que 
las primeras tienen el mismo origen y, por lo tanto, 
menor variación, 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-
tribuyó a incrementar el RTO, dato coincidente con el 
publicado por Peña-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 presentó el mayor PMG y el mayor 
NGP, lo que sugiere que ambos componentes contri-
buyeron simultáneamente al RTO en este progenitor, 
lo cual concuerda con lo reportado por Wong et al. 
(2007) y Borrás y Otegui (2001) para maíz. 

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 maíz, 
en las que la expresión del alto RTO la aportó el M 
con el mayor número de granos por mazorca (equi-
valente a NGP), y por la H con el mayor peso de mil 
granos (equivalente a PMG).

Para días a floración (DF), los machos que so-
bresalieron en RTO fueron más precoces, a excep-
ción del M7 (2 a 3 días más tardío); algo similar su-
cedió en las hembras rendidoras. Al respecto, debe 
considerarse que el promedio de DF se incrementó 
debido a las condiciones climáticas desfavorables en 
la localidad de Buenavista, que atrasaron el inicio de 
floración.
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Respecto a la variable AP, el macho M7 presentó 
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 mayoría de las variables, tal vez como 
resultado de la divergencia genética entre el material, 
además de las diferencias en ambientes de produc-
ción entre las localidades de estudio (Gómez et al., 
1988).

El rendimiento promedio de grano que se ob-
tuvo en las localidades (2.81 t ha-1) (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 Almeída 
et al., 2013).

En los análisis por localidad, la de Río Bravo 
tuvo un RTO de 3.61 t ha-1, mientras que el de Bue-
navista fue de 1.97 t ha-1 (Cuadro 2). El bajo RTO de 
la segunda localidad se atribuye a condiciones desfa-
vorables de temperaturas que afectaron el desempe-
ño de los genotipos. Las cinco cruzas más 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 
desempeño en ambas localidades, lo que indica con-
sistencia en las cruzas, excepto en la segunda.

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

Código Línea RTO
(t ha-1)

NGP PMG
(g)

DF
(50%)

AP
(cm)

M1 14 – 3 3.12 ab 1939.9 bc 23.1 cd 86.69 a 123.81 ab

M2 12 A 2.63 bc 1335.6 d 24.5 bc 87.36 ab 130.40 b

M3 1062 2.49 c 1761.2 c 21.9 d 90.12 c 130.35 b

M4 1242 3.53 a 2160.4 ab 26.2 b 86.33 a 148.44 c

M5 IA 28 3.16 ab 2129.3 b 22.5 d 87.07 a 122.49 a

M6 211 2.54 c 1641.1 cd 23.3 cd 89.02 bc 119.22 a

M7 Pan 37 3.60 a 2447.6 a 30.1 a 89.36 c 221.19 d

H1 B 92 3.26 a 1791.5 b 28.1 a 87.78 abc 138.51 a

H2 B 98 3.30 a 1944.4 ab 25.8 bc 86.07 a 146.46 cd

H3 B 96 2.99 ab 1827.4 b 24.1 cd 86.86 ab 141.90 abc

H4 B 16 3.06 ab 1708.8 b 26.1 b 86.21 a 139.19 ab

H5 B 68 2.94 ab 2187.4 a 22.6 d 88.98 c 147.32 d

H6 B 626 2.88 ab 1771.3 b 22.3 d 88.50 bc 140.76 abc

H7 B 625 2.63 b 2184.3 a 22.5 d 91.55 c 141.79 abc

DMS 0.54 312.6 1.78 1.78 7.5

0.05

Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05); RTO = Rendimiento de grano en t ha-1;  
NGP = Número de granos por panoja; PMG = Peso de mil granos en gramos; DF = Días a 50% de floración; AP = Altura de planta en cm.

Cuadro 1. Rendimiento y características agronómicas de líneas machos y hembras en promedio  
de cruzas. Diseño II de Carolina del Norte. Río Bravo, Tamaulipas, y Buenavista, Coahuila. 2014.
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tres cruzas mencionadas superaron en 26, 19 y 14% 
al testigo de Pioneer, respectivamente. De estos re-
sultados se infiere que podrían seleccionarse cruzas 
que por sus características agronómicas 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 acción aditiva para mejorar estas caracte-
rísticas a través de la selección, de acuerdo con resul-
tados de reportes previos (Kenga et al., 2004; Tadesse 
et al., 2008; Makanda et al., 2010). 

Para RTO no se observó ACG significativa, pero 
sí positiva para la mayoría 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 heterótica 
por hibridación puede ser importante (Peña-Ramos 
et al., 2004).

Comparaciones individuales de ACG para RTO 
y NGP muestran que los M (M7, M4 y M5) presen-
taron los valores más 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 
contribuyó al alto efecto de ACG de RTO. 

Los resultados reflejan el verdadero valor ge-
notípico de las líneas mencionadas, al ser estima-
dos como efectos medios de una línea en una serie 
de cruzas, lo que muestra que, entre más alta sea 
la ACG de una línea, mayor es el desempeño pro-

Híbridos Combinado Híbridos Tamaulipas Híbridos Buenavista

A92 x 124-2 4.45  a                      (26 %) A92 x 1242 5.80 A625 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 143 5.31 A68 x Pan 37 3.81

A16 x Pan 37 4.0   abcd                (13 %) 83 G19Pionner 5.31 A626 x Pan 37 3.72

A92 x Pan 37 3.94  abcd              (12 %) A96 x 1242 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

A626 x Pan 37 3.84  abcdef            (9 %) A626 x 12 A 4.84 A98 x 1242 3.39

A68 x 124-2 3.72 abcdefg          (5 %) A92 x 12 A 4.77 A68 x 1242 3.19

A98 x 14-3 3.70  abcdefg         (5 %) A96 x Pan 37 4.73 A92 x 1242 3.10

A98 x IA 28 3.65  abcdefg         (3 %) A98 x 1242 4.68 A96 x 1242 2.64

83 G19 Pionner (T3) 3.53  abcdefgh A16 x 143 4.63 A16 x 1242 2.56

A16 x IA 28 3.39  abcdefghi A68 x IA28 4.54 A626 x 1242 2.48

A92 x 12 A 3.39  abcdefghi A92 x Pan 37 4.46 A96 x IA28 2.38

Media 2.81 3.61 1.97

C.V (%) 28.6 27.9 25.9

Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05); RTO = Rendimiento de grano en t ha-1;  
NGP = Número de granos por panoja; PMG = Peso de mil granos en gramos; DF = Días a 50% de floración; AP = Altura de planta en cm.

Cuadro 2. Promedio de rendimiento (t ha-1) de cruzas sobresalientes por localidad y a través  
de localidades. Diseño II de Carolina del Norte. Río Bravo, Tamaulipas, y Buenavista, Coahuila. 2014.
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medio de sus híbridos, como lo menciona Belum et 
al. (2007). Esta observación indica la tendencia de 
progenitores a desarrollar híbridos 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 híbridas, ya que aparecieron 4 y 3 ve-
ces, respectivamente, entre los mejores híbridos. Es 
importante considerar para la formación de híbridos 
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 acción 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 más alto 
(4.45 t ha-1) (Cuadro 2), donde ambos progenitores 

tienen valores positivos de ACG, condición que por 
sí misma asegura alto RTO (Wong et al., 2007; Gue-
rrero-Guerrero et al., 2011). También sobresalieron 
en ACE A98 x Pan 37 y 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 mostró ACG negativa; sin 
embargo, sus cruzas reflejaron ACE positiva y alto 
RTO: A92 x 12 A, A96 x 124-2, A68 x 124-2 y A626 x 
Pan 37 (Cuadros 4 y 2). En resumen, cuando en cruzas 
específicas 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 

Código Línea RTO
(t ha-1)

NGP PMG
(g)

DF
(50%)

AP
(cm)

M1 14 – 3 0.11 23.5 1.43 1.30 18.46*

M2 12 A 0.38 580.8* 0.03 0.63 11.87

M3 1062 0.52 155.2 2.64 2.13 11.92

M4 1242 0.52 244 1.71 1.66 6.17

M5 IA 28 0.15 212.9 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 B 92 0.25 124.9 3.58* 0.21 3.76

H2 B 98 0.29 28.0 1.25 1.92 4.19

H3 B 96 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

H7 B 625 0.38 267.9 2.02 3.56* 0.48

Error estándar 0.48 277.5 1.58 1.58 6.68

*Más grande que 2 x error estándar; RTO = Rendimiento de grano en t ha-1; NGP = Número de granos por panoja;  
PMG = Peso de mil granos en gramos; DF = Días a 50 % de floración; AP = Altura de planta en cm.

Cuadro 3. Valores estimados de ACG de líneas de sorgo machos y hembras.  
Diseño II de Carolina del Norte. Río Bravo, Tamaulipas, y Buenavista, Coahuila. 2014.
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magnitud , pero combinan de tal manera, que gene-
ran híbridos 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 líneas 
que aparecieron con más frecuencia en los híbridos 
sobresalientes y en sus respectivas cruzas específicas, 
obtuvieron los valores más 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 sólo algunos 
casos. Se observaron efectos importantes de ACE en 
DF y AP en algunas cruzas (Cuadro 4). El mejora-
miento genético por hibridación tendrá éxito, si al 
menos una o ambas líneas de un híbrido son de alta 
ACG, como se documenta en los resultados del pre-
sente trabajo. 

Según se observa en el Cuadro 5, existen dife-
rencias estadísticas (p ≤ 0.01) para localidades en 
todas las variables, a excepción de NGP, lo que in-
dica contrastes entre localidades en cuanto a condi-

ciones ambientales. La varianza de M (MACG) y la 
de H (HACG) presentaron diferencias estadísticas 
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 interacción M x H (ACE) impactó 
significativamente a las variables (p < 0.01), con ex-
cepción de RTO y NGP, que son determinantes en 
la valoración económica de nuevos híbridos. En 
este caso, debe tomarse en cuenta el gran contraste 
existente entre las localidades, como el ambiente de 
producción para sorgo, ya que probablemente esta 
característica enmascaró tal impacto. De cualquier 
manera, para la mayoría de las variables, los efectos 
de aptitud combinatoria encontrados sugieren la po-
sibilidad de seleccionar progenitores superiores para 
aprovecharlos como patrón heterótico, 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, 

Cruzas H x M RTO
(t ha-1)

NGP PMG
(g)

DF
(50%)

AP
(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*

A68 x 106-2 0.39* 135.2 0.12* 2.28 7.19*

A68 x 124-2 0.26 213.0* 0.42 0.18 6.63*

A626 x 12 A 0.51* 123.7 0.95 0.13 2.96

A626 x Pan 37 0.36 209.6* 0.72 0.30 3.47

A625 x 12 A 0.42* 434.6* 0.30 1.08 0.24

A625 x 21-1 0.69* 109.2 0.26 2.91* 7.19*

Error estándar 0.19 78.6 0.50 1.42 2.38

*Más grande que 2 x error estándar; RTO = Rendimiento de grano en t ha-1; NGP = Número de granos por panoja;  
PMG = Peso de mil granos en gramos; DF = Días a 50% de floración; AP = Altura de planta en cm.

Cuadro 4. ACE de las mejores 12 cruzas de sorgo para rendimiento de grano.  
Diseño II de Carolina del Norte. Río Bravo, Tamaulipas, y Buenavista, Coahuila. 2014.
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y expresen su máximo potencial de rendimiento en 
ambientes contrastantes. 

La interacción 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 excepción de AP. En 
el caso de la interacción H x Loc, solamente reveló 
significancia estadística (p ≤ 0.01) para RTO y PMG. 
La alta variabilidad de los progenitores M para las 
diferentes características puede deberse a que fueron 
desarrollados a partir de una base genética relativa-
mente amplia (Tadesse et al., 2008). 

En relación con la interacción M x H x Loc, 
hubo diferencias estadísticas (p ≤ 0.01) para todas 
las variables medidas, a excepción 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-
teracción M x H fueron significativas. Estos resulta-

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, sólo 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, además de alta heterosis, también mostraron 
ser las más rendidoras. De las cruzas más 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 líneas que participaron en las cruzas, 
datos que son similares a los reportados por Cisneros-
López et al. (2007) y León-Velasco et al. (2009).

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

F.V gl RTO
(t ha-1)

NGP PMG
(g)

DF
(50%)

AP
(cm)

LOC 1 230.8** 20835.5 ns 635.4** 22816.7** 41833.5**

REP (LOC) 4 0.8 ns 81500.9 ns 29.9** 9.8 ns 430.6**

M (ACG) 6 54.7** 5773714.3** 339.5** 92.0**     54691.5**  

H (ACG) 6 13.4** 1636168.2** 206.2** 154.3**    485.6**      

M x H (ACE) 36 35.2 ns 276766.4 ns 16.0** 12.4**      416.3**      

M x Loc 6 43.3** 4326642.9** 111.8** 120.1**    106.6 ns     

H x Loc 6 18.3** 225780.2 ns 53.1** 12.1 ns      67.5 ns       

M x H x Loc 36 39.3* 593659.3** 11.4* 13.6**      166.3 ns     

Error 192 133.3 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 5 y 1 % (P≤0.05 y P≤0.01), respectivamente. gl = Grados de libertad; RTO = Rendimiento de grano en t ha-1.  
NGP = Número de granos por panoja; PMG = Peso de mil granos en gramos; DF = Días a 50% de floración; AP = Altura de planta en cm.

Cuadro 5. Cuadrados medios del análisis de varianza combinado y nivel de significancia estadística,  
según análisis con el Diseño II de Carolina del Norte. Río Bravo, Tamaulipas, y Buenavista, Coahuila. 2014.
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cuanto a PMG a los reportados por León-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 características agronómicas, permitieron identifi-
car a los progenitores superiores: M7, M4 y M5, y 
H1, H2 y H4, los cuales tendieron a desarrollar hí-
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 124-2 y 
A98 x Pan 37, que superaron en 26 y 19% al mejor 
testigo comercial. El análisis genético general com-
binado permitió encontrar progenitores superiores 

que generaron buenas combinaciones híbridas,  
así como identificar cruzas específicas rendidoras, 
con características agronómicas deseables en am-
bientes contrastantes. 
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