UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE AGRONOMIA
AREA DE ESTUDIOS DE POSGRADO

FUNDAMENTOS PARA LA PRODUCCION DE SEMILLA DE
GENOTIPOS DE SORGO PARA EL NORESTE DE MEXICO

PRESENTA

ANTONIO FLORES NAVEDA

TESIS

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE
DOCTOR EN CIENCIAS AGRICOLAS

ESCOBEDO, N. L. MEXICO. SEPTIEMBRE DE 2012



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE AGRONOMIA
AREA DE ESTUDIOS DE POSGRADO

FUNDAMENTOS PARA LA PRODUCCION DE SEMILLA DE
GENOTIPOS DE SORGO PARA EL NORESTE DE MEXICO

PRESENTA

ANTONIO FLORES NAVEDA

TESIS

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE
DOCTOR EN CIENCIAS AGRICOLAS

ESCOBEDO, N. L. MEXICO. SEPTIEMBRE DE 2012



FUNDAMENTOS PARA LA PRODUCCION DE SEMILLA DE
GENOTIPOS DE SORGO PARA EL NORESTE DE MEXICO
PRESENTA:

ANTONIO FLORES NAVEDA

TESIS REVISADA Y APROBADA POR EL
COMITE PARTICULAR, COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

DOCTOR EN CIENCIAS AGRICOLAS

COMITE PARTICULAR:

Coiin M. & 7)4,24,:n¢
h. D. Ciro G. S. Valdés Lozano
Asesor Prificipal

Ph. D. Enﬂﬁﬁ?vares Saenz

Co-Agesor
PR |
Ph. D. Francisco Zava%Garcia
o-Asesor

Dra. Adriana Gutigrigz Diez
-Asesor

DO. William L. Roghey
o-Asgsor Exter
5% L
\ -~

Dr. Mario esto Vazquez Badillo
Co-Asesor Externo

. PP

Ph. D. Francisco Zavald Garcia
Subdirector de Estudios de Posgrado e Investigacion

’




AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca otorgada
para la realizacién de mis estudios de Posgrado y por la beca mixta aprobada

para la realizacién de mi estancia en el extranjero.

A la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) a través del
Departamento de Desarrollo del Personal Académico, por el complemento de
beca otorgado para la realizacion de mis estudios de Posgrado.

A la Universidad Auténoma de Nuevo Le6n a través de la Facultad de Agronomia
y la Subdireccion de Estudios de Posgrado e Investigacion, por permitirme realizar

mis estudios en el Programa de Doctorado en Ciencias Agricolas.

Al Dr. Ciro G.S. Valdés Lozano, por ser un ejemplo a seguir, por su valiosa
amistad y apoyo incondicional en todo momento para la planeacién, organizacion
y ejecucion de todas las actividades realizadas durante mis estudios de Posgrado.

A los profesores investigadores Dra. Adriana Gutiérrez Diez, Dr. Emilio Olivares
Saenz, Dr. Francisco Zavala Garcia y Dr. Mario Ernesto Vazquez Badillo. Por su
amistad, por sus conocimientos impartidos en el aula de clase y por su valiosa
participacion en el comité particular de asesoria de la presente tesis.

Al Dr. William L. Rooney, por su apoyo incondicional durante mi estancia en
Texas A&M University. College Station. In Sorghum Breeding and Genetics.
Department of Soil & Crop Sciences. Asi, como a su equipo de trabajo en el
Programa de Mejoramiento de Sorgo, por su apoyo en la realizacion de los

trabajos de campo y laboratorio.

A mis amigos, a mi familia, en especial a mi Madre Sra. Eligia Naveda Virgen. En
testimonio de gratitud ilimitada por su amor, apoyo, aliento y estimulo, mismos
que posibilitaron la conquista de esta meta, mi formacién profesional.



iNDICE DE CONTENIDO

CONTENIDO Pagina
AGRADECIMIENTOS . ..ottt e e e e eeneens i
INDICE DE CUADROS.......oiiiieeeeee et iX
INDICE DE FIGURAS . ... .ottt Xiv
PREFACIO . ...ttt e XV
RESUMEN . ... e e e e e e e enes XVi
AB S T RA C T .ttt xviii
A. INTRODUCCION GENERAL.........coiiiiiiiiiieeee e, 1
A.1. Objetivo General........cooieiiiii 3
B. REVISION DE LITERATURA GENERAL.........ccoiiiiiiiiiiieeeeeee, 4
B.1. Origen, evolucion y distribucién del sorgo..............ccoviiiiiiinn. 4
B.2. Colecciones de germoplasma de SOrgo...........c.cocvvveiiiinenennnnnnn. 6
B.3. Clasificacién taxonémica del cultivo de sorgo..............cccceuevnnee 7
B.4. Antecedentes del cultivo de sorgo en México...............covevunnenn. 8
B.4.1. Antecedentes en la produccién de semilla de sorgo.................. 9
B.4.2. Investigacién y produccion de semilla de sorgo en Tamaulipas... 9
B.5. Mejoramiento genético del SOrgo..........coeviiiiieiiiiiiiiiiiiieean, 10
B.5.1. Inflorescencia del SOrgo..........ccoooeiiiiiiiiiiii i, 11
B.5.2. Floracion del cultivo de sorgo..........cooooiiiiiiiiiiiiiiciiieee, 12
B.6. Polinizacion y fertilizacion...............cccooi 13
B.7. Importancia de la autofecundacion..................coooooiiiiiiinn 15
B.8. Desarrollo de la semilla de SOrgo..........cccooiiiiiiiiiiiiiiieeeen, 15
B.9. Produccion de semilla hibrida de sorgo............c.ooooviiiiiiiiinann.n. 16
B.9.1. Obtencion de lineas progenitoras.............cccoovviiiiiiiiiei e, 18
B.9.2. Disefo y sintesis de nuevas variedades..................ccoveienennen. 19
B.10. HIbrdaCION. ... e 21
B.10.1. Mantenimiento de lineas de sOrgo...........cccoveiiiiiiiiiiiinna, 22
B.10.2. Incremento, mantenimiento y produccion de semilla............... 23
B.10.3. Aspectos generales para la produccion de semilla de sorgo..... 23



B.10.4. Requerimientos de aislamiento para la produccion de semilla...

B.10.5. DeSMEZCIe. ....oooeee e

B.11. Estructura y composicion de la semilla de sorgo.......................

B.11.1. Composicién bioquimica del grano de sorgo

B.11.2. Madurez fisioldgica de la semilla de sorgo...

B.12. Cosecha, secado y almacenamiento del grano de sorgo............

B.12.1. Tratamiento de semilla de sorgo................

B.13. Germinacion y desarrollo de la planta de sorgo........................

B.14. Objetivos especificos..........cccvviiinnnnne.

B.15. LITERATURA CITADA. ...

CAPITULO I: COMPORTAMIENTO AGRONOMICO E INCREMENTO DE SEMILLA

EN LINEAS A, By R DE SORGO. CICLO PRIMAVERA-VERANO

1. INTRODUGCCION. ..o,

2009......coiiennn.

1. ODbJtiVOS. ..o

.2. MATERIALES Y METODOS........uiiiiiiiiee oo

[.2.1. Localizacion del sitio experimental................
[.2.2. Fechas de siembra y germoplasma utilizado...
[.2.3. Manejo agrondémico del cultivo.....................

[.2.4. Incremento de semilla de lineas A, B de sorgo

[.2.5. Incremento de semilla de lineas R de sorgo....

[.2.6. Produccién a nivel experimental de semill

androestéril de sorgo.........ooviiiiiiiiii

[.2.7. Variables evaluadas...........ccoviiieiiinn..

[.2.8. Analisis estadistiCo.........ccoovvviiiiiiinn .

.3. RESULTADOS Y DISCUSION........cceeieiiiieieiiiieeeeeeee

[.3.1. Incremento de semilla en lineas R de sorgo....

[.3.2. Incremento de semilla de lineas A, B de sorgo

a de un hibrido

26
27
29
29
30
30
31
33
34

39

39

41

41

41

42

42

43

43

44

44

45

45

45

46



1.3.3. Produccion de semilla de un hibrido androestéril.......................
[.3.4. Dias afloracion enlineas A, B.......c.ooviieiiiiiiiiiiii e,
[.3.5. Grados brixen lineas A, B.......c.ooiiiiiiii
1.3.6. Rendimiento de grano en g por planta en lineas A,B.................
[.3.7. Peso de 1000 semillas enlineas A, B......c.coiiiiiiiiiiiiine.
[.3.8. Dias a floraciébn enlineas R..........c.cooiiiiiiiiiiiiiieeee
[.3.9. Grados brix enlineas R..........ccooiiiiii
[.3.10. Rendimiento de grano en g por planta en lineas R...................
[.3.11. Peso de 1000 semillas enlineas R..............ccooiiiiiiiinnnnnn.
1.3.12. Rendimiento de grano por plantaen lineasBy R....................

1.3.13. Splits de siembra entre lineas Ay R para produccion de semilla.
[.4. CONCLUSIONES. ... ...t ens
5. LITERATURA Cl T AD A . .. et

CAPITULO Il: COMPORTAMIENTO AGRONOMICO DE LINEAS B, R DE SORGO

BAJO RIEGO Y PUNTA DE RIEGO CICLO OTONO-INVIERNO 2010 MARIN, N. L...

A INTRODUCCION. ...
1. ODbJEtiVOS. ...
L. HIPOIESIS. .o

11.2. MATERIALES Y METODOS.......ouiiiiiiieeee et

[1.2.1. Variables evaluadas. ..........cooori e

11.3. RESULTADOS Y DISCUSION.......oiiiiiiieieeee e
[.3.1. Ensayo liN€as B........ooiii e
[1.3.2. Alturade planta. Lineas B...........ccooiiiiiiiie
I1.3.3. Longitud de panicula. Lineas B.............ccooiiiiiiiiiiiie,
[1.3.4. Excersion. Lineas B.........ooiiiiiii i
[1.3.5. Dias afloracién. Lineas B..........c.coooiiiiiiiie
[1.3.6. Rendimiento de grano de sorgo en gramos por planta. Lineas B.
[1.3.7. Peso de 100 semillas. Lineas B...........c.cooooiiiiiiiiiiiiiic,
[1.4. Ensayo liNeas R........ooiuiii e
[1.4.1. Alturade planta. Lineas R.........ccooiiiiiii s

48

48

49

51

52

53

54

55

56

57

58

60
61

64

64
66
67
67

68
69

69
69
71
72
73
75
77
78
79



[1.4.2. Longitud de panicula. Lineas R............cooiiiis 80

[1.4.3. Excersion. Lineas R.........cooiiiii i, 81
[1.4.4. Dias a floracidn. Lineas R.........cccooiiiiiiiiii e 83
[1.4.5. Rendimiento de grano de sorgo. Lineas R................ccoooiiiinnnn. 84
I1.4.6. Peso de 100 semillas. Lineas R...........cccooiiiiiiiiiiiiiicee e, 86
IL5. CONCLUSIONES. ... .o e 88
[1.6. LITERATURA CITAD A . ..o e 88

CAPITULO Illl: COMPORTAMIENTO AGRONOMICO PARCIAL DE LINEAS DE

SORGO PARA GRANO EN MARIN, N. L. CICLO PRIMAVERA-VERANO 2010........ 90
LA INTRODUGCCION. ...t 90
1.1, ODJEtIVOS. .. 91
11.2. MATERIALES Y METODOS ... ..ttt 91
[11.2.1. Manejo agronémico del Cultivo...............cooooiiiiiiiiiiii, 92
[11.2.2. Variables evaluadas. .............ccoooiiiiiiiiii e 92
[11.2.3. Splits de siembra para la formacién de hibridos de sorgo.......... 93
[1.2.4. Analisis estadistiCo.............coviiiiii s 94
1.3. RESULTADOS Y DISCUSION. .....oumiiieeicceee e, 94
[1.3.1. Splits de siembra para la produccion de semilla hibrida de
0] o [0 100
[11.4. CONCLUSIONES. .. ..ot 101
LS. LITERATURA CITADA . .o 102

CAPITULO IV: LINEAS DE SORGO TOLERANTES A SEQUIA PARA LA

SOSTENIBILIDAD DE LOS AGROECOSISTEMAS DEL NORESTE DE MEXICO...... 104
IV.1. INTRODUCCION 104

V.1, ODJELIVOS. .. 105
IV.2. MATERIALES Y METODOS. ... ..o, 105
IV.3. RESULTADOS Y DISCUSION. ......oiiiiitiae e, 107
IV.4. CONCLUSIONES. ... ..o, 112
IV.5. LITERATURA CITADA ... 113

Vi



CAPITULO V: RENDIMIENTO DE GRANO EN GENOTIPOS DE SORGO BAJO
RIEGO Y PUNTA DE RIEGO CICLO OTONO-INVIERNO 2011 MARIN, N. L..............

VA INTRODUCCION. ...,
VA ODBJELIVOS. ...
V.2. MATERIALES Y METODOS ... ..ot
V.2.1. Rendimiento de grano en gramos por planta...................ccooene.
V.3. RESULTADOS Y DISCUSION. ......uuiiiiiiiiiieee e
V.3.1. Ensayo 1. Riego. Rendimiento de grano de sorgo en gramos por planta..........

V.3.2. Ensayo 2. Punta de riego. Rendimiento de grano de sorgo en gramos por

CAPITULO VI: RENDIMIENTO DE GRANO EN LINEAS DE SORGO CULTIVADAS
BAJO RIEGO Y RIEGO LIMITADO EN EL SURDE TEXAS.... ..o,
VEA. INTRODUCCION. ... .o
VI, ODJEtIVOS. .o
VI.2. MATERIALES Y METODOS.......coiiiiiiieiee e,
VI.3. RESULTADOS Y DISCUSION. ......ooiiiiiiiiieieeee e
VI4. CONCLUSIONES. ... e
VLS. LITERATURA CITADA ..o

CAPITULO VII: CALIDAD DE SEMILLA EN SORGO CULTIVADO BAJO RIEGO Y
RIEGO LIMITADO EN EL SURDE TEXAS. ... ouiiiiiie e
VI INTRODUCCION. ...ttt
VILA. ODJELIVOS. ...
VIL.2. MATERIALES Y METODOS ... ...ttt
VII.2.1. Germoplasma de sorgo utilizado..................occoiviiiiin.
VII.2.2. Preparacion de las muestras de grano...................cocoeeeeeenne.
VI1.2.3. Andlisis de calidad en laboratorio..................c.cooiiiiiinn,
VII.3. RESULTADOS Y DISCUSION. ......uuiiiiiiiiie e,
VI1.3.1. Calidad de grano en sorgo cultivado bajo condiciones de riego
(R) y riego limitado (RL) en Lubbock, Texas............cocooiviiiiniinnnns
VII.3.1.2. Andlisis de varianza..............ccooeiiiiiiiiiii e,

VI1.3.1.3. Comparacién de los 52 tratamientos para las seis variables...

Vii

114

114
114
115
115
116
116

117
119
120

121
121
126
126
128
137
138

142
142
147
147
147
148
148
149

149
149
150



VI1.3.1.4. Contenido de proteinas en riego y riego limitado...................
VI1.3.1.5. Contenido de lipidos en riego y riego limitado......................
VI11.3.1.6. Contenido de almiddn en riego y riego limitado...................
VI1.3.1.7. Contenido de fenoles totales en riego y riego limitado...........
VI11.3.1.8. Contenido de taninos en riego y riego limitado....................
VII1.3.1.9. Contenido de 3-Deoxyanthocyanins en riego y riego limitado.
VII.3.2. Seleccién e integracion de lineas por su alta calidad en grano
cosechado bajo riego y riego limitado.............ccooeiiiiiiiiii,
VIL4. CONCLUSIONES. ...t
VILS. LITERATURA ClTAD A . .. e
CAPITULO VIII: CONCLUSIONES. ... .o
VIII.1. Conclusiones de los objetivos especificos...........c.ccooeiiiiiiiin.

VIII1.2. Conclusion del objetivo general...........c.coooooiiiiiiii,

viii



iNDICE DE CUADROS

Cuadro

1

Clasificacion taxondémica del cultivo de Sorgo...........cooveveiiiiiiiiiiiiiiieeee
Citoplasma, genes restauradores de la fertilidad y fertilidad del polen en la
produccion de semilla hibrida de SOrgo.........covvviiiiiiiiii

Composicién bioquimica del grano de SOrgo..........ceuvuiiiiiiiiiiiiiiiieee e

CAPITULO |

10

11

12

Total de paniculas para incremento de semilla en lineas R de sorgo en el area
de Bancales, Marin, N.L. Ciclo Primavera-Verano, 2009...............cc.cccoeviiinennnn.
Total de paniculas de sorgo para incremento de semilla en lineas isogénicas A,
B y formacion de un hibrido androestéril en Marin, N.L. Ciclo Primavera-
VEraAN0, 2000 . .. it

Prueba de comparacién de medias con muestras independientes para dias a
floracién en lineas isogénicas A, B de sorgo en Marin, Nuevo Leén. Ciclo
Primavera-Verano, 2009........c.ooiiiii i e

Prueba de comparacion de medias con muestras independientes para grados
brix en lineas isogénicas A, B de sorgo en Marin, Nuevo Leén. Ciclo Primavera
NV BIAN0, 200 . .. ettt
Prueba de comparacion de medias con muestras independientes para gramos

de semilla por planta en lineas isogénicas A, B de sorgo en Marin, Nuevo
Ledn. Ciclo Primavera-Verano, 2009. ......c.oiuiiiii e

Prueba de comparacion de medias con muestras independientes para peso
de 1000 semillas en lineas isogénicas A, B de sorgo en Marin, Nuevo Leon.
Ciclo Primavera-Verano, 2009........couriei e
Comparacion de medias para dias a floracién, en lineas R de sorgo. Marin,
Nuevo Leon. Ciclo Primavera-Verano, 2009...........c.oiviiiiiniiiiieeeee e,

Comparacion de medias para contenido de azucares grados brix, en lineas R
de sorgo en Marin, Nuevo Leén. Ciclo Primavera-Verano, 2009.....................

Comparacion de medias para rendimiento de grano promedio en gramos por
planta en lineas R de sorgo en Marin, Nuevo Leén. Ciclo Primavera-Verano,

Comparacion de medias para peso promedio de 1000 semillas, en lineas R de
sorgo en Marin, Nuevo Ledn. Ciclo Primavera-Verano, 2009................c..c..oe...
Comparacion de medias para rendimiento de semilla promedio en gramos por
planta de lineas B y R de sorgo en Marin, Nuevo Leédn. Ciclo Primavera-
VErAN0, 200 . .. it
Dias a floracién y split de siembra en lineas androestériles A y lineas
restauradoras R, para la producciéon de semilla hibrida de sorgo. Marin, Nuevo
Ledn, México. Ciclo Primavera-Verano, 2009.......cccvviiiiiiiiii e

Pagina

17
29

46

47

49

50

51

52
54

55

55

56

57

59



CAPITULO Il

10

11

12

13

14

15

16

ANVA para altura de planta de 14 lineas B de sorgo. Bajo riego y punta de
riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin, N.L......................
Comparacién de medias para altura de planta en 14 lineas B, bajo riego y punta

de riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin, N.L..................
ANVA para longitud de panicula en 14 lineas B de sorgo. Bajo riego y punta de
riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin, N.L.....................
Comparaciéon de medias para longitud de panicula en 14 lineas B, bajo riego
nivel (A1) y punta de riego Nivel (A2)..... ..o
ANVA para excersién en 14 lineas B de sorgo. Bajo riego y punta de riego.
Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin, N.L...............ccooviiinnee.
Comparacion de medias para excersion de planta en 14 lineas B, bajo riego y
punta de riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin, N.L.........
ANVA para dias a floracion en 14 lineas B de sorgo. Bajo riego y punta de
riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin, N.L.....................

Comparacion de medias para dias a floracion de 14 lineas B bajo riego nivel
(A1) y punta de riego NIVl (A2)... ..o

ANVA para rendimiento de grano en gramos por planta de 14 lineas B. Bajo
riego y punta de riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin,
L
Comparacion de medias para rendimiento de grano en gramos por planta de
14 lineas B bajo riego nivel (A1) y punta de riego nivel (A2)...........cccovvieinnnn.
ANVA para peso de 100 semillas en 14 lineas B de sorgo. Bajo riego y punta
de riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin, N.L.................
Comparacion de medias para peso de 100 semillas en 14 lineas B, bajo riego
nivel (A1) y punta de riego NiVel (A2).......coniiie e
ANVA para altura de planta en 12 lineas R de sorgo. Bajo riego y punta de
riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin, N.L.....................
Comparacion de medias para altura de planta en 12 lineas R, bajo riego nivel
(A1) ypuntade riego NIVEL (A2).....coniieiiii
ANVA para longitud de panicula en 12 lineas R de sorgo. Bajo riego y punta de
riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin, N.L.....................
Comparacion de medias para longitud de panicula en 12 lineas R, bajo riego
nivel (A1) y punta de riego Nivel (A2)..... ..o

70

70

71

72

72

73

74

75

76

77

78

78

79

79

80

81



17

18

19

20

21

22

23

24

ANVA para excersién en 12 lineas R de sorgo. Bajo riego y punta de riego.
Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin, N.L...............cocoovennin.
Comparacion de medias para excersion de planta en 12 lineas R, bajo riego
nivel (A1) y punta de riego Nivel (A2)..... ..o

ANVA para dias a floracién en 12 lineas R de sorgo. Bajo riego y punta de
riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin, N.L.....................
Comparacion de medias para dias a floracion de 12 lineas R bajo riego nivel

(A1) y punta de riego NIVl (A2).......ouii i

ANVA para rendimiento de grano en gramos por planta de 12 lineas R. Bajo
riego y punta de riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin,
N L e e
Comparacion de medias para rendimiento de grano en gramos por planta de

12 lineas R bajo riego nivel (A1) y punta de riego nivel (A2)............ccccvevenen..

ANVA para peso de 100 semillas en gramos de 12 lineas R de sorgo. Bajo
riego y punta de riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin,
Y PP
Comparacion de medias para peso de 100 semillas en 12 lineas R, bajo riego

nivel (A1) y punta de riego Nivel (A2)..... ..o

CAPITULO Il

ANVA para dias a floracion ensayo de lineas B y R de sorgo. Ciclo PV 2010.
Campo FAUANL, Marin, N. L. e,
Comparacion de medias para dias a floracién, ensayo de lineas B y R de
sorgo. Ciclo PV 2010. Campo Experimental de la FAUANL, Marin, N. L...........
ANVA para altura de planta, ensayo de lineas B y R de sorgo. Ciclo PV 2010.
Campo FAUANL, Marin, N. L.
Comparacion de medias para altura de planta, ensayo de lineas B y R de
sorgo. Ciclo PV 2010. Campo FAUANL, Marin, N. L............cocooiii,
ANVA para longitud de panicula, ensayo de lineas B y R de sorgo. Ciclo PV
2010. Campo FAUANL, Marin, N. L.
Comparacion de medias para longitud de panicula, ensayo de lineas By R de
sorgo. Ciclo PV 2010. Campo FAUANL, Marin, N. L.
ANVA para longitud de excersién, ensayo de lineas B y R de sorgo. Ciclo PV
2010. Campo FAUANL, Marin, N. L.
Comparacion de medias para longitud de excersion en lineas B y R de sorgo.
Ciclo PV 2010. Campo FAUANL, Marin, N. L.,

Xi

82

83

84

85

86

86

87

94

95

96

96

97

98

99

99



Splits para produccién de semilla de ocho hibridos experimentales
sobresalientes. Ciclo P-V 2009 en bancales respecto al ciclo P-V 2010 en
9  Campo FAUANL, Marin, N. L. 100

CAPITULO IV

Cuadrados medios y significancia del analisis de varianza en cinco ensayos de
lineas experimentales Fg de sorgo para grano en la FAUANL, Marin, N. L. Ciclo

T Ol 2008, . i 107
Experimento 1. Rendimiento de grano promedio en (g) por planta de lineas
experimentales Fs de sorgo para grano. FAUANL, Marin, N. L. Ciclo O-I
Experimento 2. Rendimiento de grano promedio en (g) por planta de lineas
experimentales Fs de sorgo para grano. FAUANL, Marin, N. L. Ciclo O-I

B 2008 . 109
Experimento 3. Rendimiento de grano promedio en (g) por planta de lineas

experimentales Fs de sorgo para grano. FAUANL, Marin, N. L. Ciclo O-l

Experimento 4. Rendimiento de grano promedio en (g) por planta de lineas
experimentales Fg de sorgo para grano. FAUANL, Marin, N. L. Ciclo O-I

0T TP 10
Experimento 5. Rendimiento de grano promedio en (g) por planta de lineas
experimentales Fg de sorgo para grano. FAUANL, Marin, N. L. Ciclo O-I

B 2008, . e 111

CAPIiTULO V
ANVA para rendimiento de grano de sorgo en gramos por planta. Ensayo 1.

1 Riego. Ciclo Otofo-Invierno, 2011. Campo FAUANL, Marin, N. L.................... 116
Comparacion de medias para rendimiento de grano de sorgo en gramos por
planta. Ensayo 1. Riego. Ciclo Otono-Invierno, 2011. Campo FAUANL, Marin,

2 N L 116
ANVA para rendimiento de grano de sorgo en gramos por planta. Ensayo 2.

3 Punta de riego. Ciclo Otofo-Invierno, 2011. Campo FAUANL, Marin, N. L...... 117
Comparacion de medias para rendimiento de grano de sorgo en gramos por
planta. Ensayo 2. Punta de riego. Ciclo Otofio-Invierno, 2011. FAUANL, Marin,

A N L 118

xii



CAPITULO VI

Analisis de varianza del experimento 1. Rendimiento de grano en lineas de

1 sorgo bajo R en College Station, TexXas..........ccoiiiiiiiiiiiii e,
Analisis de varianza del experimento 1. Rendimiento de grano en lineas de
2 sorgo bajo RL en College Station, TeXas........ccooviiiiiiiiiiiiiicee e,
Analisis de varianza del experimento 2. Rendimiento de grano en lineas de
3 sorgo bajo R en College Station, TeXas.........ccovvviiiiiiiiiiii e,
Analisis de varianza del experimento 2. Rendimiento de grano en lineas de
4  sorgo bajo RL en College Station, TeXas........ccocviiiiiiiiiiiiic e,
Comparacion por DMS de rangos contra el testigo (Valdés et al. 1997) del
rendimiento de grano promedio en gramos por planta de las lineas de sorgo de
los experimentos 1 y 2 bajo riego (R) y riego limitado (R L) en College Station,
5 Texas. Ciclo Otofo-INVIierno 2011 ...... ..o,
Analisis de varianza del experimento 1. Rendimiento de grano en lineas de
6 sorgo bajo R en Lubbock, TeXas........o.ouiiiiiiiiiiii e,
Analisis de varianza del experimento 1. Rendimiento de grano en lineas de
7 sorgo bajo RL en LubboCk, TeXaS........cuiuiuiiiiiiiie e
Andlisis de varianza del experimento 2. Rendimiento de grano en lineas de
8 sorgo bajo R en Lubbock, Texas. ..o,
Andlisis de varianza del experimento 2. Rendimiento de grano en lineas de
9 sorgo bajo RL en Lubbock, Texas..........coiiiiiii e
Comparacion por DMS de rangos contra el testigo (Valdés et al. 1997) del
rendimiento de grano promedio en gramos por planta de las lineas de sorgo de
los experimentos 1y 2 bajo riego (R) y riego limitado (R L) en Lubbock, Texas.
10 Giclo Primavera-Verano 2011 ..........oov oo oo,
CAPIiTULO VII
Cuadrados medios (CM) del andlisis de varianza, valor de F, nivel de
significancia y diferencia minima significativa (DMS), en seis variables para
calidad de grano de sorgo, cultivado bajo riego. Origen. Lubbock, Texas. Ciclo
Primavera-Verano, 2011. Laboratorio de Texas A&M University. College
1 StAtION, TOXAS . ...ttt e
Cuadrados medios (CM) del andlisis de varianza, valor de F, nivel de
significancia y diferencia minima significativa (DMS), en seis variables para
calidad de grano de sorgo, cultivado bajo riego limitado. Origen. Lubbock,
0 Texas. Ciclo Primavera-Verano, 2011. Laboratorio de Texas A&M University.

College Station, TeXaS. ... ...t aaeaas

xiii

128

128

129

129

130

132

132

133

133

134

149



Promedios y DMS P<0.05 para comparacién de 52 tratamientos (T), en
genotipos de sorgo para contenido de proteinas en riego (PR) y proteinas en
riego limitado (PRL), contenido de lipidos en riego (LR) y contenido de lipidos
en riego limitado (LRL) en mg/g en grano de sorgo cosechado en Lubbock,
Texas. Ciclo Primavera-Verano, 207171 . ... ..ot 154
Promedios y DMS P<0.05 para comparacion de 52 tratamientos (T), en
genotipos de sorgo para contenido de almidén en riego (AR) y almidon en
riego limitado (ARL), contenido de fenoles totales en riego (FTR) y contenido
de fenoles totales en riego limitado (FTRL) en mg/g en grano de sorgo
cosechado en Lubbock, Texas. Ciclo Primavera-Verano, 2011....................... 156
Promedios y DMS P<0.05 para comparacion de 52 tratamientos (T) en
genotipos de sorgo para contenido de taninos en riego (TR) y taninos en riego
limitado (TRL), contenido de 3-Deoxyanthocyanins en riego (3-DR) y 3-
Deoxyanthocyanins en riego limitado (3-DRL) en mg/g en grano de sorgo
cosechado en Lubbock, Texas. Ciclo Primavera-Verano, 2011....................... 158
Genotipos de sorgo seleccionados por su alto contenido en la composicién
bioquimica. En grano de sorgo cosechado bajo riego y riego limitado, para
contenido de proteinas en riego (PR), proteinas en riego limitado (PRL), lipidos
en riego (LR), lipidos en riego limitado (LRL), almidén riego (AR), almiddn riego
limitado (ARL), fenoles totales riego (FTR), fenoles totales riego limitado
(FTRL), taninos riego (TR), taninos riego limitado (TRL), contenido de 3-
deoxyanthocyanins en riego (3-DR) y 3-deoxyanthocyanins en riego limitado
(3-DRL) en mg/g en grano de sorgo cosechado en Lubbock, Texas. Ciclo
6 Primavera-Verano, 201 ... ..o 160

INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Diagrama del caridépside de SOrgo...........ccoiiiiiiiiiiiiii e, 28

Figura 2. Etapas de desarrollo de la planta de sorgo..............cccooeviiiiiinnne. 32

Xiv



PREFACIO

El presente trabajo de investigacion, pretendi6 establecer fundamentos para
poder llevar a la produccién parte del germoplasma de sorgo para grano, que ha
sido introducido y desarrollado en la Facultad de Agronomia de la UANL, bajo las
condiciones agroecoldgicas del area de Marin, N. L., la cual se ha considerado
por su ubicacion geografica, condiciones de clima y suelo, que presenta
coincidencias similares con un gran numero de localidades que constituyen el
ambiente de produccion del cultivo del sorgo en la region denominada Noreste de
México y Sur de Texas.

Este trabajo fue estructurado para su presentacién escrita en el presente
documento como sigue, se presenta primero una introducciéon general, en la cual
al final de la misma, se menciona el objetivo general del trabajo, después se
incluye una revision de literatura general, para establecer los objetivos

especificos, los cuales al cumplirlos permitirian alcanzar el objetivo general.

Posteriormente, la estructura del documento se presenta en siete capitulos, los
cuales fueron disefiados para cumplir los objetivos especificos y corresponden a
trabajos de investigacion realizados en los ciclos agricolas de OI-2009, PV-2009,
0O1-2010, PV-2010 y OI-2011, los cuales se condujeron en el Campo Experimental
de la Facultad de Agronomia en Marin, Nuevo Ledn y simultdneamente, durante
los ciclos OI-2011 y PV-2011 en las localidades de College Station y Lubbock, TX.
En los campos de investigacion agricola y en el laboratorio del Programa de
Mejoramiento de Sorgo en Texas A&M University.

En el presente documento los siete capitulos se presentan en formato de articulo
cientifico y finalmente se presenta un octavo capitulo, donde se abordan primero
las conclusiones para cada objetivo especifico y después se presenta la
conclusién correspondiente al objetivo general inicialmente planteado.
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RESUMEN

El Noreste de México comprende los estados de Tamaulipas, Nuevo Leb6n y
Coahuila, en Tamaulipas en el 2009 se sembraron 962,055 ha donde el 90%
693,660 fueron bajo temporal 6 secano y 10% en riego 268,395. En Nuevo Leén
en el 2010 se sembraron en total 37,509 y en Coahuila 3,376 has. En esta regién
frecuentemente se presentan condiciones de estrés hidrico o sequia con lluvias

escasas y con distribucion erratica.

Bajo temporal la produccion de sorgo, se ha desarrollado con practicas de manejo
del suelo y malezas, tendientes a cosechar la precipitacion y almacenarla en el
perfil del suelo para que sea utilizada, posteriormente solo por el cultivo, ademas
la identificacién de los hibridos comerciales de mayor rendimiento bajo estrés
hidrico, la han desarrollado empiricamente los agricultores; sin embargo, el sorgo
en esta regién se produce solo con semilla de variedades hibridas, la cual es cara
y bajo condiciones de estrés hidrico, no siempre presentan su maximo potencial
de rendimiento, debido a que han sido seleccionadas para condiciones mas
favorables de precipitacién como ocurre en Texas de donde provienen la semilla
de las variedades que son distribuidas por empresas trasnacionales para siembra

en esta region.

Por la importancia del cultivo, en la Facultad de Agronomia de la UANL (FAUANL)
a partir de 1976 se inici6 el Proyecto de Mejoramiento de Maiz, Frijol y Sorgo para
las zonas bajas de Nuevo Ledn y en el caso del sorgo, se han entrenado
numerosos recursos humanos en el manejo y mejora genética de este cultivo y en
esta ultima actividad se han introducido y ademas, se han desarrollado y se
contindan desarrollando numerosas lineas experimentales e hibridos nuevos, de
los cuales tanto en riego como en temporal se han identificado, algunos que
igualan e incluso superan en rendimiento de grano a los hibridos comerciales mas

sembrados regionalmente.
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Las lineas se han utilizado como progenitores de nuevos hibridos de sorgo para
grano, pero también potencialmente, han sido promovidas para ser utilizadas
como variedades en la produccion de sorgo en esta regién, tal como ocurre en
otras regiones como Africa y la India, donde se siembran variedades, no hibridas,

en nichos ecolégicos bien definidos.

El presente trabajo se plante6 y se desarrollé del ciclo OI-2009 al ciclo PV-2011,
habiendo alcanzado el objetivo general de contribuir con el conocimiento nuevo,
original y necesario para utilizar el germoplasma de sorgo introducido y
desarrollado en la FAUANL, para la produccion de semilla para siembra, tanto de
hibridos como de variedades, haciendo énfasis en la identificacion del buen
comportamiento del rendimiento de grano bajo riego y condiciones de estrés
hidrico de las lineas de sorgo para grano previamente desarrolladas y de otras
nuevas en F7 incluyendo su calidad de grano. También se definieron los splits de
fechas de siembra de progenitores A y R de los hibridos, que en estudios previos
han sido superiores a los hibridos comerciales para establecer con ello la
seleccion y los fundamentos para la produccién de semilla de los nuevos vy
mejores genotipos en los dos ciclos agricolas regionales: Otofio-Invierno
(Febrero-Junio) y Primavera-Verano (Julio-Noviembre) en el Noreste de México.
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ABSTRACT

The Northeast of México comprehends the states of Tamaulipas, Nuevo Leon and
Coahuila, at Tamaulipas in 2009, 90%, 693,660 has were planted under rain fall
and 10%, under irrigation 268,395 has. At Nuevo Leon in 2010 a total of 37,509
and at Coahuila 37,509 were planted. In this region, frequently rain is low and with
erratic distribution and water stress is present.

Under rainfall soil management practices and weed control have been developed
focused to catch and storage precipitation within soil profile that will be used only
by the crop, additionally farmers empirically have identified the best grain yielding
commercial hybrids under water stress; however sorghum in this region is
produced only with seed of hybrid varieties, this is expensive, and not always
presents its maximum yield potential since these have been selected for more
favorable rainfall conditions as it happens in Texas, where these seeds are
produced to be distributed by transnational companies to be planted in this region.

Because the importance of these crop, the Facultad de Agronomia de la UANL,
(FAUANL) since 1976 began the Project of Maize, Bean and Sorghum
Improvement for the low zones of Nuevo Leon, and in the case of sorghum many
human resources have been trained in the management and breeding of this crop
and in this last activity many experimental lines have been introduced and
developed and as well as new hybrids, many of them have been identified under
irrigation and water stress that the grain yield is the same or even are higher than
the commercial hybrids more planted regionally.

The lines have been utilized as parents of new sorghum grain hybrids, but also
potentially have been promoted to be used as varieties in the production of grain
sorghum in this region, as well as it happens in Africa, India and other regions
where varieties, no hybrids, in well defined ecological niches.
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The present work was planned and developed from 2009 Autumn-Winter cycle
(AW) to the 2011 Spring-Summer cycle (SS), reaching the general objective of to
contribute with the new, original and necessary knowledge to use the sorghum
germplasm introduced and developed at FAUANL, to produce hybrid as well as
varieties planting seed, doing emphasis in the identification the good grain yield
performance under irrigation and water stress of the previously developed lines
and other new F7, including their grain quality. Also the splits of planting dates
were defined for the parents A and R of the hybrids that in previous works have
been superior to commercial hybrids, in order to establish the fundaments of
selection and seed production of the new and best genotypes in the regional
agricultural cycles Autumn-Winter (February-June) and Spring-Summer (July-
November) at the Northeast of Mexico.
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A. INTRODUCCION GENERAL

El hombre depende casi absolutamente de las plantas para su alimentacion, todo lo
que consume practicamente sin excepcion es vegetal o se deriva indirectamente de
los vegetales, como por ejemplo la carne, huevo y productos lacteos, por lo anterior
el cultivo del sorgo es muy importante en la alimentacién humana y animal, por lo
que la presente investigacion es realizada en el cultivo de sorgo en la region Noreste
de México, en donde se siembran anualmente alrededor de un millén de hectareas
(SIAP, 2011).

El aumento del rendimiento en los cultivos es uno de los principales objetivos del
mejoramiento genético de las plantas, como consecuencia en una creciente
demanda de alimentos de una poblacién en constante crecimiento, a su vez se busca
crear nuevas variedades de plantas resistentes a plagas y enfermedades con un
genotipo que ensamble los genes que permitan ajustar el crecimiento vegetal, bajo la
dinamica de los factores ambientales de un ambiente de produccién particular con la
finalidad de incrementar el rendimiento y la calidad de los productos agricolas (Allard,
1964).

Existen alternativas para incrementar la produccion agricola, las cuales son:
utilizacion de variedades mejoradas, manejo integrado de plagas y enfermedades,
fertilizacion 6ptima, control de malezas, rotacién de cultivos, mecanizacion, etc. La
obtencién de variedades mejoradas para nuevas zonas de cultivo, desde la
domesticacion hasta nuestros dias ha sido una de las contribuciones mas
importantes del mejoramiento genético de plantas. Esto se ha logrado ajustando el
ciclo de las variedades a las variaciones del clima (Valdés, 2010).



La modificacion del sorgo desde su introduccién con éxito en Estados Unidos de
Norteamérica, aproximadamente en 1860 es un buen ejemplo de este tipo de mejora.
Esta especie de origen tropical estuvo confinada en su origen a las partes mas
calidas de las llanuras del sudoeste y del sudeste, pero gradualmente se ha logrado
obtener variedades mas precoces actualmente en donde el sorgo, ha adquirido una
importancia como cultivo en otras regiones de EE.UU.

Una contribucién importante del mejoramiento de plantas en el sorgo, ha sido la
mejora de ciertos caracteres agrondémicos, en particular la altura de planta, ya que
inicialmente las variedades introducidas se tenian que cosechar a mano debido a su
altura excesiva. La obtencion de variedades de porte bajo con una alturade 1 a 1.5
m ha hecho posible la recoleccién mecanica del grano. La introduccién de variedades
de porte bajo ha sido probablemente el factor mas importante del enorme desarrollo
adquirido del sorgo para grano en Estados Unidos de Norteamérica quien es el
principal productor en el mundo con una produccion en el 2011 de 214 millones de
bushels (USDA, 2011).

La superficie sembrada del cultivo de sorgo para grano en la regién Noreste de
México durante el ano agricola 2009 fue de 962,055 hectareas en la modalidad de
riego mas temporal con un rendimiento promedio de 2.7 ton ha™ (SAGARPA, 2009).

Para la siembra de estas superficies, se utilizé semilla hibrida que es producida en
EE.UU y comercializada en México, por lo tanto, nuestro pais es dependiente de este
insumo. En la Facultad de Agronomia de la Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn
(UANL), desde 1976 se ha trabajado en el mejoramiento genético de sorgo y se han
formado e introducido lineas isogénicas A, B y lineas R, para ser utilizadas como

variedades y como lineas progenitoras de hibridos de sorgo.



En base a lo antes mencionado, el Proyecto de Mejoramiento de Maiz, Frijol y Sorgo
(PMMFyS) de la Facultad de Agronomia de la UANL (FAUANL), ha desarrollado una
serie de lineas e hibridos experimentales de sorgo, los cuales han sido superiores
respecto a los testigos comerciales utilizados, al evaluarse en diversas localidades
del Noreste de México, considerado como ambiente objetivo. En estos genotipos,
surge la necesidad de abordar aspectos que permitan establecer los fundamentos
practicos y basicos para la produccién de semilla de alta calidad para siembra a nivel
comercial, donde se busca una semilla de sorgo de alta calidad, siendo este insumo
importante para asegurar un buen establecimiento de plantulas en campo, asi como
rendimientos aceptables y con los atributos de calidad fisica, fisiol6gica, genética y
sanitaria de una semilla (Moreno, 1996).

En resumen, el mejoramiento genético tiene como objetivo general el disefio y
sintesis de nuevas variedades de plantas, para que estas se ajusten en su
crecimiento a las variaciones de los factores del ambiente de produccidén agricola
para el cual fueron disefiadas (Valdés, 2010).

A.1. Objetivo general

Por lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo general contribuir con el
conocimiento necesario para utilizar el germoplasma de sorgo introducido y
desarrollado en la FAUANL para la produccion de semilla para siembra de hibridos y
variedades, haciendo interés en las condiciones de riego y riego limitado, para con
ello identificar los genotipos que potencialmente pueden contribuir a dar seguridad en
la produccidén de sorgo para grano en los sistemas de riego y temporal del Noreste
de México.



B. REVISION DE LITERATURA GENERAL
B.1. Origen, evolucidn y distribucion del sorgo

El sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) es un cultivo importante en la alimentacion
humana y animal, se cultiva en areas marginales de precipitacion y en regiones
tropicales y semiaridas del mundo. Una caracteristica importante del sorgo es su
gran variedad de mecanismos para tolerar el calor y la sequia. El origen del cultivo se
remonta en Africa, particularmente en Etiopia, Sudan y la regién este de Africa
(Doggett, 1965). Semillas de sorgo fueron encontradas en excavaciones

arqueoldgicas que datan de hace 6,000 afnos (Kimber, 2000).

El testimonio histérico mas antiguo del cultivo de sorgo se encuentra en una
escultura del palacio de Senaquerib en Ninive, Asiria probablemente del afo 700
A.C. Las semillas de sorgo fueron diseminadas desde Africa a diversas partes del
hemisferio occidental por esclavos cautivos durante los siglos XVII y XVIII (Wall and
Ross, 1975). El sorgo es un cereal de grano ancestral (Dahlberg and Wasylikowa,
1996) reportan que el sorgo fue encontrado en Nabta Playa, un sitio arqueolégico
localizado en el desierto occidental al sur de Egipto hace 8000 afnos A.C.

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos inicio trabajos con sorgo en
1904 en XIT Ranch en el estado de Texas y el mejoramiento en plantas de sorgo
comenzé en Texas Agricultural Experiment Station en 1914 (Quinby, 1974).

El sorgo pertenece a la familia de las gramineas Poaceae, es considerado como uno
de los cereales mas importantes en el mundo, se le conoce con varios hombres:
maicillo en El Salvador, mijo grande y maiz de Guinea en Africa occidental, Kafir en
Africa austral, duro en Sudan, mtama en Africa oriental; jowar, jolam y durra en la
India y kaoliang en China (Purseglove, 1972). El sorgo ha sido clasificado
taxonémicamente dentro de 70 grupos y la coleccién mundial incorpora alrededor de
24,500 accesiones (Doggett, 1970).



Existen alrededor de 30 especies de sorgos: Sorghum bicolor es cultivado para grano
y forraje, mientras que el S. halepense (L.) Pers. (Zacate Johnson) y S. propinquum
(Kunth) Hitchc., son cultivados para forraje. Los parientes silvestres del sorgo
incluyen S. bicolor subsp. verticillifforum (Steud.) de Wet ex Wiersema & J. Dahlb.
(sorgo comun silvestre; sinbnimo: S. arundinaceum), Sorghum purpureosericeum
(Hochst. ex A. Rich.) Asch. & Schweinf y Sorghum versicolor (Andersson). El sorgo
es importante para la dieta de la poblacién mundial, es extremadamente tolerante a
la sequia, siendo una excelente opcion de cultivo para las regiones aridas y
semiaridas del mudo (ICRISAT, 2008).

El sorgo fue domesticado en las regiones aridas del Noreste de Africa, su mayor
diversidad genética se encuentra en Etiopia, después fue trasladado de Africa hasta
India, China y Asia, como consecuencia de la domesticacion y distribucion,
actualmente existe una gran diversidad de especies con una diversa variacion en los
sorgos domesticados. Esta variacion tiene como resultado diferentes adaptaciones
para los diversos ambientes, donde se produce el cultivo de sorgo como resultado de
la distribucion, nuevas razas fueron seleccionadas con adaptacion especifica para
ciertas regiones de produccion del cultivo.

Las especies son divididas en cinco razas (Rosenow and Dahlberg, 2000). La raza
Bicolor es considerada la raza mas primitiva de sorgo para grano, presenta una
panicula abierta y fuerte con glumas que cubren a una semilla pequefna. La raza
Guinea es un sorgo de grano cominmente cultivado en el oeste de Africa, tiene una
panicula suelta, pequefia con glumas abiertas y un grano muy duro. La raza
Caudatum es la fuente primaria con diversos atributos para el rendimiento de los
hibridos modernos de sorgo para grano. La raza Kafir, originaria del sureste de Africa
presenta alto rendimiento y una panicula de tipo semi-compacta, esta raza ha sido
una fuente importante de mantenedores para la esterilidad citoplasmica masculina.



Finalmente, la raza Durra, originaria del este de Africa central, se caracteriza por
presentar una panicula compacta que nace en un pedunculo recurvado, que lo hace
inadecuado para la cosecha mecanica. Las semillas son grandes y de color amarillo
cremoso o blanco con un buen potencial de rendimiento, esta raza es ademas una

fuente de citoplasma Ay, utilizado para la produccién de semilla hibrida de sorgo.
B.2. Colecciones de germoplasma de sorgo

Existe una extensa variabilidad genética dentro de los sorgos cultivados, la cual es
colectada y conservada en dos instituciones. The International Crops Research
Institute for the Semi-Arid Tropics (ICRISAT, por sus siglas en inglés) 6 Instituto
Internacional de Investigacion de los Cultivos para los Trépicos Semiaridos localizado
en Patancheru, Andhra Pradesh, India con 40, 000 accesiones de sorgo y en los
Estados Unidos de Norteamérica, en la Plant Genetic Resources Conservation Unit
de la Universidad de Georgia en Griffin y en el National Center for Genetic Resources
Preservation en Fort Collins, Colorado, con una coleccion de 42,000 accesiones
(Rosenow and Dahlberg, 2000). Muchas de las accesiones de estas colecciones, han
sido clasificadas en cinco razas basadas en las caracteristicas de la panicula. Estas
colecciones representan una herramienta poderosa para los mejoradores de sorgo

en el mundo.

B.3. Clasificacion taxonomica del cultivo de sorgo

La clasificacién taxondmica del sorgo se presenta en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Clasificacién taxonémica del cultivo de sorgo (Kimber, 2000).

Familia Poaceae

Tribu Andropogoneae

Subtribu Sorghinae

Género Sorghum Moench

Subgénero Sorghum
Chaetosorghum
Heterosorghum
Parasorghum
Stiposorghum

Especies del subgénero sorghum Sorghumpropinquim
Sorghum halepense
Sorghum bicolor

Subespecies de sp. S. Bicolor Sorghum bicolor bicolor

Sorghum bicolor drummondii

Sorghum bicolor verticilliflorum
Razas de subsp. S. bicolor bicolor Bicolor

Guinea

Durra

Kafir

Caudatum

El género Sorghum Moench se caracteriza por presentar espiguillas que nacen en
pares, una espiguilla bisexual fértil y sésil con una espiguilla pedicelada estéril u
ocasionalmente de flores estaminadas. El género se subdivide en cinco secciones, la
mas importante es la seccién Sorghum, que comprende tres especies:

Sorghum bicolor (Linn.) Moench (2n = 2x = 20), comprende los sorgos anuales
silvestres y domesticados.

Sorghum propinquum (Kunth.), Hitche (2n = 2x = 20) es una especie rizomatosa
silvestre, perenne y diploide de semillas pequeias y duras que presenta polinizacion
cruzada con Sorghum bicolory Sorghum halepense.

Sorghum halepense (Linn.) Pers., (2n = 4x = 40) es una especie rizomatosa,
tetraploide y perenne que se conoce como pasto Johnson en EE.UU. Esta especie,
se ha convertido en una maleza importante (Poehlman, 2005).



B.4. Antecedentes del cultivo de sorgo en México

La Secretaria de Fomento en el afio de 1882 publicé un articulo proporcionando
detalles de este cultivo, llamado también Maiz Kafir, sefialando sus usos y
caracteristicas de resistencia a condiciones de escasa humedad. En 1914 el Ing.
Roémulo Escobar pronostico la potencialidad del sorgo en México (Romero, citado por
Zavala, 1984). Sin embargo, fue a partir de 1958 cuando la superficie y la produccion
alcanz6 cifras que ameritaron su consideracion en las estadisticas nacionales
(Rodriguez, 1984), poco después se empezaron a sembrar los primeros hibridos en
Estados Unidos de Norteamérica (Zavala, 1984).

Desde el punto de vista tecnoldgico, la produccion de sorgo en México prosperd
debido a la utilizaciéon de semilla hibrida producida en Texas a finales de la década
de los 50°s. Los agricultores mexicanos al darse cuenta de las bondades de estos
materiales los adoptaron rapidamente. Al mismo tiempo, se origind una creciente
demanda por este grano, impulsada principalmente por las empresas trasnacionales
productoras de alimentos balanceados (Dewalt y Barkin, 1984). Para esta época,
también se empez6 a manifestar la regionalizaciéon del cultivo al concentrarse la
produccién comercial en los estados de Sinaloa, Guanajuato, Michoacan, Jalisco y
Tamaulipas. Para sembrar estas superficies y debido a la iniciativa de las
autoridades agricolas del pais, varias firmas americanas se establecieron bajo las
leyes mexicanas para producir semilla hibrida de sorgo y maiz (Rodriguez, 1984).



B.4.1. Antecedentes en la produccion de semilla de sorgo

En 1961 se crea en México la Productora Nacional de Semillas (PRONASE) de
acuerdo a la ley, este organismo fue el responsable de incrementar semilla basica
producto de la investigacion realizada por el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), escuelas de agricultura y asociaciones de
productores de semillas (Sobrino, 1985). A la vez, PRONASE regulaba la produccion
y comercializacion de las semillas en sus diferentes categorias, tanto el mercado

nacional como el de exportacion.

El primer dato que se tiene registrado en PRONASE sobre produccién de semilla de
sorgo en México aparece en el ciclo agricola 1956-1957 fecha en que se registran 54
toneladas producidas. Esta produccién fue experimental, encaminada a la futura
ampliacién de las variedades a producir, hecho que se confirma cuando cuatro afos
después se dio inicio a la produccion en forma regular. PRONASE también recurrié a
los materiales formados en el Colegio de Agricultura de la Universidad de Texas. Los
primeros hibridos empleados fueron RS-608 y RS-610. En octubre de 1972, se
recibid la primera remesa liberada de seis hibridos mexicanos formados para
producir en el Bajio, entre estos destacaron el Purépecha, Chichimeca, Olmeca y
Otomi (Tijerina, 1984).

B.4.2. Investigacion y produccion de semilla de sorgo en Tamaulipas

En el afno de 1974 se sugiri6 a las localidades de Rio Bravo, Tamaulipas, Bajio y
Valles Altos como localidades estratégicas para realizar investigacidon en
mejoramiento genético de sorgo, dado que se pueden establecer dos ciclos de
siembra por afo, ademas se presentan las condiciones climaticas favorables para la
incidencia de plagas y enfermedades, lo cual permite realizar una adecuada
seleccion de materiales (Estrada, 1977).



A la vez, se ampli6 la fuente de germoplasma con sorgos provenientes de la
coleccion mundial y lineas procedentes de EE.UU., de la coleccion mundial se
incorporaron 2000 lineas de las cuales se seleccionaron 300 (Betancourt, 1975).

En 1978 el Programa de Mejoramiento Genético de Sorgo en Rio Bravo, Tamaulipas,
liber6 los hibridos de sorgo INIA RB-2000, INIA RB-2010 e INIA RB-2020 que
compitieron en rendimiento de grano y caracteristicas agronémicas con los mejores
sorgos hibridos comerciales de esa época. Sin embargo, al igual que los hibridos
comerciales, los nuevos materiales fueron susceptibles a las enfermedades de mildiu
velloso y carbén de la panoja (Williams et al.,, 1995). En 1989 se liber6 el hibrido RB-
4000 para condiciones de riego, este demostrd un potencial de rendimiento superior
en 500 a 600 kilogramos por hectarea, respecto a los mejores sorgos comerciales
(Williams et al., 2006).

B.5. Mejoramiento genético del sorgo

El modelo de las lineas denominadas A, B y R se utiliza para mejorar genéticamente
y producir semilla hibrida de sorgo, inicialmente se evalian nuevas lineas
progenitoras con respecto al uso, como lineas femeninas o lineas masculinas. Las
lineas de sorgo que poseen genes restauradores de la fertilidad no pueden utilizarse
como lineas B 6 en su caso puede ser posible con un tipo de citoplasma diferente o
convertirse en lineas A androestériles. Una linea B se convierte en una linea A
androestéril transfiriendo sus cromosomas al citoplasma estéril mediante una serie
de retrocruzamientos en los que la linea que se va a esterilizar es el progenitor
recurrente y masculino en todos los cruzamientos. La linea androestéril se utiliza
como progenitor femenino porque el citoplasma se transmite s6lo mediante la célula
huevo, después de lograr la conversion en androesterilidad, la linea se designa como
linea A. La linea A y su linea B son isogénicas en cuanto a genotipo, pero tienen
citoplasmas distintos.
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La fertilidad del polen se restaura por un gene dominante Ms., originalmente
presente en variedades de milo o con origen en milo. En la mayoria de los
citoplasmas se requieren otros genes modificadores para obtener una buena

produccién de semilla en una amplia gama de ambientes.

Para seleccionar una linea restauradora de la androfértilidad denominada linea R, es
necesario que el polinizador: a) presente un gene dominante restaurador de la
fertilidad y los genes modificadores necesarios para complementar la restauracion de
la fertilidad en el hibrido F1. b) que produzca abundante polen viable (fértil) y c) se
combine con el progenitor androestéril femenino para generar un hibrido de alto
rendimiento con calidad de grano y forraje aceptables.

B.5.1. Inflorescencia del sorgo

El sorgo es una planta hermafrodita, ya que presenta los érganos masculinos y
femeninos en la misma flor y es considerada como una planta predominantemente
autégama. Las florecillas se encuentran en racimos que a su vez constituyen ramas
secundarias procedentes de un eje central o raquis, formandose asi una panicula
generalmente de forma piramidal. Las inflorescencias de la planta de sorgo varian de
una panicula compacta a una panicula abierta (Poehlman, 2005).

Las espiguillas se encuentran en pares, una es sesil, bisexual y fértil; y la otra estéril
con flores estaminadas y sostenida por un pedicelo corto, salvo por la espiguilla
terminal que nace en una rama y va acompafnado de dos espiguillas pediceladas. La
espiguilla sésil posee dos flésculos, uno perfecto y fértil, el otro estéril. La espiguilla
pedicelada posee estambres o bien es estéril (Poehlman, 2005). La espiguilla sésil
varia en su forma desde lanceolada hasta casi circular y contiene dos pistilos y tres
estambres, cada pistilo esta compuesto de un estigma plumoso unido a un estilo
corto y vigoroso que se extiende hasta el ovario. Las anteras estan unidas a
filamentos largos en forma de hilo. Las espiguillas sésiles también constan de dos
glumas y dos lemas, la lema inferior es mas corta y puede tener una larga

prolongacion llamada barba o arista, por ultimo se encuentra también la palea.
11



B.5.2. Floracién del cultivo de sorgo

La iniciacién floral en el sorgo cultivado comienza a los 30 y 40 dias después de la
germinacion de la semilla, la flor inicia su desarrollo en una inflorescencia antes de la
floracion alrededor de 6 a 10 dias en donde se forma una “bota o envoltura” que
sobresale en la vaina de la hoja bandera. El sorgo usualmente inicia la floracién a los
55 a 70 dias en climas calidos (House, 1985) aunque depende del genotipo. Dos
dias después de la emergencia de la inflorescencia de la “bota”, la flor comienza
abrir. La floracion inicia en las espiguillas sésiles en el apice y progresa hacia la parte
inferior durante cuatro a cinco dias, para terminar la floracion completa en la
inflorescencia en aproximadamente seis dias. La inflorescencia del sorgo varia en
forma y tamafo comprende desde una panicula muy abierta, tipica en sorgos
silvestres, muy abierta y erecta, abierta y colgante, abierta y erecta, semi abierta
erecta e inclinada, semi compacta eliptica, compacta eliptica, compacta oval,
compacta redonda y panicula tipo escobero (IBPGR and ICRISAT, 1993). La maxima
floracion se alcanza en el tercer y cuarto dia. Durante la floracién, las glumas abren y
las tres anteras caen libres, mientras los dos estigmas sobresalen cada uno en un
estilo rigido (House, 1985).

La etapa de antesis se refiere al periodo de inicio de la floracién, durante el cual las
espiguillas se abren y las anteras se encuentran extendidas, en este momento es
cuando se inicia la emisién de polen en la planta de sorgo. La floracién en una
inflorescencia de sorgo, normalmente se inicia tan pronto como el pedunculo
completa su elongacién (House, 1985). La floracion de las espiguillas progresa desde
el apice hasta la parte inferior de la panicula, con las espiguillas en un mismo plano
horizontal y a la vez con la abertura de la panicula al mismo tiempo. El periodo de
floracion en una inflorescencia de sorgo puede durar de cuatro a 13 dias
dependiendo del cultivar, tamafo de la panicula, temperatura y humedad.
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En climas templados la floracion completa de una panicula puede llevarse alrededor
de 10 a 13 dias. Una panicula de sorgo puede producir de 24 a 100 millones de
granos de polen. El polen del sorgo pierde su viabilidad en las primeras horas
después de haber sido liberado. Los estigmas son receptivos so6lo durante uno o dos
dias antes de que se abra la flor y de ocho a dieciséis dias después de la floracion.
En una misma flor, los estigmas que quedan expuestos antes de que se libere el
polen de sus anteras estan sujetos a la polinizacion dejando expuestas las anteras
vacias y los estigmas ya polinizados.

El sorgo presenta un promedio de polinizacion cruzada de un 2 al 10% en tipos
silvestres con panoja abierta. Las flores con un tipo de gluma grande o muy larga no
se abren y es cuando ocurre el fenomeno llamado cleistogamia, que es cuando el
grano de polen es llevado de las anteras hacia el estigma en una misma flor.
Aunque, es una planta predominantemente autégama, la protoginia puede causar por
lo menos un 5% de polinizacion cruzada natural (Purseglove, 1972). La integridad
genética del sorgo es mantenida por autofecundacion. Los estigmas que quedan
expuestos, antes de que las anteras se abran estan sujetos a la polinizacién cruzada

natural.

El descubrimiento de la esterilidad genético-citoplasmica en sorgo, ha hecho posible
la produccién comercial de semilla hibrida, en donde la planta macho estéril,
desarrolla anteras que producen polen inviable (House, 1985).

B.6. Polinizacion y fertilizacion

Cuando el estigma llega a ser visible, los filamentos del estambre se alargan y las
anteras llegan a ser pendientes. Este proceso toma alrededor de diez minutos, la flor
permanece abierta de 30 a 90 minutos después de la dehiscencia de las anteras, el
vertimiento o salida del polen se realiza a través del poro apical.
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El estigma es polinizado antes de la emergencia de las anteras de las espiguillas,
cuando el grano de polen llega al estigma germina inmediatamente y desarrolla el
tubo polinico cada uno con dos nucleos, un nucleo vegetativo y dos nucleos
espermaticos. El nucleo espermatico se divide en dos, uno fertiliza la célula huevo
para formar el embridn (2n) y el otro ensambla los dos nucleos polares para formar el

endospermo (3n) a este proceso se le denomina doble fecundacion.

Después de la polinizacion las glumas se cierran, aunque todavia resaltan las
anteras y los estigmas vacios. El polen conserva su viabilidad de tres a seis horas en
la antera a temperatura ambiente y de 10 a 20 minutos afuera. En refrigeracién, el
polen conserva su viabilidad de 3 a 4 dias (Sanchez and Smeltzer, 1965). El polen
requiere de luz para germinar (Artschwager and McGuire, 1949). Bajo condiciones
normales la fertilizacion de un estigma receptivo se realiza en dos horas, la
diferenciacién del érgano ocurre en los siguientes 12 dias y el ovulo fecundado y
maduro continla creciendo, hasta alcanzar la madurez fisiolégica de la semilla
(Schertz and Dalton, 1980).

El grano de polen germina tan pronto como llega a estar en contacto con un estigma
receptivo, el tubo polinico crece a través de las papilas estigmaticas abajo del ovario
a traves de la region estilar, en donde solo un tubo polinico tiene éxito en alcanzar el

micrépilo.

Las glumas cierran poco después de la polinizacion, el ovulo comienza a
desarrollarse como una esfera verde claro y cerca de 10 dias después de la
polinizacion llega a ser mas grande y se torna de un color verde oscuro. El desarrollo
del embridon y el endospermo continta por otros 30 dias en donde la semilla alcanza
su madurez fisiolégica en la region del hilium (un punto en el grano a través de la
cual la semilla recibe los nutrientes de la planta), el cual se torna de color negro en la
madurez fisioldgica final de la semilla (House, 1985).
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B.7. Importancia de la autofecundacion

Cuando una panicula en floracién se golpea ligeramente con un dedo, una nube de
granos amarillos de polen puede ser visible. El viento lleva el grano de polen hacia
los estigmas y la polinizacién es realizada. En cultivares mejorados de panicula
compacta normal y semi-compacta, la autofecundacién puede ser de hasta 90-95%
con un cruzamiento de 5 a 10%, el cual ocurre mas frecuentemente en las
extremidades o parte superior de la panicula. La autofecundacion promueve la
homocigosis y mantiene la pureza genética de los cultivares. El cruzamiento
promueve la recombinacion de nuevos complejos de genes llevando a la variabilidad

genética.

B.8. Desarrollo de la semilla de sorgo

Después de la fertilizacién el nacleo del endospermo forma un pequeno nimero de
nucleos libres cerca del cigoto. Este forma un tejido celular que es el momento en el
cual el cigoto experimenta la segunda divisiéon nuclear. El desarrollo del embrién es
gradual, la deposicién de los granos de almidén inicia alrededor de los diez dias
después de la fertilizacion. El desarrollo de la semilla de sorgo se divide en tres
etapas: estado lechoso, estado masoso y la etapa de madurez fisiologica final
cuando el grano esta duro.

El pericarpio se desarrolla con el crecimiento del embrion, el mesocarpio y la
hipodermis del pericarpio son clorofilosos en el desarrollo del ovario, mientras que los
granos de almidén se desarrollan en el endospermo y el color verde desaparece
gradualmente (Sundararaj and Thulasidas, 1980).
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La semilla de sorgo es un caridpside también llamado grano, las semillas son de
forma esférica con el embrién en la base, su color puede ser rojo, café, café rojizo,
café obscuro, blanco, blanco amarillento, amarillo, naranja, crema y negro. El
endospermo es usualmente blanco, algunas veces amarillo. La semilla puede ser de
varias formas eliptica, eliptica estrecha y circular. El color de las glumas durante la
madurez del grano puede ser blanco, rojo, amarillo, amarillo palido, café palido, café
rojizo, café obscuro y negro.

La semilla consta de tres partes: pericarpio (capa externa o testa 6% del peso total),
el endospermo (tejido de almacenamiento 84%) y embrién (germen 10%). El
pericarpio es una capa delgada. El grano esta compuesto por un eje embrionario y
escutelo. El embrién se compone de un 70% de lipidos y 13% de proteina en el
grano. El endospermo puede comprender un 100% de tejido suave harinoso o
algunas veces pequenas porciones cristalinas o solidas cristalinas en la semilla,
presenta capa de aleurona, con una parte externa cristalina y en la parte central

comprende el endospermo harinoso.
B.9. Produccidén de semilla hibrida de sorgo

La produccion de semilla hibrida de sorgo se forma utilizando las lineas
denominadas A, By R. Las lineas A y B son isogénicas y solo difieren en que la linea
A es androestéril y la linea B es androfértil, de tal forma que la progenie de la cruza A
x B es la linea A, como hembra y la linea B como macho mantenedor de la
androesterilidad. La linea R es capaz de restaurar la fertilidad en la cruza A x R, en
donde estas lineas se seleccionan por su alta capacidad para producir una progenie
hibrida en donde se presente un aceptable vigor para rendimiento de grano y forraje
(Flores, 1996).

La produccion de semilla hibrida de sorgo a nivel comercial involucra:

1. Desarrollo y produccion de lineas A, B y R con alto comportamiento per se y alta
actitud combinatoria general (ACG). 2. Formacion de hibridos experimentales.



3. Evaluaciones experimentales de los hibridos nuevos en diversas localidades y
ciclos. 4. Multiplicacion a gran escala de las lineas progenitoras del hibrido en lotes
aislados (lineas A, B y R). 5. Mantenimiento de las lineas progenitoras A, B y R de
los mejores hibridos. 6. Produccién de semilla hibrida a escala comercial.

En la produccién comercial de semilla hibrida de sorgo se obtiene el hibrido de cruza
simple en surcos alternos de lineas A x R en un campo aislado. La linea A
citoplasma androestéril es polinizada por polen de una linea R, llevado por el viento.
Se recomienda un arreglo de siembra de doce surcos de la linea A androestéril por
cuatro surcos de la linea R polinizadora bajo un arreglo 12:4 hembra-macho

respectivamente.

La linea R androfértil posee genes restauradores de la fertilidad y se combina con
una linea A para producir un hibrido de cruza simple. La semilla hibrida de cruza
simple (A x R) es la que se vende a los agricultores para produccion comercial.

En el Cuadro 2 se representa el citoplasma y los genes restauradores de la fertilidad
presentes en un hibrido de sorgo y sus lineas progenitoras. El polen del sorgo es
llevado por el viento y puede recorrer grandes distancias, por lo cual, para reducir la
contaminaciéon por polen extrafio se requiere un aislamiento minimo con una

distancia de 200 metros de otros campos de cultivo de sorgo.

Cuadro 2. Citoplasma, genes restauradores de la fertilidad en el polen para la
produccién de semilla hibrida de sorgo (Poehlman, 2005).

Progenitor o Citoplasma Genotipo para genes restauradores  Fenotipo del
hibrido de fertilidad polen

Linea A Androestéril ms., ms; Androestéril
Linea B Androfértil msc ms; Androfértil
Linea R Androfértil Ms. Ms. Androfértil

o]

Linea R Androestéril Ms. Ms. Androfértil
Hibrido A x R Androestéril Ms. ms. Androfértil
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La utilizacion de semilla hibrida de sorgo requiere que cada ciclo se produzca nueva
semilla, ya que la semilla comercial cosechada por los agricultores no se debe utilizar
como semilla para siembra, porque produce una pérdida en el rendimiento del 15 al
20% en la cosecha siguiente, debido a una reduccion del vigor hibrido, como
consecuencia de la autofecundacién. Ademas, se presenta una variacién de
caracteres agronémicos, tales como altura de planta, madurez, color de grano, etc.
Por lo anterior, se ha desarrollado una gran industria semillera para satisfacer la

demanda del mercado de semillas hibridas de sorgo.
B.9.1. Obtencion de lineas progenitoras

El sorgo hibrido se mejora produciendo lineas progenitoras superiores, para el caso
de las lineas de sorgo carentes de genes restauradores se agrupan como lineas By
por retrocruza se convierten en lineas A androestériles; las lineas que poseen genes
de restauracién de la androfértilidad en la F4 en cruzas con la lineas A, sera fértil.

Cuando se generan nuevas lineas mediante hibridacion y seleccién por el método de
pedigree, las inflorescencias de las plantas seleccionadas se cubren con bolsas para
evitar el cruzamiento. La emasculacién de las lineas B puede suprimirse utilizando
una linea A con androesterilidad citoplasmica como el progenitor femenino para
retrocruzar con aquellas lineas B de reciente formacion, a las cuales se les desea

formar de su linea isogénica A.

Las lineas utilizadas como progenitoras en la produccidén de semilla deben presentar
un alto grado de pureza varietal, las lineas A, macho estéril deben presentar alto
grado de esterilidad masculina o muy baja proporcion de plantas fértiles, ademas con
los mismos dias a floracién que las lineas B. Los pares de lineas androestériles A, B
deben ser rendidoras, estables, tolerantes o resistentes a blasting y con estigmas
muy receptivos al polen.



El blasting es una esterilidad genético-ambiental producida por variaciones drasticas
de temperatura, cuando la planta de sorgo se encuentra entre la etapa de iniciacion
del primordio poco antes de la floracidn, las espiguillas aparecen malformadas e
incapacitadas para producir grano.

B.9.2. Disefio y sintesis de nuevas variedades

El disefio de una nueva variedad consiste en incorporar genes que determinan las
caracteristicas agronémicas deseables, las cuales permitirdn tener un genotipo en
donde el crecimiento y desarrollo se ajustard a la variacion de las condiciones
propias de un ambiente de produccién en particular, identificandose como una nueva
variedad apta para la produccion en la regién para la cual se diseno. Las especies
vegetales mejoradas que se siembran pueden ser de cuatro tipos (Marquez, 1973;
Valdés et al., 1997). 1) variedades de polinizacién libre. 2) variedades tipo linea pura.
3) variedades hibridas y 4) variedades clénales. Estas variedades se forman a través
de cuatro etapas basicas:

1. Adquisicién de la variabilidad genética exigida para el disefio de la variedad. Se
definen las caracteristicas a conjuntar en el genotipo, debera estar presente la
variabilidad genética elegida y el tipo de herencia de los genes.

2. Eleccién y desarrollo del método o los métodos de mejoramiento. En esta etapa se
desarrolla la planeacion del programa de mejoramiento genético a corto, mediano 6
largo plazo considerando los recursos economicos y humanos disponibles, eligiendo
el 6 los métodos de mejora mas apropiados para conjuntar los genes de interés en la
nueva variedad a generar o lineas experimentales, segun sea el caso: polinizacion

libre, lineas puras, hibridos y clones (Allard, 1964; Marquez, 1973).

3. Evaluacién del germoplasma experimental. Se evalua preliminarmente el
germoplasma experimental, generado bajo disefio experimental en la misma
localidad de formacién, asi como en diversas localidades y ciclos, para de esta

manera poder seleccionar los mas sobresalientes, evaluando su rendimiento y
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calidad, para proceder a la liberacion de los mas sobresalientes como nuevas
variedades, simultaneamente en lotes aislados, se incrementa la semilla de estos

genotipos para ahorrar tiempo al llevarlos a la produccién comercial.

4. Liberacién de nuevas variedades. El trabajo de evaluacion del germoplasma elite
preseleccionado y seleccionado en diversas localidades, es la base para la liberacién
de nuevas variedades, asi cuando se tiene un grupo de variedades experimentales
que se han identificado con alto potencial de rendimiento, se procede a evaluarlas en
localidades de la regién potencial de cultivo, incluyendo testigos como tratamientos
adicionales, utilizando disefios experimentales de bloques completos al azar, bloques
incompletos como latices, experimentos en serie, para después someter los datos a
un andlisis de varianza (Steel y Torrie, 1980; Ostle, 1983), esto permitira determinar
el efecto de la interaccién genotipo por ambiente y en base a un andlisis especifico,
definir aquellos genotipos que por su aceptable comportamiento agronémico en los
ensayos pueden recomendarse para liberarse como nuevas variedades.

En la etapa de liberacion final de hibridos experimentales de sorgo (Valdés, 1993)
menciona seis etapas: 1) observacién preliminar de los hibridos experimentales
respecto a sus progenitores y testigos comerciales, para identificar aquellos
visualmente superiores. 2) evaluaciéon bajo disefio experimental y alguna prueba
estadistica de comparacion de medias, para identificar aquellos, tanto de manera
visual como estadistica por su buen comportamiento agronémico. 3) evaluacion
experimental en localidades para conocer su consistencia en rendimiento a través de
diversos ambientes durante dos o tres afos de prueba. 4) validacion y demostracidn
en parcelas semicomerciales con productores agricolas. 5) multiplicacion e

incrementos de semilla y 6) venta, produccion de semilla y comercializacién.
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B.10. Hibridacién

La hibridacion se define como un método genotécnico en plantas en el cual se
aprovecha la generacion Fy que proviene del cruzamiento entre dos progenitores
(Marquez, 1988). En la formacién de hibridos principalmente se busca explotar la
heterosis o vigor hibrido, la cual es una expresion genética de las diferencias del
desarrollo entre hibridos y de sus respectivos progenitores. El vigor hibrido es sin
duda una de las mayores contribuciones de la genética a la agricultura (Orozco et al.,
1983 y Paterniani, 2001).

La heterosis es sinénimo de vigor hibrido, la cual es la manifestacion de la
superioridad del comportamiento de la F; respecto a la media de los progenitores
(Goldman, 1999) y la heterobeltiosis es la superioridad del hibrido sobre el mejor
progenitor (Fonseca y Patterson, 1968). En el cultivo de sorgo, la heterosis puede
manifestarse mediante floracibn mas precoz, mayor numero de hojas, porte y
amacollamiento, mayor peso y tamano de semilla, mayor produccion de grano
(Tasliz, 1997), mayor velocidad de emergencia, vigor y peso seco de plantula (Yu y
Tuinstra, 2001; Cisneros-L6pez et al., 2007). El hibrido de sorgo explota la heterosis
de la cruza de una linea A androestéril con una linea R fértil restauradora de la
fertilidad masculina.

La hibridacion es un método de mejoramiento genético que utiliza la polinizacion
cruzada entre progenitores genéticamente distintos con el proposito de obtener
recombinacién genética. Después de llevarse a cabo la polinizaciéon cruzada, se
cultivan generaciones segregantes (F» a Fs 6 F7;) donde se seleccionan plantas
individuales o solo avanzar la poblacién hasta Fs 6 F; para seleccionar lineas puras,
una vez que se ha alcanzado la homocigocidad. El propédsito es identificar y
seleccionar las lineas que combinen genes deseables provenientes de ambos
progenitores (Poehiman, 2005).
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Las lineas seleccionadas se evaluan mediante pruebas de progenie para identificar
la presencia de una combinacion de genes deseable. Las lineas que demuestren ser

superiores pueden multiplicarse como un nuevo cultivar.

En el cruzamiento entre progenitores de linea pura, todas las plantas de la F;
tendran genotipos idénticos y seran heterocigéticas en los loci donde los progenitores

poseen alelos contrastantes.

La segregacién genética comienza y la maxima segregacién ocurre en la generacion
Fo disminuyendo la heterocigocidad en un 50% en cada generacién de

autopolinizacion sucesiva.

B.10.1. Mantenimiento de lineas de sorgo

El sorgo es una planta predominantemente autégama que presenta poca depresion
de endogamia. Sin embargo, los niveles significativos de cruza natural pueden
ocurrir, el nivel de cruzamiento varia segun el tipo de panicula en un 10% en forma
compacta (House, 1985). EI mejoramiento puede ser logrado, mediante seleccion de
las lineas mas productivas en la mezcla por autofecundacion para desarrollar una
variedad tipo linea pura. Sin embargo, debido a la tendencia de cruzamiento natural,
estas lineas puras requieren de mantenimiento por autofecundacion para mantener

Su pureza genética.

La inflorescencia del sorgo es una panicula que varia en tamafno y forma desde
ramas sueltas colgantes, hasta una panoja compacta y ovalada (IBPGR e ICRISAT,
1993) el desarrollo de espiguillas y flores en la inflorescencia continua cubierta por la
hoja bandera, la diferenciacion del primordio en partes florales, puede tardar
alrededor de 30 dias para mostrarse (House, 1985). Aunque la planta es
principalmente autégama, la protoginia puede causar una tasa de por lo menos el 5%
de polinizacién cruzada natural, por tanto, la integridad genética de las accesiones de
sorgo se mantiene por autofecundacion (Purseglove, 1972).
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La integridad genética de una linea de sorgo se mantiene mediante la
autofecundaciéon, cuando se regeneran gran cantidad de accesiones
simultaneamente y no es posible aislarlas, es necesario cubrir las paniculas de sorgo
con bolsas de papel, previo a la antesis para mantener la pureza de las lineas.

B.10.2. Incremento, mantenimiento y produccion de semilla

La produccién de semilla hibrida de sorgo involucra las lineas denominadas A, By R
(Rao, 2002). Un hibrido presenta mayor potencial de produccion de grano que una
variedad en donde se aprovecha la expresion del vigor hibrido.

Es necesario eliminar plantas fuera de tipo, antes de que ocurra la liberacion de
polen, también deben eliminarse las plantas que liberen polen de los surcos
femeninos y debe evitarse realizar la cosecha, cuando el contenido de humedad sea
superior al 17% para evitar que la semilla presente problemas de calidad fisica,
fisioldgica y sanitaria.

B.10.3. Aspectos generales para la produccion de semilla de sorgo

Después del desarrollo de una nueva variedad y antes de que el agricultor pueda
utilizarla como semilla para siembra, se debe de incrementar la semilla original, para
lo cual se deben de considerar los siguientes aspectos: disponer de un terreno
agricola aislado de otros sembrados con sorgo, con buena fertilidad, sin deficiencias
de fierro y/o magnesio, nivelado para una buena distribucidén del riego, sin problemas
de salinidad, libre de malezas principalmente de zacate Johnson (Sorghum

halepense) y correhuela (Convolvulus arvensis).
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Un campo destinado a la produccion de semilla de sorgo, no debera haber sido
sembrado con sorgo el ciclo anterior. Sin embargo, si fue cultivado con sorgo, debe
regarse por lo menos tres semanas antes de ararlo y rastrearlo para destruir las

plantulas que germinaron.

Los terrenos de riego son ideales para la produccién de semilla, debido a que un
buen suministro de humedad en el suelo, asegura un rendimiento maximo y una
minima produccidén de polen en el progenitor con esterilidad masculina, ademas los
lotes de produccion de semilla pueden madurar mas uniformemente. El terreno debe
localizarse en un lugar de facil acceso durante toda época del afo, a fin de facilitar
las visitas de inspeccion, desmezcle de plantas fuera de tipo y para realizar una
adecuada cosecha.

Cualquiera que sea la proporcién utilizada, se debe de considerar una distancia que
no exceda los 12 metros entre polinizadores. Se sugiere una densidad de poblacion
de 250, 000 plantas por hectarea. Es importante tener especial cuidado al momento
de la siembra, en limpiar perfectamente los botes de la sembradora para evitar

mezclas de las lineas progenitoras.

La fecha de siembra de las lineas progenitoras debe realizarse de tal manera que
coincidan en floracion. Se espera una baja frecuencia de cruzas extrafias, cuando los
progenitores coinciden en la floracion y una gran parte de las flores femeninas son
polinizadas en pocos dias. Los hibridos que requieren diferentes fechas de siembra
para sus progenitores necesitan un mayor aislamiento y una cuidadosa atencion a la
fecha de siembra. Los surcos extras del macho polinizador alrededor del campo se
recomiendan para asegurar la polinizacion de las lineas A, principalmente en los

extremos y en el lado de los vientos prevalecientes.
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El técnico de semillas debe tener un conocimiento preciso del comportamiento de los
progenitores a través de los afos en distintas fechas de siembra y tomar en cuenta
los factores climaticos, época de siembra y estabilidad del patrén de floracion de los
progenitores, para definir cuando se deben de sembrar, tanto el progenitor hembra
(linea A) como el macho (linea R).

B.10.4. Requerimientos de aislamiento para la produccion de semilla

Los campos de sorgo para produccion de semilla hibrida requieren aislamiento de
otros sorgos. El aislamiento debe ser de 300 metros como minimo de otros sorgos
comerciales de grano en todas las direcciones, 500 metros de sorgos forrajeros (S.
bicolor x S. sudanense) 5,000 metros de sorgos escoberos, 400 metros de zacate
Johnson (Sorghum halepense) y 1,000 metros de =zacate sudan (Sorghum
sudanense). Cuando se establecen barreras de aislamiento con el cultivo de maiz,
debe tenerse mucho cuidado, ya que estas no son muy eficientes y pueden
presentarse contaminantes dentro del cultivo del sorgo.

En los campos de produccién de semilla de sorgo, debe haber un control estricto de
malezas, principalmente de correhuela y zacate Johnson. La correhuela, ademas de
ser una maleza que compite con el cultivo por nutrientes, agua y luz es un
contaminante fisico de la semilla, ya que produce semillas de tamarno y forma muy
similares a las del sorgo y es muy dificil separarlas durante el beneficio.

El zacate Johnson, los sorgos forrajeros y escoberos son contaminantes genéticos
que producen polen que pueden fecundar las lineas A en los lotes de produccion de
semilla y formar mezclas muy notorias por su aspecto y altura. Las cruzas con zacate
Johnson son muy caracteristicas y se han demostrado que pueden derivar plantas

tipo Johnson e infestar los terrenos de los agricultores.
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El control de las malezas en la produccién de semilla es muy importante, ya que si no
se tienen los debidos cuidados, la semilla puede ser un medio muy eficiente en la
dispersion de estas malezas en los terrenos agricolas, donde se siembra la semilla
contaminada, dificultando incluso la misma produccion de semilla, al infestar los lotes

de incremento de las lineas.

B.10.5. Desmezcle

Esta practica se realiza desde poco antes de la floracién, durante y después de ésta
y antes de la cosecha. Al desmezclar los lotes de produccién de semilla de sorgo
para remover las plantas indeseables o fuera de tipo, es necesario arrancar toda la
planta de raiz, en vez de cortar las paniculas, debido a que los hijos tardios y ramas
laterales pueden florecer y producir semilla. Los surcos machos y hembras deben ser
cuidadosamente desmezclados, en los surcos machos se requiere especial cuidado
para reducir la cantidad de polen indeseable en el campo, en los surcos hembra, las
plantas fértiles y aquellas fuera de tipo, se deben arrancar antes de que liberen
polen. Las plantas fuera de tipo, pueden diferir en caracteristicas tales como altura,
tipo de panoja, color de anteras, color de planta y presencia o ausencia de aristas.

La mayoria de los sorgos hibridos tienden a producir mutantes altos en proporciones
de alrededor de un mutante alto por cada mil plantas. En los surcos del progenitor
femenino con esterilidad citoplasmica, las plantas que presentan fertilidad de polen
deben retirarse al emerger las anteras.

Algo de polen es liberado, debido a que deben salir las anteras, antes de que la
planta pueda ser identificada. Por lo tanto, es necesaria una inspeccién frecuente de
los surcos en la época de polinizacién para reducir la autopolinizacion que producira
semilla no hibrida, la cual rinde menos y con frecuencia produce plantas fuera de tipo
en los campos de los agricultores.



B.11. Estructura y composicion de la semilla de sorgo

La semilla de sorgo es un cariépside también llamado grano y es simplemente un
ovario fecundado y maduro, estd compuesto basicamente por pericarpio o testa
(cubierta exterior), endospermo (tejido de almacenamiento) y embrién. La proporcién
relativa de cada una de las partes del grano varia de acuerdo al genotipo y bajo las
condiciones ambientales donde se realizé la produccién del grano. Bajo condiciones
de estrés hidrico habra una mayor proporcién del embrién con relacién al

endospermo.

El pericarpio define el color de grano y por tanto es donde se encuentran los genes
que controlan el color, la capa externa o pericarpio originado en la pared del ovario
se divide en tres tejidos histolégicos: epicarpio, mesocarpio y endocarpio (Earp y
Rooney, 1982). El epicarpio es la capa externa delgada del pericarpio que envuelve
al grano. Los genes RR y YY definen su color y la apariencia en el color del grano:
R_Y_epicarpio rojo, R_yy epicarpio blanco, rrY_ epicarpio amarillo limén, y rryy
epicarpio blanco.

El endospermo comprende de un 80 a 85% del tamano del grano y también
determina la calidad de este, su color suele ser blanco o amarillo. Esta constituido
por dos clases de almidon (amilasa y amilopectina). Un solo locus controla el tipo de
almidon en el endospermo. El alelo dominante Wx controla el amilaceo y el
homocigo6tico recesivo wx, el de tipo ceroso. El color de la testa depende de los
genes Tp_ , tp tp. El dominante Tp_ presenta una pigmentacion café y el recesivo
(tptp) una pigmentacion purpura.
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El embribn o germen estd compuesto de dos estructuras principales, el eje
embrionario y el escutelo, otras dos estructuras anatémicas del grano son el area
estilar y la regioén hilar. La regién hilar es el tejido resultante de la separacion de la

semilla del funiculo y es la capa negra que se forma en el grano cuando alcanza este

la madurez fisiolégica.

En la Figura 1 se presenta el diagrama del cariépside de sorgo.

Endasperma
taringsa

Figura 1. Diagrama del caridpside de sorgo (Rooney and Miller, 1982).



B.11.1. Composicion bioquimica del grano de sorgo

La composicién bioquimica del grano sorgo se presenta en el Cuadro 3 para cada

una de sus estructuras morfolégicas.

Cuadro 3. Composicién bioquimica del grano de sorgo (Hubbard et al., 1950, Taylor and
Schussler, 1986, Dickson et al., 2012).

Componente Grano entero % Endospermo % Embrién % Pericarpio %
Grano entero 100 84.2 9.4 6.5
Rango - 81.7-86.5 8.0-10.9 4.3-8.7
Proteina 12.3 10.5 18.4 6.0
Rango 11.5-12.3 8.7-13.0 17.8-19.2 5.2-7.6
Proteina total 100 80.9 14.9 4.0
Grasa 3.6 0.6 28.1 4.9
Rango - 0.4-0.8 26.9-30.6 3.7-6.0
Grasa total 100 13.2 76.2 10.6
Almidon 73.8 82.5 13.4 34.6
Rango 72.3-75.1 81.3-83.0 - -
Almidén total 100 94.4 1.8 3.8
Cenizas 1.6 0.4 10.4 2.0
Rango 1.6-1.7 0.3-0.4 - -
Cenizas total 100 20.6 68.6 10.8

B.11.2. Madurez fisiologica de la semilla de sorgo

El grano de sorgo madura de 30 a 35 dias después de la floracidén (Singh et al.,
1997). En la madurez fisioldgica se forma un tejido de color marrdén oscuro en la base
donde la semilla se adhiere a la espiguilla, por este tejido se realiza el
desplazamiento de nutrientes de la planta hacia la semilla. La madurez del grano de
sorgo se identifica por la formacion de una capa negra sobre la semilla. Un punto
negro en el pericarpio, aparentemente asociado con la formacion de esta capa negra,
indica la madurez fisiologica final. EIl momento éptimo para cosechar la semilla de
sorgo se presenta siete semanas después de la antesis (Upadhyaya et al., 2008). En
la madurez fisiologica la semilla de sorgo contiene una humedad de un 25 a 30% y
esta completamente viable. Para lograr un almacenamiento seguro de la semilla,

esta se debe llevar a un 11-12% de contenido de humedad.
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B.12. Cosecha, secado y almacenamiento del grano de sorgo

Una vez que el grano de sorgo alcanza su madurez fisiolégica en el campo, debera
ser cosechado, tan pronto como sea posible para minimizar pérdidas por ataque de
aves, insectos, hongos y condiciones climaticas adversas. Ademas, la calidad del
grano de sorgo es afectada por factores genéticos, ambientales, dafo mecanico
durante la cosecha, secado, acondicionamiento y almacenamiento. El grano de sorgo
en campo contiene alrededor de un 30% de humedad. Una cosecha ideal para sorgo
destinado como semilla, es cuando presente entre un 14 y 16% de contenido de
humedad. Se debe efectuar una depuracién en precosecha de panojas verdes y de
otro tipo morfologico.

Durante el secado de la semilla de sorgo se debe utilizar una temperatura del aire
maxima de 100 °F (38 °C), (Talbot, 2003). La semilla de sorgo debera ser secado
para preservar su calidad durante el almacenamiento, asi mismo, antes de
almacenar la semilla debera estar libre de impurezas. La semilla de sorgo debe de
secarse hasta alcanzar entre un 10.5 y 11% de humedad. El sistema de secado es a
base de corrientes de aire caliente. Para el caso del sorgo, cuando haya necesidad
de elevar la temperatura del aire en la secadora, esta no debe calentarse por arriba
de 110 °F (43 °C).

B.12.1. Tratamiento de semilla de sorgo

El tratamiento de la semilla antes de la siembra en cualquiera de sus categorias es
fundamental para garantizar la sanidad de la semilla y evitar ataques de plagas y
patdgenos, durante las etapas de germinacion de la semilla y emergencia de la
plantula. El objetivo es proteger las semillas y aumentar su desempefo en el campo
durante sus primeras etapas vegetativas. Algunos productos que se encuentran a
nivel comercial que se utilizan para el tratamiento de semilla de sorgo son: K-obiol,
Captan, Clorpirifos-metil, Deltametrina y Rodamina como colorante. Maxim FS, Apron
XL, Storcide, Concep lll, Gaucho liquido Poncho, Precise.
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El Concep Il liquido a una dosis de 1ml del producto en 200 ml de agua 6 1 ml del

producto en 20 g de semilla de sorgo para un tratamiento efectivo.

B.13. Germinacidn y desarrollo de la planta de sorgo

La semilla de sorgo germina de 3 a 5 dias a una temperatura 6ptima de 25a 30°Cy
con una adecuada humedad en el suelo, la semilla absorbe agua durante el proceso
de imbibicion y rompe la testa. Un pequefo coledptilo, plumula, radicula (raiz
primaria) y raices laterales emergen (House, 1985). El coleoptilo comienza a emerger
del suelo y la primera hoja se rompe con la extremidad, conforme la plantula nueva
comienza a crecer forma mas hojas. EI mesocotilo crece durante este periodo y se
forma un nudo en la base del coleoptilo, justo debajo de la linea del suelo, de este
nudo se desarrollan raices secundarias, cuando la planta tiene de 3 a 7 dias de
emergida durante la etapa de germinacion, la plantula utiliza las reservas de
nutrientes contenidos en el endospermo de la semilla.

Gradualmente, el mesocotilo muere y los requerimientos de nutrientes de la plantula,
se obtienen a través de sus nuevas raices. El sorgo permanece en la fase vegetativa
de 30 a 40 dias después de la germinacién, después inicia la fase reproductiva con el
inicio de la formacion de la panicula y continua su desarrollo con la elongacién de las
extremidades y emision de hojas hasta la etapa de embuche, previo a la aparicion de
la panicula por encima de la ultima hoja 6 hoja bandera. Una vez emergida la
panicula se inicia la antesis, posteriormente la polinizacion, fecundacion, formacién y
desarrollo del grano hasta la madurez comercial. Las etapas del desarrollo de la
planta de sorgo se presentan en la Figura 2.
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Figura 2. Etapas de desarrollo de la planta de sorgo (United sorghum checkoff

program, 2010).
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Figura 2. Etapas del sorgo. 0. Siembra, 0.1. Inicio del proceso de imbibicion de la semilla,
0.5. Emergencia de la radicula. 0.7. Emergencia del coleéptilo. Etapa 1. Emergencia. Etapa
2. Primera hoja visible. Etapa 3. Tercera hoja visible. Etapa 4. Quinta hoja visible. Etapa 5.
Diferenciacion de la panicula. Etapa 6. Elongacién del tallo. Etapa 7. Hoja bandera visible.
Etapa 8. Embuche, termina la etapa vegetativa. Etapa 9. Emergencia de la inflorescencia.
Etapa 10. Antesis (50% de las paniculas en floracion). Etapa 11. Madurez fisiol6gica del
grano (capa negra, aproximadamente un 30% de humedad en la semilla). Etapa 11.5.
Madurez del grano (aproximadamente un 15% de humedad en la semilla).
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B.14. Objetivos especificos

Considerando, los antecedentes anteriores y el origen del germoplasma base del
presente trabajo, se plantearon los siguientes objetivos especificos para alcanzar el
objetivo general inicialmente planteado:

1.- Incrementar las lineas involucradas en el presente estudio.
2.- Caracterizar agronémicamente y por patrones de floracién lineas A, By R.

3.- Estudiar el comportamiento de lineas B y R de sorgo en condiciones de riego y
punta de riego, para su posible utilizacion como variedades en ambientes con

humedad del suelo restringida y para condiciones de riego.

4.- Estudiar el comportamiento de nuevas lineas de sorgo F; seleccionadas bajo el
esquema de riego y punta de riego, respecto al rendimiento de grano en localidades
de Texas, EE.UU.

5.- Estudiar el comportamiento de nuevas lineas de sorgo F7 seleccionadas bajo el
esquema de riego y punta de riego, respecto a la calidad del grano.
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CAPITULO I: COMPORTAMIENTO AGRONOMICO E INCREMENTO DE SEMILLA
EN LINEAS A, B y R DE SORGO. CICLO PRIMAVERA-VERANO 2009

1.1. INTRODUCCION

En la actualidad es fundamental utilizar los sistemas de produccion agricola en forma
competitiva y eficiente, para de esta manera poder elevar la produccién de los
cultivos en términos de calidad y rentabilidad para los agricultores, para ello es
necesario mencionar el papel que determina la utilizacién de semillas mejoradas,
como resultado de la investigacion de los programas de mejoramiento genético, en
este caso el de la FAUANL.

La importancia del cultivo de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) en nuestro pais
dentro del grupo de cultivos basicos, radica principalmente en su utilizacién como
materia prima para la elaboracién de alimentos balanceados para el sector avicola ,
porcino y bovino entre otros, que a su vez son importantes fuentes proveedoras de

alimentos para consumo humano.

El Noreste de México es la regidbn con mayor produccién de sorgo del pais, en donde
se siembran anualmente alrededor de un millébn de hectareas. La superficie
sembrada del cultivo de sorgo para grano en esta region, durante el afno agricola
2009 fue de 962,055 hectareas en la modalidad de riego mas temporal con un
rendimiento promedio de 2.7 ton ha™' (SIAP-SAGARPA, 2009). En estos sistemas de
produccién agricola, se utiliza en su totalidad semilla hibrida que es producida
principalmente en EE.UU y por lo tanto, en México la semilla de sorgo para venta a
los productores es comercializada por empresas trasnacionales, lo que indica que
nuestro pais es dependiente de este insumo.

Por lo anterior, es evidente que un programa de produccion de semillas tiene su
origen en la investigacion para el mejoramiento genético y prospera cuando se

forman con regularidad variedades mejoradas nuevas para su liberacion a un
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ambiente de produccién determinado, dentro de estos programas de produccion de
semillas se cuenta con las etapas basicas de formacidén de genotipos, evaluacién,
seleccion, incremento, registro, certificacion, control de calidad y posteriormente se
procede a la produccion comercial y distribucion de semilla de las nuevas variedades
para al ambiente de produccién para el cual se formaron (Douglas, 1982).

La semilla producida debe ser de alta calidad fisica, fisioldgica, genética y sanitaria
(Finch-Savage, 1995), para asegurar un buen establecimiento de plantulas en el
campo y una densidad de poblacién éptima para alcanzar un alto rendimiento del
cultivo (Helms et al., 1997).

La produccion de semilla hibrida de sorgo con fines comerciales involucra, el
desarrollo y produccién de lineas A, B y R con alto comportamiento per se y alta
actitud combinatoria general (ACG). Evaluaciones experimentales de los hibridos en
diversas localidades, ciclos agricolas y multiplicacion a gran escala de las lineas
progenitoras del hibrido (lineas A, B y R), (Poehlman, 2005). A su vez, la produccion
de semilla hibrida de sorgo involucra a una linea R restauradora y una linea B
mantenedora como fuentes de polen, las lineas R producen mas polen viable que las
lineas B (Cisneros-Lopez et al. 2012). Cuando la linea R presenta panicula pequena
y floracién corta, se utilizaran dos surcos R, con seis surcos A 6 4 A: 2 R para
produccidn de semilla hibrida de sorgo (Murty, 1999).

En el Noreste de México donde predominan las siembras con semillas hibridas de
sorgo, estas representan un alto costo de produccion, ademas estos hibridos son
desarrollados para ambientes favorables al cultivo, por lo tanto, una alternativa es
utilizar semilla de variedades tipo linea pura (Valdés et al. 2004), ya que la semilla de
una variedad es mas econdémica y facil de producir, por lo tanto puede ser utilizada
por los agricultores en sus proximos ciclos agricolas, ademas las lineas pueden
competir con los hibridos en ambientes no favorables si son seleccionadas bajo
estos ambientes, pudiendo incluso superar en rendimiento de grano a los hibridos

comerciales (Flores y Valdés, 2009).
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Debido a la gran importancia que representa el cultivo de sorgo en el Noreste de
México, en la Facultad Agronomia de la UANL en Marin, N. L., desde 1976 se
iniciaron trabajos encaminados al mejoramiento genético de este cultivo, con la
finalidad de generar variedades e hibridos de sorgo para grano, forraje y doble
propésito con adaptacién a esta region del pais (Valdés y Olivares, 1989) a la fecha,
se han formado un gran numero de lineas R e hibridos para grano y doble propésito
de cruza A x R, que han demostrado un buen potencial de rendimiento de grano y
forraje en ensayos in situ y multiples en diferentes localidades (Valdés et al., 1997),
asi como en siembras semicomerciales en la regién Noreste de México, habiendo
sido aceptados por los agricultores, por lo antes mencionado, los objetivos del
presente estudio son los siguientes: 1) evaluar la isogenicidad de pares de lineas A,
B en dias a floracién. 2) incrementar semilla basica de sorgo de lineas A, B, R. 3)
caracterizar agronémicamente lineas A, B y R para definir su uso potencial para
formar hibridos y variedades. 4) definir los split de siembra de lineas Ay R para la
produccién de semilla hibrida de sorgo. 5) producir a nivel experimental semilla de un
hibrido androestéril de sorgo.

l.2. MATERIALES Y METODOS
1.2.1. Localizacion del sitio experimental

El trabajo se realiz6 durante el ciclo Primavera-Verano, 2009 en ocho bancales bajo
riego por goteo en Marin, Nuevo Ledn, México, su ubicacién geogréfica es 25° 52°
13.5" latitud norte y 100% 02" 22.56"" longitud oeste, a una altura de 355 msnm. El
clima corresponde a un BS1 (h) w (e) descrito como clima seco estepario calido con
lluvias en verano y una precipitacion promedio anual de 595 mm con una

temperatura promedio anual de 22 °C (Garcia, 2004).
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1.2.2. Fechas de siembra y germoplasma utilizado

Se utilizaron tres fechas de siembra (FS), FS1= 4 de agosto, FS2= 7 de agosto,
FS3= 11 de agosto del 2009. Las parcelas experimentales de las lineas R, se
establecieron en cuatro surcos de 2 x 0.25 metros con 0.6 m entre cada parcela y
para las lineas A, B se establecieron cuatro surcos de 2 x 0.25 m, con dos surcos
centrales de la linea A y dos surcos laterales de su linea isogénica B.

Para fines de incremento de semilla se utilizaron las lineas R: 10475, 10351, 90538,
90520, LES40 R, LES88 R, 124, 150, 151, 154, 159, 162 y LES163 R y las lineas
isogénicas A, B de sorgo: 398A, B; 1823A, B; 1829 A, B; 1831 A, B; 21832 A, B;
ATXARG, BTXARG, TX2921 A, B; TX2922 A, B; TX2923 A, B; TX2924 A, B; TX2925
A, B; TX2926 A, B; TX2927 A, B; TX2928 A, B.

Para fines de caracterizacién y comportamiento agronémico para definir su uso
potencial para formar hibridos y variedades, splits de siembra de las lineas
progenitoras para la produccion de semilla hibrida de sorgo, se utilizaron las lineas
R: 10475, 10351, 90538, 90520, LES40 R, LES88, LES124, LES150, LES151,
LES154, LES162 y LES163 R., y las lineas isogénicas A, B: 398 A,B; 1823 A,B; 1829
A,B; 1831 A,B; 1832 A,B.

1.2.3. Manejo agronomico del cultivo

En las etapas iniciales del cultivo de sorgo como parte del manejo agronémico, se
realizé un raleo de plantulas con la finalidad de establecer una densidad de 10-12
plantas por metro lineal. Durante el desarrollo del cultivo se realizd el control de
malezas mediante escardas. Para el control de plagas se aplico cipermetrina 200
CE®. La fertilizacion se realizd aplicando fertilizante granulado en banda de 18-46-0
y aplicaciones foliares con la formula 20-30-10.
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Previo a la floracién, se identificaron las plantas fuera de tipo y se procedi6 a realizar
su desmezcle. Durante la etapa de floracion, se realizaron aplicaciones preventivas,
del fungicida agricola Tilt Propiconazol 250 CE® para evitar incidencia e infestacién
de las inflorescencias por Ergot del sorgo (Claviceps africana).

1.2.4. Incremento de semilla de lineas A, B de sorgo

Para el incremento de todo el grupo de lineas isogénicas A, B primeramente se
cubrieron con una bolsa de glacine todas las paniculas al inicio de antesis, después
cuando las paniculas de las lineas A, habian alcanzado el 90 6 100% de estigmas
receptivos, se realizé la polinizacion manual con polen de su linea isogénica B

mantenedora.

La fecha de inicio de las cruzas para el incremento de semilla y mantenimiento de las
lineas isogénicas de sorgo, se realizaron al momento del inicio de antesis el dia 6 de
octubre del 2009, en las lineas isogénicas 1832 A, B.

1.2.5. Incremento de semilla de lineas R de sorgo

Para el incremento de semilla de las lineas R, solo se cubrieron las paniculas al inicio
de antesis para evitar contaminacion por alguna fuente de polen extrafo y asegurar
la pureza genética de las lineas con semilla de autofecundacién. Se eliminaron
plantas fuera de tipo y se seleccionaron para autofecundar, solo plantas
fenotipicamente iguales para con ello lograr homogeneidad en la progenie. La
cosecha de las paniculas de sorgo se realizd en forma manual el dia 14 de diciembre
del 2009.
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1.2.6. Produccion a nivel experimental de semilla de un hibrido androestéril de

sorgo

Se realizé la cruza de la linea androestéril TX1832 A, por la linea 10351 R, la cual no
restaura la androfértilidad de la F1 para formar un hibrido androestéril, que ha sido util
para formar hibridos de tres lineas utilizando como progenitor R la variedad Green
Leaf (Sorghum sudanense) para la produccion de un hibrido forrajero. Falconer
(citado por Vasquez, 1995) menciona que en una cruza de tres lineas, la Fy de dos
lineas se utiliza como hembra, en la cual se requiere alta productividad, después la

F1se cruza con una tercera linea.

.2.7. Variables evaluadas

Dias a floracién. Se evalué cuando en la parcela las plantas de sorgo presentaban el
50% de las paniculas en antésis media.

Grados brix. Se evaluaron dos muestras por planta tomadas al azar que se
encontraran en competencia completa en la parcela, se extrajo el jugo del tallo de la
planta en el entrenudo de la parte central y se colocé en un refractometro portatil.
Después, se obtuvo la lectura correspondiente de la concentracion de azucares en

grados brix en las lineas de sorgo.
Rendimiento de semilla en gramos por planta. Se registro el peso total, dividido entre
el numero de paniculas por parcela para obtener el rendimiento promedio en gramos

de semilla por planta en las lineas de sorgo.

Peso de 1000 semillas. Se utilizaron tres repeticiones en las muestras de grano, para

determinar su peso de mil semillas en gramos.
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1.2.8. Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizé por la prueba de comparacién de medias con
muestras independientes en las lineas isogénicas A, B para dias a floracién, grados
brix, gramos de semilla por planta y peso de 1000 semillas.

En las lineas R de sorgo se realiz6 el anadlisis de varianza, bajo un disefo
completamente al azar con diferente nimero de repeticiones, equivalentes a
diferentes nimero de plantas evaluadas y para las variables, donde se detectd
diferencia significativa se utilizé la prueba de comparacién de medias por diferencia
minima significativa (DMS) (P<0.05) con el paquete de computo de disefos
experimentales FAUANL, version 2.5 (Olivares, 1994).

1.3. RESULTADOS Y DISCUSION

1.3.1. Incremento de semilla en lineas R de sorgo

En el Cuadro 1, se presenta la cantidad de paniculas de autofecundacion de cada
linea R cosechada. Se observd que la linea LES88 R fue la mas precoz con 59 dias
a floracién. Después de la siembra, se eliminaron plantas fuera de tipo y se
seleccionaron para autofecundar solo plantas fenotipicamente iguales para con ello
lograr homogeneidad en la progenie.
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Cuadro 1. Total de paniculas para incremento de semilla en lineas R de sorgo en el

area de Bancales, Marin, N.L. Ciclo Primavera-Verano, 2009.

Lineas R 4/Ago/2009 ® 7/Ago/2009 ® 11/Ago/2009 & Total
10475 56 62 - 118
10351 25 93 59 177
90538 16 72 29 117
90520 - - 58 58
LES 40 48 29 29 106
LES 88 30 52 27 109
LES 124 - - 13 13
LES 150 - - 8 8
LES 151 58 56 7 121
LES 154 50 58 18 126
LES 162 32 54 17 103
LES 163 34 67 19 120
LES 1235 - - 6 6
LES 1236 - - 4 4

1.3.2. Incremento de semilla de lineas A, B de sorgo

En el Cuadro 2 se presenta la cantidad de paniculas de incremento de las lineas
isogénicas A, B. La fecha de inicio de las cruzas fueron a partir del dia 6 de octubre
del 2009, en el Bancal 8 parcela numero 1, con los genotipos TX1832 A, Bo.



Cuadro 2. Total de paniculas de sorgo para incremento de semilla en lineas isogénicas A, B y formacién de un hibrido
androestéril en Marin, N.L. Ciclo Primavera-Verano, 2009.

Fecha de siembra Linea A Cruzas con B Fecha de siembra Linea B Autofecundaciones ®
4/Agosto/2009 398A 0 4/Agosto/2009 398B 12
1823A 26 1823B 64
1829A 54 1829B 78
1831A 19 1831B 20
1832A; 25 1832B, 11
7/Agosto/2009 398A 31 7/Agosto/2009 398B 12
1823A 22 1823B 32
1829A 16 1829B 64
1831A 12 1831B 10
1832A, 21 18328 35
11/Agosto/2009 TX2928A 1 11/Agosto/2009 TX2928B 16
TX2927A 11 TX2927B 6
TX2926A 16 TX2926B 14
TX2925A 11 TX2925B 12
TX2924A 17 TX2924B 14
TX2923A 10 TX2923B 15
TX2922A 5 TX2922B 1
TX2921A 8 TX2921B 14
1823A 14 1823B 20
TXARGA; 37 TXARGB; 32
TX1832A, 24 TX1832B, 28
Namero de cruzas
TX1832A; x

10351 R 20
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1.3.3. Produccion de semilla de un hibrido androestéril

Para la formacion del hibrido androestéril de sorgo, se realizé la cruza de las lineas
1832A, x LES10351 R para obtener semilla a nivel experimental, obteniéndose un
split de siembra para este hibrido de cuatro dias entre los progenitores involucrados,
durante el ciclo P-V, 2009 en la localidad de Marin, N.L. Se cosecharon 19 paniculas

de este hibrido con un rendimiento promedio de 10.1 g por planta.

1.3.4. Dias a floracion en lineas A, B

En el Cuadro 3, se observa que cuatro lineas isogénicas A, B presentan
sincronizacion floral, lo que es un factor fundamental en la produccion de semilla de
sorgo como lo mencionan (Asfaw y Tesfaye, 2008), excepto la linea 1832 A, B, en
donde la linea B presenta tres dias més a floracion que su linea isogénica A, por
tanto, debe corregirse mediante seleccidn en proximos ciclos agricolas. En general,
las lineas evaluadas en el presente estudio se encuentran dentro del rango de 55 a
70 dias a floracion, tal como lo reporta House (1985). Durante la floracion, las glumas
abren y las tres anteras caen libres, mientras los dos estigmas sobresalen cada uno
en un estilo rigido. El periodo de tiempo desde que la gluma abre hasta terminar de
cerrarse es alrededor de una o dos horas, esto varia de acuerdo al genotipo (House,
1985).



Cuadro 3. Prueba de comparacién de medias con muestras independientes para dias a
floracién en lineas isogénicas A, B de sorgo en Marin, N.L. Ciclo Primavera-Verano, 2009.

Linea Media Varianza tcalculada ttablas (0.05) Comparacion
398 A 60,6 0,3 2,00 2,776 A=B
398 B 60,0 0,0

1823 A 64,2 2,7 1,98 2,145 A=B
1823 B 62,2 5,3

1829 A 63,7 5,6 1,45 2,145 A=B
1829 B 62,0 6,0

1831 A 68,5 31,7 0,12 2,145 A=B
1831 B 68,1 36,9

1832 A 63,1 3,5 2,60 2,145 A>B
1832 B 60,8 2,4

El polen de sorgo permanece viable solo por unas horas, por lo contrario, los
estigmas permanecen viables por diez dias, aunque esto depende del ambiente. Sin
embargo, la receptividad del estigma se incrementa al quinto dia, después de la
floracion (Puttarudrappa and Goud 1970; Patil and Goud, 1980) y disminuye
gradualmente. Por su parte Schertz y Dalton (1980) reportan que bajo condiciones
normales, la fertilizacibn de un estigma receptivo se realiza en dos horas, la
diferenciacidn del saco embrionario ocurre en los siguientes 12 dias y el embrion y/o
ovulo fecundado y maduro continda creciendo hasta alcanzar la madurez fisiologica

de la semilla.

1.3.5. Grados brix en lineas A, B

En el Cuadro 4, se observa que las lineas isogénicas A, B presentan valores
promedios en un rango de 9.6 a 17. 4 para contenido de grados brix en la biomasa
del tallo, siendo valores aceptables para plantas de sorgo con alta cantidad de jugo y
una alta concentracion de azucares, de acuerdo a lo mencionado por Pfeiffer et al.,
(2009) que reportan contenidos de 12 a 22 grados brix en concentracion de azucares

en sorgo.
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Los azucares contenidos en el jugo del tallo se acumulan durante el desarrollo de la
inflorescencia y en la madurez del grano, los principales azucares son la sacarosa
como disacarido y la glucosa y fructosa como monosacaridos (Muminov, 1997,
Hoffman et al., 1996).

Los valores reportados en este estudio para contenido de grados brix se evaluaron
durante la etapa de madurez del grano como lo recomienda Ferrari (1986), esto
explica la alta concentracion de azucares en las lineas A, B de sorgo y por tanto se
coincide con Lingle (1987), el cual reporta que la madurez fisiol6gica del grano es la
etapa éptima para cosechar con fines de forraje o para extraccién de azucar. A su
vez, menciona que la acumulaciéon de azucares en sorgo aumenta a partir de la
etapa de floracién y alcanza su 6ptimo durante la madurez del grano, sin embargo en
el mismo Cuadro 4, se puede apreciar la tendencia de valores mayores para grados
brix en las lineas A, que en las lineas B, por lo que las primeras pudieran utilizarse
para fines de produccion de forraje verde palatable 6 ensilaje.

Cuadro 4. Prueba de comparacion de medias con muestras independientes para grados brix
en lineas isogénicas A, B de sorgo en Marin, N. L. Ciclo Primavera-Verano, 2009.

Linea Media Varianza t calculada t tablas Comparacion
(0.05)

398 A 17,3 5,6 3,76 2,048 A>B
398 B 12,6 14,4

1823 A 15,2 22,0 1,00 2,027 A=B
1823 B 13,8 15,3

1829 A 16,2 20,9 -0,78 2,056 A=B
1829 B 17,4 13,0

1831 A 16,2 11,0 1,54 2,042 A=B
1831 B 14,0 22,8

1832 A 13,8 13,9 3,82 2,005 A>B
1832 B 9,6 19,0
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1.3.6. Rendimiento de grano en gramos por planta en lineas A, B

Para la variable rendimiento de semilla en gramos por planta en el Cuadro 5, se
observa que tres lineas isogénicas A, B fueron totalmente isogénicas para
rendimiento promedio por planta y en dos la linea A rindi6 menos que la B, esta
diferencia debe ser corregida mediante seleccién en el proceso de mantenimiento e
incremento de semilla de estos pares A, B, de tal forma que el rendimiento de las
lineas A sea igual que el de su isogénica B.

En el Cuadro 5, se observa que las lineas B, por ser plantas fértiles tienden a
producir una mayor cantidad de polen y por tanto una mayor cantidad de semilla de
autofecundaciéon, aunque el peso y tamano de la semilla depende de la habilidad de
la planta para acumular materia seca durante la etapa de llenado del grano.

Cuadro 5. Prueba de comparacién de medias con muestras independientes para gramos de
semilla por planta en lineas isogénicas A, B de sorgo en Marin, Nuevo Ledn. Ciclo
Primavera-Verano, 2009.

Linea Media Varianza t calculada t tablas Comparacion
(0.05)

398 A 22,9 164,4 -0,12 2,447 A=B

398 B 23,6 25,1

1823 A 33,2 212,8 -1,26 2,086 A=B

1823 B 41,4 254.,8

1829 A 32,8 46,6 -3,56 2,179 A<B

1829 B 449 33,0

1831 A 22,1 11,0 -11,7 2,447 A<B

1831 B 714 59,3

1832 A 37,7 136,8 -0,41 2,447 A=B

1832 B 40,3 27,1
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1.3.7. Peso de 1000 semillas en lineas A, B

En el Cuadro 6 para la variable peso de 1000 semillas, las lineas 398A, 1831A y
1832A presentaron valores promedio superiores a sus isogénicas B y las lineas
1823A y 1829A presentaron menor peso que su linea isogénica B, no obstante el
peso de 1000 semillas segun la ISTA (2003) para sorgo es de 20 a 35 gramos para
esta variable, por lo que estos valores se encuentran dentro de este rango.

Las diferencias en peso mayor para las lineas A en este estudio, se atribuye a que la
semilla de las lineas androestériles, se obtuvo mediante cruzamientos manuales
(A x B) donde normalmente no se obtiene 100% de éxito en la polinizacion, por lo
que las semillas desarrolladas en la panicula son pocas, pero con mayor peso y
tamano que las producidas mediante polinizacion libre.

Cuadro 6. Prueba de comparacién de medias con muestras independientes para peso de
1000 semillas en lineas isogénicas A, B de sorgo en Marin, Nuevo Leon. Ciclo P-V, 2009.

Linea Media Varianza tcalculada ttablas (0.05) Comparacion
398 A 30,3 0,04 12,4 2,776 A>B
398 B 27,7 0,09

1823 A 26,3 0,21 -5,51 2,776 B>A
1823 B 27,9 0,05

1829 A 25,9 0,01 -14,6 2,776 B>A
1829 B 28,3 0,07

1831 A 33,9 0,03 46,5 2,776 A>B
1831 B 26,8 0,03

1832 A 32,1 0,00 429 2,776 A>B
1832 B 27,5 0,02
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1.3.8. Dias a floracion en lineas R

Para dias a floracion en lineas R, el analisis de varianza detecté diferencia
significativa entre tratamientos, por tanto se realiz6 la comparacién de medias
(Cuadro 7) en donde se observa que la variedad mas tardia fue la linea 10475 con
68 dias y la linea mas precoz fue LES124 R con 58 dias a floracion. Las lineas R en
el presente trabajo se encuentran en un rango de 58 a 68 dias a floracion, tal como lo
reporta House (1985) donde el sorgo inicia floracion de 55 a 70 dias en climas

calidos, aunque depende del genotipo.

En general, la iniciacién floral en sorgo cultivado comienza a los 30 y 40 dias
después de la germinacién de la semilla, la flor inicia su desarrollo en una
inflorescencia, antes de la floracién alrededor de 6 a 10 dias, en donde se forma una
bota o envoltura sobre la vaina de la hoja bandera, posteriormente emerge la

panicula.

Las lineas 10475R, LES151R y LES154R, pueden considerarse como semi-tardias,
LES88R y LES124R como precoces y las demas lineas como intermedias. Lo
anterior, debe ser considerado en estas lineas R, para realizar cruzas con lineas A
que presenten dias a floracidn similares para su utilizacion como lineas progenitoras

para la produccion de semilla hibrida de sorgo.
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Cuadro 7. Comparacion de medias para dias a floracién, en lineas R de sorgo. Marin, Nuevo
Ledn. Ciclo Primavera-Verano, 2009.

Linea R Dias a floracion
10475 68,3 a
LES151 R 67,6 ab
LES154 R 67,6 ab
90538 64,3 abc
LES40 R 63,6 abc
90520 63,0 bcd
LES163 R 63,0 bcd
LES162 R 62,0 cd
LES150 R 62,0 cd
10351 61,3 cd
LES88 R 58,3 d
LES124 R 58,0 d

DMS-= Diferencia minima significativa P<0.05. Letras similares en columna, significa que no
existe diferencia estadistica, letra distinta indica diferencia entre tratamientos.

1.3.9. Grados brix en lineas R

En el Cuadro 8 se observa para grados brix que las lineas R presentaron un rango
de 10.2 a 18.8 para contenido de grados brix, siendo estos valores aceptables para
plantas de sorgo con alta cantidad de jugo y una alta concentracion de azucares, de
acuerdo a lo mencionado por Pfeiffer et al., (2009) que reportan contenidos de 12 a

22 grados brix en concentracion de azucares en sorgo.

Las muestras de jugo en el presente estudio, se evaluaron durante la etapa de
madurez del grano, como lo recomienda Ferrari (1986), esto explica la alta
concentracion de azucares en las lineas R de sorgo y por tanto se coincide con
Lingle (1987), el cual reporta que durante la madurez fisiolégica del grano, es la
etapa Optima para cosechar las lineas para produccidén de forraje verde palatable 6
ensilaje, para lo cual, las lineas 90520R y LES154R son las mas recomendadas para

este propdsito de acuerdo a los resultados de este trabajo de investigacidn.
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Cuadro 8. Comparacion de medias para contenido de azucares grados brix, en lineas R de

sorgo en Marin, Nuevo Leén. Ciclo Primavera-Verano, 2009.

Linea R Media
90520 18,8 a
LES154 R 18,2 a
LES40 R 17,7 ab
LES163 R 17,6 ab
LES124 R 17,2 ab
LES162 R 17,0 ab
LES151 R 14,6 bc
10351 14,4 bc
LES88 R 13,3 bcd
90538 12,2 bcd
LES150 R 115 cd
10475 10,2 d

DMS-= Diferencia minima significativa P<0.05. Letras similares en columna, significa que no
existe diferencia estadistica, letra distinta indica diferencia entre tratamientos.

1.3.10. Rendimiento de grano en gramos por planta en lineas R

En el Cuadro 9 se presenta la comparacion de medias para rendimiento de grano.

Cuadro 9. Comparacién de medias para rendimiento de grano promedio en gramos por
planta en lineas R de sorgo en Marin, N.L. Ciclo Primavera-Verano, 2009.

Linea Rendimiento de semilla
90538 62,7 a
10475 61,1 a
10351 51,1 ab
LES151 R 42,3 bc
90520 411 bc
LES162 R 40,6 bc
LES163 R 37,0 bc
LES154 R 33,6 c
LES40 R 32,2 c
LES88 R 27,4 c

DMS= Diferencia minima significativa P<0.05. Letras similares en columna, significa que no
existe diferencia estadistica, letra distinta indica diferencia entre tratamientos.
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Para la variable rendimiento de grano por planta en lineas R (Cuadro 9) el analisis de
varianza detecté diferencia significativa entre tratamientos. Por lo tanto, se realizé la
comparacién de medias en donde se observa que las lineas 90538, 10475 y 10351
presentan los mayores rendimientos promedio, por lo que estas lineas pueden

recomendarse para su utilizacién como variedades en la produccién de grano.

I.3.11. Peso de 1000 semillas en lineas R

El analisis de varianza para la variable peso de 1000 semillas en lineas R de sorgo
Cuadro 10, detectdé diferencia significativa entre tratamientos. La linea 90538
present6 el mayor peso de 1000 semillas con un promedio de 36.7 gramos y la linea
LES151 R presento un peso minimo de 20.8 g estas lineas se encuentran en el
promedio de acuerdo como lo reporta la ISTA (2003) para el cultivo de sorgo de 20 a
35 gramos.

Cuadro 10. Comparacién de medias para peso promedio de 1000 semillas, en lineas R de
sorgo en Marin, Nuevo Leon. Ciclo Primavera-Verano, 2009.

Linea Peso de 1000 semillas
90538 36,7 a

10351 340 b
LES163 R 33,2 bc
LES162 R 329 bc
90520 32,5 c
LES124 R 32,1 c
LES88 R 28,5 d
LES150 R 27,8 d
LES154 R 27,8 d
10475 27,7 d
LES40 R 24,3 e
LES151 R 20,8 f

DMS= Diferencia minima significativa P<0.05. Letras similares en columna, significa que no
existe diferencia estadistica, letra distinta indica diferencia entre tratamientos.



1.3.12. Rendimiento de grano por planta en lineas By R

En el Cuadro 11, se muestra el analisis conjunto del rendimiento de semilla por

planta en gramos de las lineas B y R de sorgo, encontrdndose diferencias

significativas entre los tratamientos evaluados, por lo tanto, se realiz6 la comparacién

de medias. En donde se observa que la linea 1831B y las lineas 90538 y 10475

presentan el mayor rendimiento y la linea 398 B con 23.6 g present6 el menor

rendimiento, estas diferencias en peso estan asociadas a que las lineas 1831B,

90538, 10475, son mas tardias que la linea 398B, no obstante, estos rendimientos

por planta indican un alto potencial para utilizar estas lineas como variedades.

Cuadro 11. Comparacion de medias para rendimiento de semilla promedio en gramos por
planta de lineas B y R de sorgo en Marin, N. L. Ciclo Primavera-Verano, 2009.

Linea Rendimiento promedio de semilla
1831 B 71,37 a
90538 62,70 ab
10475 61,16 ab
10351 51,11 bc
1829 B 44,91 cd
LES151 R 42,36 cde
1823 B 41,47 cde
90520 41,16 cde
LES162 R 40,66 cde
1832 B 40,37 cde
LES163 R 37,00 cdef
LES154 R 33,63 def
LES40 R 32,23 def
LES88 R 27,40 ef
398 B 23,68 f

DMS= Diferencia minima significativa P<0.05. Letras similares en columna, significa que no
existe diferencia estadistica, letra distinta indica diferencia entre tratamientos.
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1.3.13. Splits de siembra entre lineas A y R para produccion de semilla hibrida

Mediante el conocimiento de los dias a floracién de las lineas A y R se pudieron
establecer los split de siembra para la sincronizacion de la floracion entre las lineas
progenitoras para la produccién de semilla hibrida de sorgo.

En el Cuadro 12, se presentan los dias a floracién de las lineas A y R, asi como los
splits de siembra entre las lineas progenitoras para la produccién de semilla hibrida
de sorgo en 60 cruzas posibles entre las lineas androestériles A y las lineas
restauradoras R. Se observa que cuatro combinaciones de las lineas progenitoras
A x R podrian sembrarse el mismo dia en trece cruzas la linea R se tiene que
sembrar un dia antes de la linea A. Para el grupo restante de lineas, el split de
siembra se incrementa y solo se presentan dos cruzas con un split de 11 dias, lo que
dificultaria la sincronizacion floral entre los progenitores A x R, para la produccion de
semilla hibrida. Por lo anterior, se identificaron splits con diferencias minimas en dias
a floracion entre las lineas A y R que permiten una facil producciéon de semilla de 17
hibridos de sorgo para grano a escala experimental y comercial.

En cualquier programa de produccion de semilla hibrida es fundamental, la
sincronizacion de la floracion (Imre, 1966; Belum et al., 2006). En sorgo, las lineas
parentales A y R deben tener una polinizacién cruzada natural y coincidente en los
mismos dias a floracién entre el macho polinizador y la linea hembra para asegurar

una buena produccion de semilla hibrida en la linea A.



Cuadro 12. Dias a floracion y splits de siembra en lineas androestériles A y lineas restauradoras R, para la produccion de semilla
hibrida de sorgo. Marin, Nuevo Le6n, México. Ciclo Primavera-Verano, 2009.

Lineas R Macho (&)

1823 A Hembra (Q) (64)

1829 A Hembra (Q) (64)

1831 A Hembra (Q) (69)

1832 A Hembra (Q) (63)

398 A Hembra (?) (60)

10475 (68 dias)
10351 (61 dias)
90538 (64 dias)
90520 (63 dias)
LES40 R (63 dias)
LES88 R (58 dias)
LES124 R (58 dias
LES150 R (62 dias
LES151 R (68 dias
LES154 R (68 dias
LES162 R (62 dias
LES163 R (63 dias

—_— = = D

Siembra R, 4 dias < A
Siembra R, 3 dias < A
Siembra el mismo dia
Siembra R, 1 dia <A

Siembra R, 1 dia <A

Siembra R, 6 dias < A
Siembra R, 6 dias < A
Siembra R, 2 dias < A
Siembra A, 4 dias < R
Siembra A, 4 dias < R
Siembra R, 2 dias < A
Siembra R, 1 dia<A

Siembra A, 4 dias < R
Siembra R, 3 dias < A
Siembra el mismo dia
Siembra R, 1 dia<A

Siembra R, 1 dia<A

Siembra R, 6 dias < A
Siembra R, 6 dias < A
Siembra R, 2 dias < A
Siembra A, 4 dias < R
Siembra A, 4 dias < R
Siembra R, 2 dias < A
Siembra R, 1 dia<A

Siembra R, 1dia<A
Siembra R, 8 dias < A
Siembra R, 5 dias < A
Siembra R, 6 dias < A
Siembra R, 6 dias < A
Siembra R, 11 dias < A
Siembra R, 11 dias < A
Siembra R, 7 dias < A
Siembra R, 1 dia< A
Siembra R, 1 dia< A
Siembra R, 2 dias < A
Siembra R, 1 dia< A

Siembra A, 5 dias > R
Siembra R, 2 dias < A
Siembra A, 1 dia <R

Siembra el mismo dia
Siembra el mismo dia
Siembra A, 5 dias < R
Siembra A, 5 dias < R
Siembra A, 1 dia <R

Siembra R, 5 dias < A
Siembra R, 5 dias < A
Siembra A, 1 dia <R

Siembra el mismo dia

Siembra R, 8 dias < A
Siembra R, 1 dia <A

Siembra R, 4 dias < A
Siembra R, 3 dias < A
Siembra R, 3 dias < A
Siembra A, 2 dias < R
Siembra A, 2 dias < R
Siembra R, 2 dias < A
Siembra R, 8 dias < A
Siembra R, 8 dias < A
Siembra R, 2 dias < A
Siembra R, 3 dias < A

Linea R (&) = Progenitor masculino (Macho), Linea R = Linea restauradora de la androfértilidad. Linea A (9) = Progenitor
femenino (Hembra). Linea A = Linea Androestéril.

< Indica los dias antes de siembra de la linea correspondiente para una adecuada sincronizacién floral entre los progenitores.

> Indica los dias después de siembra de la linea correspondiente para una adecuada sincronizacion floral entre los

progenitores.
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1.4. CONCLUSIONES

En las lineas isogénicas A y B evaluadas por isogenicidad para dias a floracién, solo
la linea 1832 A, y 1832 B,, no fueron completamente isogénicas.

Se increment6 semilla basica de las lineas A, B, R durante el ciclo P-V, 2009 y se
caracterizaron agronémicamente, por su alta expresion para rendimiento de semilla
por planta, grados brix y peso de 1000 semillas, por tanto estas lineas pueden

utilizarse para:
a) dirigir cruzas A x R para obtener hibridos potencialmente superiores.

b) utilizar las lineas By R de mayor rendimiento de grano para su posible liberacion
como variedades de sorgo.

Se identificaron splits con diferencias minimas en dias a floracién entre las lineas A
y R evaluadas, para realizar una adecuada produccion de semilla hibrida de sorgo a
escala experimental y comercial en 17 de 60 hibridos posibles.

Se cosechd semilla experimental del hibrido androestéril 1832A, x LES10351R de

sorgo, la cual sera utilizada para estudios en préximos ciclos agricolas.
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CAPITULO ll: COMPORTAMIENTO AGRONOMICO DE LINEAS B, R DE SORGO
BAJO RIEGO Y PUNTA DE RIEGO CICLO OTONO-INVIERNO 2010 MARIN, N. L.

I.1. INTRODUCCION

El uso de semillas mejoradas en la agricultura actual es una practica establecida en
donde las variedades hibridas representan una mayor importancia comercial en el
contexto de la tecnologia agricola. Mediante las técnicas de mejoramiento se obtiene
semilla hibrida y variedades mejoradas, las primeras son utiles para producirse en la
primera generacion y solamente pueden ser reproducidas por aquéllos que tienen
bajo control las lineas que constituyen los progenitores del hibrido, en tanto que las
variedades mejoradas son aprovechables, tanto en la primera como en las siguientes
generaciones sin que pierdan sus caracteristicas genéticas y en comparaciéon con los
hibridos pueden ser reproducidas con mas facilidad (Mufioz, 1979).

Si la semilla cosechada en un hibrido es utilizada como semilla para siembra, se
reducira el rendimiento de un 15 a 20% ademas se presentara variacién en
caracteristicas agronémicas, tales como altura de planta, dias a floracién, madurez
fisiologica, por lo cual es necesario que el agricultor compre semilla hibrida
continuamente. Por lo contrario, en una variedad, no se reduce el rendimiento y se
presenta uniformidad en las plantas, para lo cual es importante considerar los
aislamientos por tiempo o distancias de otras siembras de sorgo, ademas se
recomienda sembrar en terrenos libres de malezas como el pasto Johnson para

evitar cruzas indeseables y variabilidad genética.

Por lo anterior, en el cultivo de sorgo donde predominan las siembras con semillas
hibridas y las condiciones de produccién son limitantes, como es el caso de las
siembras en temporal, una alternativa es utilizar semilla de variedades tipo linea
pura, ya que ofrecen ciertas ventajas sobre los hibridos, donde la semilla es mas
econdmica y facil de producir, por lo tanto puede ser utilizada por los agricultores en

sus proximos ciclos agricolas.



Ademas en ambientes no favorables para los hibridos, las variedades si son
seleccionadas bajo estos ambientes pueden igualar é superar en rendimiento a los

hibridos comerciales.

El sorgo a nivel mundial se cultiva principalmente bajo condiciones de temporal (Ali,
2009), ya que la planta se caracteriza por su rusticidad y por presentar tolerancia a
factores limitantes, como el déficit de agua, altas temperaturas y salinidad (Flores y
Valdés, 2009), lo que le permite prosperar a la planta en estos ambientes adversos
(Castro et al., 2000).

Un ejemplo de estos ambientes de produccion, lo representa el Noreste de México
que es la region con mayor produccion de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) del
pais, en donde se siembran anualmente alrededor de un millon de hectareas
(Williams et al., 2006) siendo Tamaulipas el principal estado productor de sorgo en
México y donde casi el 90% de la superficie que se siembra con este cereal se
cultiva en condiciones de temporal 6 secano en una superficie de 693,660 hectareas
(SIAP, 2009) y bajo riego se sembraron 268,395 has durante el afo agricola 2009.
En esta region se siembran principalmente hibridos, los cuales bajo riego su
rendimiento oscila de 3.0 a 5.0 ton ha” y en temporal presentan un rendimiento
menor y cuando se presentan condiciones limitantes de humedad el rendimiento

llega a ser como méaximo de 0.8 a 1.0 ton ha™.

Por lo anterior, en estas regiones donde un problema importante es la poca humedad
del suelo causada por lluvias escasas y erraticas, es necesario disponer de
genotipos que presenten rendimientos aceptables, bajo tales condiciones de estrés
hidrico y a un precio bajo de venta de semilla para siembra, es aqui donde las
variedades tipo linea pura pueden ser una opcion en lugar de utilizar semilla hibrida,

la cual tiene un precio mayor en el mercado.



Bajo estas condiciones de temporal no hay otro cultivo que se adapte, ya que el
sorgo es una planta con crecimiento inicial rapido con hojas y tallos cerosos, lo que
favorece la retencién de agua y por tanto el desarrollo del cultivo. La no senescencia
“stay green” permite permanecer verde la planta del sorgo después de floracién y del
llenado de grano, éste caracter ha sido reconocido como un mecanismo importante

de tolerancia al estrés por sequia (Rosenow, 1996).

Estos mecanismos de tolerancia al estrés hidrico en sorgo favorecen la produccion
comercial del grano en las siembras de temporal pobre del Noreste de México, no
obstante, estos mecanismos de tolerancia a estrés hidrico severo, durante la etapa
reproductiva afectan la floracion y antesis (Tuinstra et al., 1997) con impacto negativo
en la polinizacion y el llenado del grano, por lo tanto, se reduce el rendimiento de
grano (Kebede et al., 2001).

En la produccién de semilla hibrida bajo el esquema de la androesterilidad genética-
citoplasmatica en sorgo, donde participan las cruzas entre una linea A androesteril y
su linea isogénica B mantenedora androfértil, para obtener semilla nuevamente de la
linea A, la cual después se cruzara con una linea R 6 restauradora de la
androfértilidad, para cosechar en la linea A, la semilla hibrida. Es necesario en estas
lineas progenitoras de hibridos, conocer el efecto del rendimiento de grano, bajo
condiciones favorables de riego y su efecto en riego limitado, la respuesta permitira
definir las lineas de buen rendimiento de grano para cada condicidn, las cuales
eventualmente podran ser utilizadas como variedades tipo linea pura, lo anterior
permitird, conocer a través de las lineas isogénicas B los potenciales de produccion
de semilla hibrida de las lineas A en riego y su respuesta al enfrentar condiciones de
déficit hidrico.

Con los antecedentes mencionados, el presente estudio planted la hipdtesis de
trabajo de que las lineas progenitoras B y R de sorgo difieren en el comportamiento
del rendimiento de grano bajo riego y punta de riego bajo el ambiente de produccién
del ciclo Otofio-Invierno, 2010 en Marin, N. L. Por lo cual, se plantearon los
siguientes objetivos especificos:



Evaluar el rendimiento de grano bajo riego y punta de riego de lineas B como
indicador del comportamiento de las lineas isogénicas A en la produccién de semilla
hibrida y como variedades tipo linea pura.

Evaluar el potencial de rendimiento bajo riego y punta de riego de lineas R
progenitoras de hibridos y como posibles variedades tipo linea pura.

I.2. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacién se realizé en el Campo Experimental de la
Facultad de Agronomia en Marin, N.L., el cual consistié6 en dos ensayos, el ensayo
uno fue con lineas B, como estimadoras del rendimiento de sus isogénicas A, con las
lineas isogénicas: 1823B, 1829B, 1831B, 1832B,, TXARGB, TX2921B, TX2923B,
TX2924B, TX378B, TX2926B, TX2927B, TX2928B, Wheatland B y como testigo el
hibrido comercial P-82G63. El ensayo dos fue de lineas R, en donde se evaluaron
las lineas: 10351R, 90538R, 90520R, LES40R, LES88R, LES124R, LES150R,
LES151R, LES154R, LES162R, LES163R y el hibrido P-82G63. Algunas de estas
lineas A, B, y R han formado hibridos experimentales con potencial aceptable de

rendimiento de grano.

Ambos ensayos se manejaron bajo condiciones de riego y punta de riego durante el
ciclo Otono-Invierno, 2010. La siembra de los genotipos se realizé el dia 30 de abril
del 2010. Las parcelas se establecieron en un surco de 5 m x 0.80 m, con calles de
1.0 m por cada parcela para los ensayos de lineas B y R bajo un disefio de bloques
completos al azar en parcelas divididas con tres repeticiones, donde las parcelas
grandes fueron las condiciones de riego y punta de riego y las parcelas chicas fueron
las lineas B y R respectivamente en el ensayo uno y dos.



Para los dos ensayos de lineas B y R bajo condiciones de riego, se aplicaron tres
riegos, uno de presiembra y dos de auxilio y bajo punta de riego, solo se aplicé el
riego de presiembra. No obstante, se presentaron durante los meses de Mayo, Junio,
Julio y Agosto, lluvias de 20.8, 89.2, 244.2 mm respectivamente, acumulando 354.2
mm adicionales a los tres riegos de 12 cm cada uno con 360 mm en riego, para un
total de 714 mm en riego y 474 en punta de riego (INIFAP, 2010).

Para el control de malezas se realizaron dos labores de cultivo y una aplicacion de
2,4-D amina. Para el control de gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) y mosca
de la panicula (Contarinia sorghicola), se realizaron aplicaciones preventivas con
cipermetrina 200 CE®. La fertilizaciéon se realizé mediante dos aplicaciones foliares
con el producto Bayfolan®.

I.2.1. Variables evaluadas
Se evaluaron para los ensayos de lineas B y R, las siguientes variables:

Altura de planta. Se tomaron plantas de sorgo al azar que se encontraran en
competencia completa dentro de la parcela y se midié la altura desde la base del tallo
hasta el apice de la panicula y se expres6 en centimetros.

Longitud de panicula. Se tomaron plantas de sorgo al azar que se encontraran en
competencia completa dentro de cada parcela, en donde la longitud se midi6 en cm
desde la base del raquis hasta al apice de la panoja.

Longitud de excersidn. Se midié en la planta la longitud desde la ligula de la hoja
bandera hasta la parte basal de la panicula de sorgo.

Dias a floracién. Se evalud, cuando en la parcela las plantas de sorgo, presentaban
el 50% de las paniculas en antesis media.



Rendimiento de semilla en gramos por planta. Después de realizarse el trillado de las
paniculas cosechadas en cada parcela experimental, se tomé el peso total, el cual se
dividi6 entre el numero de panojas cosechadas, para obtener el rendimiento
promedio en gramos de semilla por planta en cada parcela experimental.

Peso de 100 semillas. En las muestras de grano de semilla de cada parcela
experimental se contaron al azar 100 semillas a las cuales se le registr6 su peso en
gramos y se registr6 el promedio. Para el analisis de las variables evaluadas, se
utilizé el paquete de disenos experimentales FAUANL, versién 2.5 (Olivares, 1994).

1.3. RESULTADOS Y DISCUSION

En general, el cultivo manifesté diferencias marcadas en su desarrollo, entre las
parcelas de riego y las de punta de riego, en donde estas Ultimas, presentaron
marcados sintomas de estrés hidrico el cual desaparecié, después de la fuerte
precipitacion del mes de Julio como resultado del huracan Alex, presentado durante

el manejo del experimento en campo.

A continuacion, se presentan los resultados de las variables evaluadas en los dos
ensayos, bajo la modalidad de riego y punta de riego en 14 lineas By 12 lineas R de
sorgo, bajo un disefio de bloques completos al azar en un arreglo de parcelas
divididas, evaluadas durante el ciclo Otofio-Invierno, 2010 en el Campo Experimental
FAUANL en Marin, N. L.

I.3.1. Ensayo lineas B
1.3.2 Altura de planta. Lineas B

Se observa en el Cuadro 1, que se detectaron diferencias significativas para el factor
A (riego y punta de riego), en donde para ambas condiciones, el mayor valor el
promedio para altura de planta, lo presenta la linea 1823B, también se detecto

diferencia significativa entre las lineas B (factor B) y la interaccién no fue significativa.
9



Cuadro 1. ANVA para altura de planta de 14 lineas B de sorgo. Bajo riego y punta de
riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin, N.L.

FV GL SC CM Fc P>F
Repeticiones 2 37.18 18.59 0.226 0.815
Factor A 1 2819.0 2819.0 34.27 0.024
(RyPR)

Error A 2 164.5 82.25

Factor B 13 5125.0 394.2 9.51 0.000
(Lineas B)

Interaccién 13 676.8 52.06 1.25 0.269
(AxB)

Error B 52 2155.1 41.44

Total 83 10977.7

C.V. (Error B) 6.40 %

En el Cuadro 2 se comparan las lineas en cuanto a su altura de planta, considerando
el promedio de las alturas, tanto en riego como en punta de riego.

Cuadro 2. Comparacion de medias para altura de planta en 14 lineas B, promedios
bajo riego y punta de riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin,
N.L.

Tratamiento Linea B Altura en cm Vs. Testigo
1 1823 B 112.7 a A
3 1831 B 108.1 ab B
8 TX2924 B 107.0 abc B
10 TX2926 B 106.5 abc B
5 TXARG B 106.3 abc B
2 1829 B 104.8 abc B
6 TX2921 B 102.2 abc B
14 Testigo P82G63 101.0 bcd -
11 TX2927 B 100.2 bcd B
9 TX378 B 99.5 bcd B
7 TX2923 B 96.8 cde B
12 TX2928 B 90.8 de B
13 Wheatland B 86.4 e C
4 1832 B 86.1 e C

DMS = 11.0

DMS superior = 101.0 + 11.0 =112
DMS inferior= 101.0 — 11.0 = 90

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales. DMS= Diferencia minima
significativa. A= superior estadisticamente al testigo, B= igual estadisticamente al testigo,
C= inferior estadisticamente al testigo. A un nivel de significancia de (P <0.01).

Se observa en el Cuadro 2, que las lineas Wheatland B y 1832B presentaron menor

altura que el testigo y solo la linea 1823B supero al resto de los tratamientos.
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11.3.3. Longitud de panicula. Lineas B

En el Cuadro 3 se observa que la interaccion fue significativa para la longitud de
panicula, por lo que se procedié a comparar la media de los tratamientos bajo riego y

punta de riego.

Cuadro 3. ANVA para longitud de panicula en 14 lineas B de sorgo. Bajo riego y
punta de riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin, N.L.

FV GL SC CM Fc P>F
Repeticiones 2 3.406 1.703 0.129 0.885
Factor A 1 129.74 129.74 9.845 0.087 *
(Ry PR)

Error A 2 26.35 13.17

Factor B 13 290.16 22.32 7.407 0.000 *
(Lineas B)

Interaccion 13 83.45 6.41 2.130 0.027
(AxB)

Error B 52 156.68 3.01

Total 83 689.80

C.V. (Error B) 6.83 %

En el Cuadro 4 se observa que en riego el testigo presenté numéricamente la
panicula mas larga y cuatro lineas estadisticamente presentaron panicula mas corta
que el testigo, en tanto que bajo punta de riego solo dos lineas fueron inferiores al

testigo en longitud de panicula.

En el Cuadro 5 se puede observar que solo para el factor B (lineas B) se detect6
diferencia significativa, no asi para el factor A y la interaccién, por lo anterior, se
procedié a conjuntar el promedio para excersion bajo riego y punta de riego en las
lineas B, el cual se presenta en el Cuadro 6.

71



Cuadro 4. Comparacion de medias para longitud de panicula en 14 lineas B, bajo
riego nivel (A1) y punta de riego nivel (A2).

RIEGO (R) A1 PUNTA DE RIEGO (PR) A2
Trat Linea B Longitud en cm Trat Linea B Longitud en cm
14 P82G63 29.6 a - 5 TXARG B 27.7 a B
10 TX2926 B 29.0 ab B 3 1831 B 27.6a B
3 1831 B 28.8 abc B 12 TX2928 B 26.4 ab B
7 TX2923 B 28.4 abc B 6 TX2921 B 25.6 ab B
5 TXARG B 28.0 abc B 14 P82G63 252 ab -
8 TX2924 B 27.1 abcd B 8 TX2924 B 24.7 abc B
12 TX2928 B 27.0 abcd B 11 TX2927 B 24.2 abc B
6 TX2921 B 27.0 abcd B 1 1823 B 24.1 abc B
11 TX2927 B 26.4 abcd B 10 TX2926 B 22.8 bc B
9 TX378 B 25.8 abcde B 7 TX2923 B 22.8 bc B
2 1829 B 25.0 bcde C 2 1829 B 22.8 bc B
1 1823 B 24.8 cde C 13 Wheatland B 224 bc B
4 1832 B 23.8 de C 9 TX378 B 209 ¢ C
13 Wheatland B 22.0 e C 4 1832 B 208 ¢ C
DMS 4.18 DMS 4.18
DMS superior 29.6 + 4.18=33.7 DMS superior  25.2 + 4.18 = 29.3
DMS inferior 29.6 -4.18=25.4 DMS inferior 252-418=21.0

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales. DMS= Diferencia minima
significativa. A= superior estadisticamente al testigo, B= igual estadisticamente al testigo,
C= inferior estadisticamente al testigo. A un nivel de significancia de (P <0.01).

11.3.4. Excersion. Lineas B

Cuadro 5. ANVA para excersion en 14 lineas B de sorgo. Bajo riego y punta de riego.
Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin, N.L.

FV GL SC CM Fc P>F
Repeticiones 2 14.8 7.40 0.158 0.862
Factor A 1 282.3 282.3 6.027 0.134
(Ry PR)

Error A 2 93.6 46.8

Factor B 13 708.5 545 4.329 0.000 *
(Lineas B)

Interaccion 13 237.9 18.3 1.454 0.167 **
(AxB)

Error B 52 654.5 12.58

Total 83 1991.9

C.V. (Error B) 44.32 %
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En el Cuadro 6 se observa que solo la linea 1823B presentd una excersion superior

al testigo y el resto de las lineas fueron estadisticamente iguales a éste.

Cuadro 6. Comparacién de medias para excersion de planta en 14 lineas B, bajo
riego y punta de riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin, N.L.

Tratamiento Linea B Excersién en cm
1 1823 B 13.46 a A
9 TX378 B 11.0 ab B
10 TX2926 B 10.9 abc B
8 TX2924 B 10.6 abc B
2 1829 B 10.5 abcd B
13 Wheatland B 8.8 abcde B
4 1832 B 8.7 abcde B
14 P82G63 7.8 abcde -
3 1831 B 6.0 bcde B
6 TX2921 B 5.6 bcde B
7 TX2923 B 5.1 bcde B
11 TX2927 B 4.8 cde B
5 TXARG B 4.5 de B
12 TX2928 B 4.0 e B
DMS = 6.0

DMS superior = 7.8 + 6.0 = 13.8
DMS inferior=7.8-6.0=1.8

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales. DMS= Diferencia minima
significativa. A= superior estadisticamente al testigo, B= igual estadisticamente al testigo,
C= inferior estadisticamente al testigo. A un nivel de significancia de (P <0.01).

11.3.5. Dias a floracion. Lineas B

Como se puede observar en el Cuadro 7, el factor A, el factor B y la interaccidn
fueron significativos para dias a floracion, por lo tanto, el comportamiento de los
niveles del factor B (lineas B) no fue el mismo dentro de los niveles del factor A (riego
y punta de riego), por lo que se procedidé a comparar en el Cuadro 8 las medias de
las lineas B por separado.
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En donde se observa que bajo condiciones de riego, los dias a floracion presentaron
un promedio de 73.4 dias y bajo punta de riego 70.6, por lo que en general, las lineas
fueron mas tardias en riego que en punta de riego, esto se explica debido al
momento en que la condicién de estrés hidrico ocurrid, siendo posible que en punta
de riego, haya ocurrido durante la formaciéon de la panicula, lo que acelero que

emergiera.

Bajo la condicion de riego once lineas estadisticamente presentaron mayor numero

de dias a floracion que el testigo, una fue igual y una mas precoz.

Bajo la condicién de punta de riego, diez lineas B fueron mas tardias que el testigo
P-82G63 y tres lineas: Wheatland B, 1823B y TX378B fueron mas precoces. La linea
TX378B se comporto estable en sus dias a floracién, bajo condiciones de riego y
punta de riego, siendo esta la de mayor precocidad.

Cuadro 7. ANVA para dias a floracion en 14 lineas B de sorgo. Bajo riego y punta de
riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin, N.L.

FV GL SC CM Fc P>F
Repeticiones 2 292.5 146.2 1170.3 0.001
Factor A 1 162.9 162.9 1303.7 0.001 *
(RyPR)

Error A 2 0.250 0.125

Factor B 13 5989.4 460.7 882.2 0.000 *
(Lineas B)

Interaccion 13 918.5 70.6 135.2 0.000 *
(AxB)

Error B 52 27.1 0.522

Total 83 7390.9

C.V. (Error B) 1.00 %
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Cuadro 8. Comparacién de medias para dias a floracién de 14 lineas B bajo riego
nivel (A1) y punta de riego nivel (A2).

RIEGO (R) A1 PUNTA DE RIEGO (PR) A2
Trat Linea B Dias Trat Linea B Dias
3 1831B 84 a A 5 TXARG B 82a A
6 TX2921 B 83 ab A 8 TX2924 B 82a A
7 TX2923 B 83 ab A 3 1831 B 79 b A
8 TX2924 B 82 b A 4 1832 B 79 b A
5 TXARG B 80 c A 6 TX2921 B 76 ¢ A
1 1823 B 78 d A 7 TX2923 B 73 d A
11 TX2927 B 78 d A 11 TX2927 B 73 d A
12 TX2928 B 77 d A 12 TX2928 B 72 d A
4 1832 B 71 e A 2 1829 B 69 e A
10 TX2926 B 71 e A 10 TX2926 B 68 e A
2 1829 B 68 f A 14 P82G63 65 f -
13 Wheatland B 59 g B 1 1823 B 59 g C
14 P82G63 58 g - 13 Wheatland B 56 h C
9 TX378 B 56 h C 9 TX378 B 56 h C
Promedio = 70.4 Promedio = 70.6
DMS 1.74 DMS 1.74
DMS superior 58 + 1.74 =59.74 DMS superior 65 + 1.74 = 66.74
DMS inferior 58 — 1.74= 56.26 DMS inferior 65— 1.74 = 63.26
Promedio R= 73.4 Promedio PR= 70.6

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales. DMS= Diferencia minima
significativa. A= superior estadisticamente al testigo, B= igual estadisticamente al testigo,
C= inferior estadisticamente al testigo. A un nivel de significancia de (P <0.01).

1.3.6. Rendimiento de grano de sorgo en gramos por planta. Lineas B

El analisis de varianza para la variable rendimiento de grano en gramos por planta
(Cuadro 9) se observa que la interaccién fue significativa, lo que indica que el
comportamiento de las lineas B no fue el mismo en riego y punta de riego, por lo
tanto, se procedié a comparar por separado las medias de las lineas B en riego y
punta de riego.
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Cuadro 9. ANVA para rendimiento de grano en gramos por planta de 14 lineas B.
Bajo riego y punta de riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin,
N.L.

FV GL SC CM Fc P>F
Repeticiones 2 601.0 300.5 2.09 0.322
Factor A 1 913.1 913.1 6.38 0.128 NS
(RyPR)

Error A 2 286.2 143.1

Factor B 13 4014.0 308.7 9.58 0.000 **
(Lineas B)

Interaccion 13 3405.7 261.9 8.12 0.000 **
(AxB)

Error B 52 1675.9 32.2

Total 83 10896.1

C.V. (Error B) 21.90 %

En el Cuadro 10, se observa un comportamiento esperado de las lineas B, ya que su
rendimiento fue mayor en riego que en punta de riego, considerando el rendimiento
de estas lineas B como un estimador del rendimiento de sus lineas isogénicas A, es
posible que aquellas que fueron superiores 6 iguales al testigo, podrian tener un
buen potencial de rendimiento de semilla hibrida en cruzas con lineas R, bajo
condiciones de punta de riego y también para producir hibridos de rendimiento
aceptable bajo temporal 6 en su caso podran utilizarse como variedades tipo linea
pura para la produccién de grano de sorgo bajo esta condicion.

En riego seis lineas B fueron estadisticamente superiores, en tanto que en punta de
riego, solo una linea fue superior al testigo, sin embargo, diez lineas fueron iguales al
testigo, lo que indica que bajo condiciones limitantes de humedad, el vigor hibrido no
alcanzo una maxima expresion para el rendimiento de grano, lo que hace indistinto

sembrar un hibrido 6 una linea pura.



Cuadro 10. Comparacion de medias para rendimiento de grano en gramos por planta
de 14 lineas B bajo riego nivel (A1) y punta de riego nivel (A2).

RIEGO (R) A1 PUNTA DE RIEGO (PR) A2
Trat Linea B g/planta Trat Linea B g/planta
6 TX2921 B 50.8 a A 5 TXARG B 40.3 a A
11 TX2927 B 46.8 a A 6 TX2921 B 27.4 ab B
1 1823 B 39.4 ab A 3 1831 B 264 b B
12 TX2928 B 38.9 ab A 10 TX2926 B 25.1 bc B
7 TX2923 B 32.1  bc A 12 TX2928 B 25.1 bc B
9 TX378 B 31.0 bcd A 8 TX2924 B 23.6 bc B
13 Wheatland B 299 bcde B 2 1829 B 23.4 bc B
5 TXARG B 292 bcde B 1 1823 B 23.2 bc B
8 TX2924 B 27.8 bcde B 11 TX2927 B 22.1 bc B
4 1832 B 23.6 cdef B 7 TX2923 B 18.2 bc B
2 1829 B 17.5 def B 9 TX378 B 17.9 bc B
14 P82G63 16.6 ef - 14 P82G63 16.1 bc -
10 TX2926 B 13.4 f B 4 1832 B 15.4 bc B
3 1831 B 11.8 f B 13 Wheatland B 122 ¢ B
DMS 13.7 DMS 13.7
DMS superior 16.6 + 13.7 = DMS superior 16.1 + 13.7 =
30.3 29.8
DMS inferior 16.6 -13.7= 29 DMS inferior 16.1-13.7= 24

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales. DMS= Diferencia minima
significativa. A= superior estadisticamente al testigo, B= igual estadisticamente al testigo,
C= inferior estadisticamente al testigo. A un nivel de significancia de (P <0.01).

11.3.7. Peso de 100 semillas. Lineas B

Como se aprecia en el Cuadro 11, se detectaron diferencias significativas para el
factor B y la interaccion, por lo que se procedié a comparar tanto en riego como en
punta de riego el peso de 100 semillas promedio entre las lineas B, tal comparacion
se presenta en el Cuadro 12.

Como se observa en el Cuadro 12, en riego solo la linea Wheatland B superd en
peso de 100 semillas al testigo, la linea TX2921 fue inferior y las once lineas
restantes lo igualaron, en tanto que en punta de riego ocho lineas igualaron al testigo
y cinco presentaron menor peso de 100 semillas, esto indica que este caracter en
algunas lineas se vio reducido al pasar de riego a punta de riego.
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Cuadro 11. ANVA para peso de 100 semillas en 14 lineas B de sorgo. Bajo riego y
punta de riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin, N.L.

FV GL SC CM Fc P>F
Repeticiones 2 0.00604 0.00302 0.031 0.972
Factor A 1 0.17199 0.17199 1.770 0.315
(RyPR)

Error A 2 0.19427 0.09713

Factor B 13 7.41619 0.57047 13.65 0.000 *
(Lineas B)

Interaccion 13 1.78790 0.13753 3.29 0.001 *
(AxB)

Error B 52 2.17303 0.04178

Total 83 11.74

C.V. (Error B) 6.55 %

Cuadro 12. Comparacion de medias para peso de 100 semillas en 14 lineas B, bajo
riego nivel (A1) y punta de riego nivel (A2).

RIEGO (R) A1 PUNTA DE RIEGO (PR) A2
Trat Linea B Peso en gramos Trat Linea B Peso en gramos
13 Wheatland B 3.96 a A 14 P82G63 3.63 a -
3 1831 B 340 b B 4 1832 B 3.60 a A
14 P82G63 3.26 bc - 2 1829 B 3.43 ab B
9 TX378 B 3.23 bc B 13 Wheatland B 3.40 ab B
2 1829 B 3.20 bc B 10 TX2926 B 3.33 ab B
4 1832 B 3.06 bc B 7 TX2923 B 3.20 abc B
1 1823 B 3.03 bc B 3 1831 B 3.20 abc B
10 TX2926 B 3.03 bc B 8 TX2924 B 3.20 abc B
11 TX2927 B 2.93 bcd B 1 1823 B 3.16 abc B
8 TX2924 B 290 cd B 12 TX2928 B 3.10 bc C
7 TX2923 B 290 cd B 11 TX2927 B 296 bc C
5 TXARG B 283 cd B 9 TX378 B 296 bc C
12 TX2928 B 280 cd B 5 TXARG B 2.76 cd C
6 TX2921 B 2.46 d C 6 TX2921 B 2.33 d C
DMS 0.4924 DMS 0.4924
DMS superior 3.26 + 0.49= 3.75 DMS superior  3.63 + 0.49 =4.12
DMS inferior 3.26 — 0.49=2.76 DMS inferior 3.63-0.49=3.13

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales. DMS= Diferencia minima
significativa. A= superior estadisticamente al testigo, B= igual estadisticamente al testigo,
C= inferior estadisticamente al testigo. A un nivel de significancia de (P <0.01).

I.4. Ensayo lineas R

Los resultados de las variables evaluadas en 12 lineas R de sorgo, se presentan a

continuacién.



I.4.1. Altura de planta. Lineas R

En el Cuadro 13, se observa que se detectaron diferencias altamente significativas

para el factor B y la interaccion.

Cuadro 13. ANVA para altura de planta en 12 lineas R de sorgo. Bajo riego y punta

de riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin, N.L.

FV GL SC CM Fc P>F
Repeticiones 2 167.87 83.93 1.484 0.042
Factor A 1 12.25 12.25 0.216 0.684
(Ry PR)

Error A 2 113.06 56.53

Factor B 11 31985.6 2907.7 122.7 0.000 *
(Lineas R)

Interaccion 11 2571.0 233.7 9.867 0.000 *
(AxB)

Error B 44 1042.1 23.68

Total 71 35892.0

C.V. (Error B) 4.52 %

Dado que la interaccién fue significativa, las medias para altura de planta de las

lineas R, se comparan entre si, tanto en riego como en punta de riego, estas

comparaciones se presentan en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Comparaciéon de medias para altura de planta en 12 lineas R, bajo riego
nivel (A1) y punta de riego nivel (A2).

RIEGO (R) A1 PUNTA DE RIEGO (PR) A2
Trat Linea R Altura en cm Trat Linea R Altura en cm
2 90538 158.2 a A 2 90538 1476 a A
1 10351 155.2 a A 1 10351 137.5 a A
3 90520 1116 b B 11 LES163 R 1148 b B
9 LES154 R 109.0 bc B 3 90520 113.4 Dbc B
10 LES162 R 107.6 bc B 12 P82G63 107.4 bcd -
8 LES151 R 107.4 bc B 9 LES154 R 102.0 cde B
12 P82G63 106.6 bc - 7 LES150 R 101.6 de B
4 LES40 R 105.0 bc B 10 LES162 R 99.2 de B
7 LES150 R 97.5 c B 8 LES151 R 98.0 de B
11 LES163 R 85.0 d C 4 LES40 R 96.6 de B
6 LES124 R 83.3 d C 6 LES124 R 92.0 e B
5 LES88 R 70.8 e C 5 LES88 R 76.8 f C
DMS 11.64 DMS 11.64
DMS superior 106 + 11.6=118.2 DMS superior 107 + 11.6= 119
DMS inferior 106 — 11.6=95.0 DMS inferior 107 —11.6=95.8
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Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales. DMS= Diferencia minima
significativa. A= superior estadisticamente al testigo, B= igual estadisticamente al testigo,
C= inferior estadisticamente al testigo. A un nivel de significancia de (P <0.01).

En el Cuadro 14, se observa que tanto en riego como en punta de riego, las lineas
90538 y 10351 superaron en altura de planta al testigo bajo riego y punta de riego,
tres y una linea respectivamente, fueron inferiores al testigo y que el resto de las
lineas, lo igualaron en altura de planta. Considerando que la mayor altura de planta
esta relacionada con mayor nimero de entrenudos y por tanto mayor nimero de

hojas, 90538 y 10351 pueden recomendarse para grano Y forraje.
I.4.2. Longitud de panicula. Lineas R

En el Cuadro 15, se aprecia que en todas las fuentes de variacion, se detectd
diferencia significativa para longitud de panicula. En cuanto el factor A, la media de
longitud de panicula en riego fue de 24.9 cm y en punta de riego con 23.1 cm, por lo
que este caracter se redujo en 1.8 cm al pasar de riego a punta de riego.

Cuadro 15. ANVA para longitud de panicula en 12 lineas R de sorgo. Bajo riego y
punta de riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin, N.L.

FV GL SC CM Fc P>F
Repeticiones 2 4.199 2.099 24.43 0.038
Factor A 1 59.02 59.02 686.8 0.001 *
(RyPR)

Error A 2 0.171 0.085

Factor B 11 836.2 76.02 60.7 0.000 *
(Lineas R)

Interaccién 11 63.94 5.813 4.64 0.000 *
(AxB)

Error B 44 55.07 1.251

Total 71 1018.7

C.V. (Error B) 4.65 %

En el Cuadro 16 se presenta la comparacién de medias bajo riego y punta de riego
para longitud de panicula en lineas R de sorgo para grano.



Cuadro 16. Comparacion de medias para longitud de panicula en 12 lineas R, bajo
riego nivel (A1) y punta de riego nivel (A2).

RIEGO (R) A1 PUNTA DE RIEGO (PR) A2
Trat Linea R Longitud en cm Trat Linea R Longitud en cm
12 P82G63 314 a - 12 P82G63 29.7 a -
9 LES154 R 30.0 ab A 8 LES151 R 270 b A
1 10351 28.0 bc B 9 LES154 R 268 b B
8 LES151 R 274 bc B 11 LES163 R 252 bc B
11 LES163 R 256 cd B 10 LES162 R 241 cd B
10 LES162 R 241 de B 2 90538 232 cd B
3 90520 23.6 de B 3 90520 23.0 cd B
4 LES40 R 23.0 de B 1 10351 225 cde B
6 LES124 R 225 e B 4 LES40 R 21.6 de B
7 LES150 R 221 ef B 7 LES150 R 20.1 ef B
2 90538 22.0 ef B 6 LES124 R 18.1 fg B
5 LES88 R 19.8 f C 5 LES88 R 16.2 g C
DMS 2.67 DMS 2.67
Promedio R= 24.9 Promedio PR= 23.1
DMS superior 31.4+26=234.0 DMS superior  29.7 + 2.67 = 32.3
DMS inferior 31.4-26=28.7 DMS inferior 29.7-2.67=27.0

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales. DMS= Diferencia minima
significativa. A= superior estadisticamente al testigo, B= igual estadisticamente al testigo,
C= inferior estadisticamente al testigo. A un nivel de significancia de (P <0.01).

En el Cuadro 16, al comparar la longitud de panicula promedio de las lineas R por
separado bajo riego y punta de riego, se observa que en ambas condiciones se
presentaron diferencias entre las lineas R, sin embargo, respecto al testigo la
longitud de panicula de diez lineas fue estadisticamente igual al testigo y solo LES88
R fue mas corta.

11.4.3. Excersion. Lineas R

En el Cuadro 17, todas las fuentes de variacion fueron significativas para excersion y
para riego se obtuvo una media de 6.5 cm y en punta de riego la media fue de 14.1
cm de excersion, por lo que en esta ultima condicidn la excersion se incremento en

7.6 cm, un resultado no esperado.



Cuadro 17. ANVA para excersién en 12 lineas R de sorgo, bajo riego y punta de
riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin, N.L.

FV GL SC CM Fc P>F
Repeticiones 2 2.579 1.289 0.361 0.735
Factor A 1 962.14 962.14 269.4 0.003 *
(RyPR)

Error A 2 7.141 3.570

Factor B 11 480.2 43.66 9.481 0.000 *
(Lineas R)

Interaccion 11 270.8 24.62 5.346 0.000 *
(AxB)

Error B 44 202.6 4.60

Total 71 1925.5

C.V. (Error B) 2111 %

En el Cuadro 18, se presentan las comparaciones de medias para excersién entre
los doce tratamientos bajo la condicién de riego y punta de riego.

Cuadro 18. Comparacién de medias para excersioén entren 12 tratamientos, 11 lineas
Ry un testigo bajo riego nivel (A1) y punta de riego nivel (A2).

RIEGO (R) A1 PUNTA DE RIEGO (PR) A2
Trat Linea R Excersién en cm Trat Linea R Excersién en cm
9 LES154 R 11.0 a A 5 LES88 R 19.0 a A
10 LES162 R 10.4 ab B 9 LES154 R 18.2 a A
2 90538 9.7 ab B 6 LES124 R 17.6 ab A
12 P82G63 8.0 abc B 11 LES163 R 17.0 abc A
7 LES150 R 6.2 abcd B 7 LES150 R 16.7 abc A
8 LES151 R 6.0 abcd B 2 90538 14.6 abcd B
4 LES40 R 5.8 bcd B 10 LES162 R 12.5 bcd B
6 LES124 R 56 bcd B 8 LES151 R 12.0 cde B
11 LES163 R 54  bcd B 4 LES40 R 10.8 de B
5 LES88 R 4.0 cd B 12 P82G63 10.7 de -
3 90520 3.6 cd B 3 90520 9.5 de B
1 10351 2.4 d C 1 10351 7.0 e B
DMS 5.13 DMS 5.13
Promedio R= 6.5 Promedio PR= 14.1
DMS superior 8.0 +5.13=13.13 DMS superior  10.7 + 5.13 = 15.8
DMS inferior 8.0-5.13= 2.87 DMS inferior 10.7-5.13=5.57

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales. DMS= Diferencia minima
significativa. A= superior estadisticamente al testigo, B= igual estadisticamente al testigo,
C= inferior estadisticamente al testigo. A un nivel de significancia de (P <0.01).



En el Cuadro 18 se aprecia que bajo riego todas las lineas R presentan una
excersion similar al testigo y solo 10351 fue la linea con menor excersién, respecto al
resto de las lineas. En punta de riego cinco lineas R presentaron mayor excersion
que el testigo y seis lineas fueron iguales, lo anterior implica que bajo temporal el
presentar mayor excersion, la cosecha mecanica de estas lineas R como variedades

pueden tener una trilla mas limpia.

11.4.4. Dias a floracion. Lineas R

En el Cuadro 19, para la variable dias a floracién el andlisis de varianza detect6
diferencia significativa para todas las fuentes de variacién. En cuanto al promedio de
las lineas R en riego, este fue de de 70.4 y bajo punta de riego 76.1 dias, por lo que
bajo esta condicion se incremento en 5.7 dias la floracién de las lineas R, lo cual se
puede explicar, debido a que en punta de riego la interaccion fue significativa para la
variable dias a floracién, por lo tanto se procedié a comparar las medias por
separado en riego y en punta de riego (Cuadro 20), bajo la condicion de punta de
riego, en la etapa de diferenciacion floral, las lineas R estuvieron sometidas a un
periodo de estrés hidrico que retardo la formacién de la panicula y su emergencia.

Cuadro 19. ANVA para dias a floracion en 12 lineas R de sorgo. Bajo riego y punta
de riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin, N.L.

FV GL SC CM Fc P>F
Repeticiones 2 140.0 70.0 20.75 0.045
Factor A 1 578.0 578.0 171.2 0.004 *
(RyPR)

Error A 2 6.75 3.37

Factor B 11 328.5 29.8 13.80 0.000 *
(Lineas R)

Interaccion 11 133.0 12.0 5.59 0.000 *
(AxB)

Error B 44 95.1 2.1

Total 71 1281.5

C.V. (Error B) 2.01 %




En el Cuadro 20 se puede apreciar que bajo riego, la linea 10351 R fue
estadisticamente la mas tardia con 76 dias a floracién y el resto fueron iguales al
testigo, en punta de riego cuatro lineas fueron mas tardias que el testigo y siete

fueron iguales.

Cuadro 20. Comparacién de medias para dias a floracién de 12 lineas R bajo riego
nivel (A1) y punta de riego nivel (A2).

RIEGO (R) A1 PUNTA DE RIEGO (PR) A2
Trat Linea R Dias Trat Linea R Dias
1 10351R 76 a A 10 LES162 R 81a A
8 LES151 R 73 ab B 8 LES151 R 79 ab A
3 90520R 71 bc B 1 10351R 79 ab A
2 90538R 71 bc B 9 LES154 R 78 ab A
5 LES88 R 70 bc B 2 90538R 77 bc B
4 LES40 R 70 bc B 4 LES40 R 77 bc B
10 LES162 R 70 bc B 6 LES124 R 77 bc B
12 P82G63 70 bc - 3 90520R 74 cd B
11 LES163 R 69 c B 12 P82G63 74 cd -
6 LES124 R 69 ¢ B 5 LES88 R 73 d B
9 LES154 R 68 c B 11 LES163 R 72 d B
7 LES150 R 68 ¢ B 7 LES150 R 72 d B
DMS 3.5 DMS 3.5
Promedio R = 70.4 Promedio PR= 76.1
DMS superior 70 +3.5=735 DMS superior 74+35=775
DMS inferior 70-3.5=66.5 DMS inferior 74-35=70.5

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales. DMS= Diferencia minima
significativa. A= superior estadisticamente al testigo, B= igual estadisticamente al testigo,
C= inferior estadisticamente al testigo. A un nivel de significancia de (P <0.01).

11.4.5. Rendimiento de grano de sorgo. Lineas R

En el Cuadro 21, se observa que en todas las fuentes de variacion se detectaron

diferencias significativas, excepto para repeticiones.



Cuadro 21. ANVA para rendimiento de grano en (g) por planta de 12 lineas R. Bajo
riego y punta de riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin, N.L.

FV GL SC CM Fc P>F
Repeticiones 2 98.59 49.29 0.5061 0.664
Factor A 1 4077.3 4077.3 41.859 0.019*
(RyPR)

Error A 2 194.8 97.40

Factor B 11 9376.4 852.40 21.577 0.000 *
(Lineas R)

Interaccién 11 1600.3 145.48 3.6829 0.001 *
(AxB)

Error B 44 1738.1 39.50

Total 71 17085.6

C.V (Error B) 23.44%

Considerando el rendimiento promedio de grano de todas las lineas R, en riego fue
de 34.3 g por planta y en punta de riego fue 19.3 g por planta, por lo que, en general,
las lineas R redujeron en promedio su rendimiento de grano en 15 g por planta. En el
Cuadro 22, se observa que bajo riego las lineas superaron al testigo y en punta de
riego solo una, destacando que bajo ambas condiciones la linea 90538, super6
significativamente en rendimiento de grano al testigo y al resto de las lineas R
evaluadas, por lo tanto, esta linea se puede recomendar para la produccién
comercial bajo las dos modalidades de produccién y para riego, se pueden
considerar como posibles variedades, las seis lineas adicionales a 90538R que
superaron al testigo y en todo caso, ademas de 90538R el resto de las lineas R,
podrian utilizarse bajo temporal dado que todas estadisticamente rindieron igual que
el testigo P-82G63.



Cuadro 22. Comparacion de medias para rendimiento de grano en gramos por planta
de 12 lineas R bajo riego nivel (A1) y punta de riego nivel (A2).

RIEGO (R) A1 PUNTA DE RIEGO (PR) A2
Trat LineaR g/planta Trat Linea R g/planta
2 90538R 62.5 a A 2 90538R 446 a A
4 LES40 R 48.6 ab A 10 LES162 R 256 b B
10 LES162 R 46.8 b A 8 LES151 R 24.6 bc B
9 LES154 R 444 bc A 9 LES154 R 22.6 bc B
11 LES163 R 44.0 bc A 7 LES150 R 211 be B
8 LES151 R 38.0 bcd A 4 LES40 R 20.5 bc B
7 LES150 R 29.5 cde A 6 LES124 R 14.9 bc B
1 10351R 27.6  def B 12 P82G63 12.6 bc -
3 90520R 22.0 ef B 11 LES163 R 12.3 bc B
5 LES88 R 21.0 ef B 1 10351R 12.3 bc B
12 P82G63 13.8 f - 90520R 10.6 bc B
6 LES124 R 13.7 f B 5 LES88 R 96 ¢ B
DMS 15.0 DMS 15.0
DMS superior 15.0 + 13.8 =28.8 DMS superior 15.0 +12.6 = 27.6
DMS inferior 15.0-13.8 = 1.2 DMS inferior 15.0-126= 24

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales. DMS= Diferencia minima
significativa. A= superior estadisticamente al testigo, B= igual estadisticamente al testigo,
C= inferior estadisticamente al testigo. A un nivel de significancia de (P <0.01).

11.4.6. Peso de 100 semillas. Lineas R
Para esta variable el andlisis de varianza detecté diferencia significativa para el factor

A, el factor B y la interaccion, lo anterior se presenta en el Cuadro 23.

Cuadro 23. ANVA para peso de 100 semillas en (g) de 12 lineas R de sorgo. Bajo
riego y punta de riego. Ciclo OI-2010. Campo Experimental FAUANL. Marin, N.L.

FV GL SC CM Fc P>F
Repeticiones 2 0.187 0.093 2.63 0.275
Factor A 1 0.823 0.823 23.09 0.037 *
(RyPR)

Error A 2 0.071 0.035

Factor B 11 8.764 0.796 26.40 0.000 *
(Lineas R)

Interaccioén 11 1.695 0.154 5.10 0.000 *
(AxB)

Error B 44 1.327 0.030

Total 71 12.86

C.V. (Error B) 5.94 %




En el Cuadro 24 al comparar la media de todas las lineas R bajo riego respecto a
punta de riego, se observa que en riego se presenta un peso promedio de 100
semillas de 3.0 g y en punta de riego de 2.8, por lo que al pasar de riego a punta de
riego, se present6 una reduccion de 0.2 g, la cual fue significativa.

Cuadro 24. Comparacion de medias para peso de 100 semillas en 12 lineas R, bajo
riego nivel (A1) y punta de riego nivel (A2).

RIEGO (R) A1 PUNTA DE RIEGO (PR) A2
Trat Linea R Peso en gramos Trat Linea R Peso en gramos
2 90538 3.56 a B 6 LES124 R 3.43 a B
10 LES162 R 3.30 ab B 12 P82G63 3.36 ab B
6 LES124 R 3.26 abc B 11 LES163 R 3.10 abc B
3 90520 3.23 abc B 10 LES162 R 3.06 abcd B
12 P82G63 3.23 abc B 2 90538 3.00 bcd B
8 LES151 R 3.10 bcd B 9 LES154 R 2.96 bcd B
9 LES154 R 3.06 bcd B 5 LES88 R 290 cde B
11 LES163 R 2.90 bcd B 4 LES40 R 2.66 def B
5 LES88 R 2.90 bcd B 8 LES151 R 2.53 ef B
7 LES150 R 286 cd B 3 90520 2.50 ef B
4 LES40 R 2.76 d B 7 LES150 R 2.33 fg C
1 10351 2.16 e C 1 10351 1.93 g C
DMS 0.4156 DMS 0.4156
Promedio R= 3.0 Promedio PR= 2.8
DMS superior  3.56 + 0.41=3.97 DMS superior  3.43 + 0.41 = 3.84
DMS inferior 3.56 - 0.41=3.14 DMS inferior 3.43-0.41=3.01

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales. DMS= Diferencia minima
significativa. A= superior estadisticamente al testigo, B= igual estadisticamente al testigo,
C= inferior estadisticamente al testigo. A un nivel de significancia de (P <0.01).

Al comparar las lineas R por separado en riego y en punta de riego, se observa en el
Cuadro 24, que el orden descendente de las medias del peso de 100 semillas para
las lineas en cada condicion, no fue el mismo, por lo que la interaccién fue
significativa, no obstante, solo 10351 R en riego y 10351R y LES150R en ambas
condiciones fueron inferiores a la media del peso de 100 semillas del testigo
P-82G63, en tanto que el resto de las lineas fueron estadisticamente iguales al

testigo.



I1.5. CONCLUSIONES

La hipétesis planteada de que las lineas B y R evaluadas bajo riego y punta de riego
presentarian respuestas diferentes para dias a floracién y rendimiento de grano por

planta se acepta.

Las lineas TX2921B y TXARGB, por su aceptable rendimiento de semilla en gramos
por planta, son un buen indicador del rendimiento de semilla hibrida de sus lineas
isogénicas A, por lo tanto, se recomiendan estas lineas para la formacion de hibridos
bajo riego y temporal en cruzas con las lineas 90538R, LES40R, LES150R,
LES151R, LES154R, LES162R. Ademas estas lineas B y R, se pueden utilizar como
variedades tipo linea pura, por su aceptable rendimiento de grano por planta para
siembras en riego y temporal, destacando entre ellas TX2921B y 90538R.

Por su aceptable rendimiento de grano por planta bajo la condicién de riego y punta
de riego, el cual estima per se que es una linea con buena aptitud combinatoria
general para rendimiento de grano por planta, la linea 90538R, se propone como
progenitor macho restaurador para la produccién de semilla hibrida de cruza A x R,
con la ventaja de utilizar esta linea como variedad tipo linea pura bajo condiciones de
riego y temporal.
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CAPITULO Ill: COMPORTAMIENTO AGRONOMICO PARCIAL DE LINEAS DE
SORGO PARA GRANO EN MARIN, N. L. CICLO PRIMAVERA-VERANO 2010

lI.1. INTRODUCCION

El sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) es el quinto cereal mas importante del
mundo después del trigo, maiz, arroz y cebada (Zhao, 2006) (FAO, 2007), siendo
utilizado en la dieta alimenticia de 500 millones de personas en mas de 30 paises
(ICRISAT, 2009). En Asia y Africa es utilizado como cultivo alimenticio (Gous, 1989;
Anglani, 1998), (Dykes et al., 2005). En Africa, el sorgo es el segundo cereal mas
importante con una produccion de 20 millones de toneladas por afio (Taylor, 2003).

El sorgo es cultivado en regiones aridas y semi-aridas (Doggett, 1965), por ser el
cereal con mayor resistencia a la sequia, a las altas temperaturas y se puede cultivar
en suelos pobres (Elkin et al., 1996), en consecuencia en el Noreste de México, el
sorgo es el cultivo mas sembrado y con mayor produccién de sorgo del pais, en
donde se siembran anualmente alrededor de un millén de hectareas (Williams et al.,
2006). La superficie sembrada del cultivo de sorgo para grano en esta region,
durante el afo agricola 2010 fue de 932,054 hectareas en la modalidad de riego mas
temporal con un rendimiento promedio de 2.9 ton ha™ (SIAP-SAGARPA, 2010).

El uso de semillas mejoradas en la agricultura actual representa una mayor
importancia comercial en el contexto de la tecnologia agricola, mediante las técnicas
de mejoramiento se obtiene semilla hibrida y variedades mejoradas, las primeras son
utiles para producirse en la primera generacion y solamente pueden ser reproducidas
por aquéllos que tienen bajo control las lineas que constituyen los progenitores del
hibrido. Las variedades mejoradas son aprovechables, tanto en la primera como en
las siguientes generaciones, sin que pierdan sus caracteristicas genéticas y en
comparacién con los hibridos pueden ser reproducidas con mas facilidad (Mufioz,
1979).
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En el Noreste de México predominan las siembras del cultivo de sorgo con la
utilizacién de semillas hibridas desarrolladas para ambientes favorables al cultivo, por
lo que una alternativa puede ser la utilizacién de semilla de variedades tipo linea
pura, ya que la semilla de una variedad es mas econdmica y facil de producir, por lo
tanto, puede ser utilizada por los agricultores en sus préximos ciclos agricolas,
ademas puede competir con los hibridos en ambientes no favorables, si son
seleccionadas bajo estos ambientes, pudiendo incluso superar en rendimiento a los
hibridos comerciales.

En la FAUANL se han desarrollado variedades e hibridos sobresalientes de sorgo
para grano que han sido ensayados en diversas localidades del Noreste de México y
han demostrado buena competitividad, respecto a los hibridos comerciales
sembrados. Los ocho hibridos sobresalientes son los siguientes: 1823x10475,
1823x10351, 1823x90538, 1823x162R, 1829x10475, 1829x10351, 1829x90538 vy
1831x151R (Valdés et al., 2004) y en el ciclo Primavera-Verano, 2009 se definieron
splits para la formacion de estos hibridos, bajo condiciones de bancales (Flores et al.,
2010), por lo que en este trabajo, se planed obtener estos splits para el ciclo P-V,
2010 bajo condiciones de campo. Por lo tanto, el presente estudio planted tres
objetivos: 1) incrementar semilla de lineas B y R de sorgo sobresalientes, tanto en la
formacion de hibridos experimentales, asi como de variedades que han mostrado ser
competitivos contra los hibridos comerciales sembrados en el Noreste de México.
2) caracterizar agrondmicamente estas lineas y 3) para el ciclo Primavera-Verano
definir los splits de siembra entre las lineas A y R, utilizando los dias a floracion de
sus isogénicas B, que han formado hibridos sobresalientes en el Noreste de México.

ll.2. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se realizé en el Campo Experimental de la
Facultad de Agronomia en Marin, N.L., el cual consistié en un ensayo de lineas By R
de sorgo para grano en las lineas: 10351R, 90538R, 90520R, LES40R, LES88R,

LES124R, LES150R, LES151R, LES154R, LES162R, LES163R, 1823B, 1829B,
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1831B, 1832B,, Wheatland B y como testigo el hibrido comercial P-82G63. Algunas
de estas lineas, han formado hibridos experimentales de sorgo con potencial
aceptable de rendimiento de grano y han mostrado un buen comportamiento
agrondémico como variedades tipo linea pura. El ensayo se realizd bajo condiciones
de riego durante el ciclo Primavera-Verano, 2010. La siembra se realiz el dia 20 de
Julio del 2010. Las parcelas experimentales se manejaron en 1 surco de 5 m x 0.80
m, con calles de 1.0 m. El ensayo de lineas B y R en campo se establecio, bajo un
diseno de bloques completos al azar con cuatro repeticiones.

lll.2.1. Manejo agrondmico del cultivo

En las etapas iniciales del cultivo se realizd un raleo de plantulas con la finalidad de
establecer una densidad de 18 a 20 plantas por metro lineal en cada parcela
experimental. Durante la etapa de crecimiento vegetativo del cultivo, se aplicaron tres
riegos de auxilio y se realiz6 el control de malezas mediante escardas.

El control de plagas se realizé con cipermetrina 200 CE®, debido a la presencia de
gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) y mosca de la panicula (Contarinia
sorghicola). La fertilizacion se realiz6 aplicando fertilizante granulado en banda
18-46-0 y se realizaron tres aplicaciones foliares con el fertilizante Bayfolan®.

Previo a la floracidn, se identificaron las plantas fuera de tipo y se procedi6 a realizar
su desmezcle. Durante la etapa de floracion, se realizaron aplicaciones preventivas,
del fungicida agricola Tilt Propiconazol 250 CE® para evitar incidencia e infestacion
de las inflorescencias por Ergot del sorgo (Claviceps africana).

11.2.2. Variables evaluadas

Dias a floracién. Se cuantificaron los dias en base a la fecha de siembra y se realiz6
la evaluacidén cuando las plantas de sorgo presentaban el 50% de las paniculas en

antésis media.
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Altura de planta. Se tomaron cuatro plantas de sorgo al azar que se encontraran en
competencia completa dentro de cada parcela y se les midié en cm la altura desde la
base del tallo hasta el apice de la panoja.

Longitud de panicula. A las cuatro plantas seleccionadas para medir esta variable, se
les midié la longitud de la panicula en centimetros desde la base del raquis hasta el
apice.

Longitud de excersién. En las cuatro plantas utilizadas para medir las dos variables
anteriores, se midié la longitud del tallo desde la ligula de la hoja bandera hasta la
base del raquis de la panicula.

Rendimiento de grano por planta. Se programé tomar una muestra de paniculas de
las plantas con competencia completa, desgranarlas, pesar el grano de sorgo en
gramos y dividirlo entre el nimero de plantas por parcela y expresarlo como
rendimiento promedio por planta.

Incremento de semilla. Se programé cubrir con bolsas de papel las paniculas de
cada linea en cinco plantas fenotipicamente similares para cosecharlas en masa y

conservar las lineas con semilla de autofecundacion.

lll.2.3. Splits de siembra para la formacion de hibridos de sorgo

En el ciclo Otofio-Invierno, 2009 se establecieron los dias a floracién de las lineas B
como equivalentes a sus lineas isogénicas A, asi como de las lineas R, para de esta
manera establecer los splits de siembra de las lineas progenitoras A y R, para una
sincronizacion de la floracién. Durante el ciclo Primavera-Verano, 2010 bajo
condiciones de campo, se plante6 como objetivo definir los splits de siembra de las
lineas A y R progenitoras de hibridos sobresalientes para la produccion de semilla
hibrida de sorgo, para asi tener los splits de las lineas en los dos ciclos agricolas,

tanto en Otono-Invierno como en Primavera-Verano.
93



I11.2.4. Analisis estadistico

El andlisis de varianza de las variables evaluadas y la prueba DMS (P<0.05) se
realiz6 con el paquete de computo de disefios experimentales, FAUANL versién 2.5
(Olivares, 1994).

l11.3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados de las variables que pudieron medirse,
ya que no se obtuvieron datos de rendimiento de grano, debido a que el experimento
en campo, al inicio de llenado de grano fue totalmente destruido por una manada de
jabalies que se encontraban en los terrenos del Campo Experimental de la FAUANL,
en Marin, Nuevo Leon.

Dias a floracion
El andlisis de varianza se presenta en el Cuadro 1, donde se observa una diferencia
significativa entre tratamientos, para lo cual se realizé la comparacion de medias

para esta variable.

Cuadro 1. ANVA para dias a floracién ensayo de lineas B y R de sorgo. Ciclo Primavera-
Verano, 2010. Campo FAUANL, Marin, N. L.

FV GL SC CM Fc P>F
Tratamientos 16 778.2 48.63 368.03 0.00
Bloques 3 0.40 0.13 1.02 0.39
Error 48 6.34 0.13

Total 67 784.9

C.V =0.59%

En el Cuadro 2 se observa que la linea mas precoz fue LES88 R con 56 dias a
floracion y la mas tardia LES1831 B con 68 dias. En general las lineas se encuentran
en el rango de 55 a 70 dias a floracién del sorgo como lo menciona (House, 1985).
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Estos materiales presentan una gran variabilidad en precocidad, por lo que hay

germoplasma disponible para seleccionar lineas de acuerdo a esta caracteristica.

Cuadro 2. Comparacién de medias para dias a floraciéon, ensayo de lineas B y R de sorgo.
Ciclo Primavera-Verano, 2010. Campo Experimental de la FAUANL, Marin, N. L.

Tratamiento Linea Dias
14 LES1831 B 68.0 a A
9 LES154 R 67.2Db A
8 LES151 R 67.0b A
2 90538 R 64.0 c A
4 LES40 R 63.0 d A
11 LES163 R 63.0 d A
3 90520 R 63.0 d A
13 LES1829 B 62.5 de A
12 LES1823 B 62.2 e A
7 LES150 R 620 e A
10 LES162 R 620 e A
1 10351R 61.2 f A
15 LES1832 B 60.2 g A
17 P-82G63 58.0 h -
6 LES124 R 577 h B
16 Wheatland B 57.0 i C
5 LES88 R 56.0 j C

DMS= 0.51

DMS superior 58 + 0.5= 58.5

DMS inferior 58 -0.5=57.5

DMS= Diferencia minima significativa a un nivel de significancia de (P <0.05), medias con la
misma letra en columna son estadisticamente iguales. A= superior estadisticamente al
testigo, B= igual estadisticamente al testigo, C= inferior estadisticamente al testigo.

Altura de planta

En el Cuadro 3 se presenta el analisis de varianza para esta variable y se observa
que se detectaron diferencias significativas entre tratamientos.
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Cuadro 3. ANVA para altura de planta, ensayo de lineas B y R de sorgo. Ciclo Primavera-
Verano, 2010. Campo FAUANL, Marin, N. L.

FV GL SC CM Fc P>F
Tratamientos 16 53578.3 3348.6 33.4 0.00
Bloques 3 192.0 64.0 0.63 0.59
Error 48 4807.7 100.1

Total 67 58578.1

C.V=7.63%

En el Cuadro 3 se observan diferencias significativas entre tratamientos, por lo que
se realizd a comparacién de medias para esta variable, la cual se presenta en el
Cuadro 4.

Cuadro 4. Comparacion de medias para altura de planta, ensayo de lineas B y R de sorgo.
Ciclo Primavera-Verano, 2010. Campo FAUANL, Marin, N. L.

Tratamiento Linea Altura
2 90538 R 195.3 a A
1 10351 R 189.8 b A
3 90520 R 152.3 bc A
12 LES1823 B 147.0 bc B
11 LES163 R 136.5 «cd B
17 P-82G63 134.7 cd -
9 LES154 R 134.3 cd B
4 LES40 R 130.5 de B
8 LES151 R 126.6 de B
14 LES1831 B 126.3 de B
10 LES162 R 124.6 de B
13 LES1829 B 123.1 de B
7 LES150 R 119.6 e B
15 LES1832 B 104.8 f C
6 LES124 R 103.8 f C
5 LES88 R 93.8 fg C
16 Wheatland B 86.8 g C

DMS= 14.2

DMS superior 134.7 + 142 = 148.9

DMS inferior 134.7 -14.2 = 120.5

DMS= Diferencia minima significativa a un nivel de significancia de (P <0.05), medias con la
misma letra en columna son estadisticamente iguales. A= superior estadisticamente al
testigo, B= igual estadisticamente al testigo, C= inferior estadisticamente al testigo.



Respecto al testigo, las lineas con mayor altura fueron 90538R, 10351R y 90520R vy
las de menor altura fueron LES150 R, LES1832 B, LES124 R, LES88 R y la linea
Wheatland B, se observa que ocho lineas fueron estadisticamente similares al
hibrido para altura de planta.

Longitud de panicula

El analisis de varianza se presenta en el Cuadro 5 y se observa que se detect6

diferencia significativa entre tratamientos.

Cuadro 5. ANVA para longitud de panicula, ensayo de lineas B y R de sorgo. Ciclo
Primavera-Verano, 2010. Campo FAUANL, Marin, N. L.

FV GL SC CM Fc P>F
Tratamientos 16 714.3 44.64 7.28 0.00 *
Bloques 3 546.36 182.12 29.7 0.00
Error 48 294.32 6.13

Total 67 1555.07

C.V=9.79%

Se realizé la comparacion de medias para longitud de panicula, la cual se presenta
en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Comparacién de medias para longitud de panicula, ensayo de lineas B y R de
sorgo. Ciclo Primavera-Verano, 2010. Campo FAUANL, Marin, N. L.

Tratamiento Linea Longitud de panicula
14 LES1831 B 315a B
12 LES1823 B 28.8 ab B
17 P-82G63 28.6 ab -
8 LES151 R 28.3 abc B
1 10351 R 28.3 abc B
9 LES154 R 28.2 abcd B
13 LES1829 B 26.8 bcde B
2 90538 R 25.2 cdef B
3 90520 R 24.7 def C
11 LES163 R 23.7 efg C
10 LES162 R 23.6 efg C
16 Wheatland B 23.3 efg C
4 LES40 R 23.3 efg C
5 LES88 R 23.0 fg C
6 LES124 R 22.0 fgh C
7 LES150 R 21.2 gh C
15 LES1832B 19.0 h C

DMS= 3.5

DMS superior 28.6 + 3.5 =32.1

DMS inferior 28.6 —3.5=25.1

DMS= Diferencia minima significativa a un nivel de significancia de (P <0.05), medias con la
misma letra en columna son estadisticamente iguales. A= superior estadisticamente al
testigo, B= igual estadisticamente al testigo, C= inferior estadisticamente al testigo.

En el Cuadro 6 se observa que siete lineas presentaron el mismo tamano de
panicula que el testigo y nueve presentaron menor longitud de panicula.

Longitud de excersion

El andlisis de varianza se presenta en el Cuadro 7, en donde se observa que se

detectaron diferencias significativas entre tratamientos.



Cuadro 7. ANVA para longitud de excersién, ensayo de lineas B y R de sorgo. Ciclo
Primavera-Verano, 2010. Campo FAUANL, Marin, N. L.

FV GL SC CM Fc P>F
Tratamientos 16 683.25 42.7 2.51 0.007 *
Blogques 3 152.19 50.7 2.98 0.039
Error 48 814.68 16.9

Total 67 1650.13

C.V =48.05%

Se realizé la comparacion de medias, la cual se presenta en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Comparacion de medias para longitud de excersién en lineas B y R de sorgo.
Ciclo Primavera-Verano, 2010. Campo FAUANL, Marin, N. L.

Tratamiento Linea Excersion
9 LES154 R 148 a A
11 LES163 R 13.8 ab A
14 LES1831 B 13.1 abc B
7 LES150 R 12.0 abed B
10 LES162 R 9.6 abcde B
12 LES1823 B 9.3 abcde B
8 LES151 R 8.2  Dbcdef B
2 90538 R 8.2  Dbcdef B
6 LES124 R 7.7 cdef B
14 LES1831 B 7.6 cdef B
17 P-82G63 7.6 cdef -
5 LES88 R 6.8 def B
4 LES40 R 6.5 def B
3 90520 R 6.2 def B
1 10351 R 5.6 ef B
13 LES1829 B 55 ef B
16 Wheatland B 2.6 f B

DMS=5.9

DMS superior 76+59=13.5

DMS inferior 76-59=17

DMS= Diferencia minima significativa a un nivel de significancia de (P <0.05), medias con la
misma letra en columna son estadisticamente iguales. A= superior estadisticamente al
testigo, B= igual estadisticamente al testigo, C= inferior estadisticamente al testigo.

En el Cuadro 8 se observa que las lineas LES154 R y LES163 R presentaron una
mayor excersion respecto al testigo P-82G63, en tanto que el resto de las lineas
fueron estadisticamente iguales al hibrido testigo P-82G63.
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lll.3.1. Splits de siembra para la produccion de semilla hibrida de sorgo

En trabajos previos durante el ciclo Otofio-Invierno se establecieron los splits de
siembra de lineas progenitoras A y R para la produccién de semilla de ocho hibridos
sobresalientes, sin embargo, en el ciclo Primavera-Verano, esto no se ha definido,
por lo tanto, en el Cuadro 9 se presentan los splits para la produccion de semilla de
éstos hibridos durante los ciclos O-1, 2009 y P-V, 2010.

Cuadro 9. Splits para produccién de semilla de ocho hibridos experimentales sobresalientes.
Ciclo P-V, 2009 en bancales respecto al ciclo P-V, 2010 en Campo FAUANL, Marin, N. L.

Hibrido DF DF Siembra @ Siembra & Ciclo P-V
(? xJ) ? 3

1823 x 10475 64 68 4 dias después del & 4 dias antesde la @ 2009

62 - - - 2010
1823 x 10351 64 61 3 dias antes del & 3 diasdespuésdela @ 2009
62 61 1 dia antes del & 1 diadespuésdela® 2010
1823 x 90538 64 64 Igual que el & Igual que la @ 2009
62 64 2 dias después del & 2 diasantesdela @ 2010
1823 x 162R 64 62 2 dias antes del & 2 dias despuésdela @ 2009
62 62 Igual que el & Igual que la @ 2010
1829 x 10475 64 68 4 dias después del & 4 dias antesde la @ 2009
63 - - - 2010
1829 x 10351 64 61 3 dias antes del & 3 diasdespuésdela ? 2009
63 61 2 dias antes del & 2 dias despuésdela @ 2010
1829 x 90538 64 64 Igual que el & Igual que la @ 2009
63 64 1 dia después del & 1 diaantesdela @ 2010
1831 x 151R 69 68 1 dia antes del & 1 dia después dela @ 2009
68 67 1 dia antes del & 1 dia después dela @ 2010

DF= Dias a floracién, Ciclo P-V. Primavera-Verano. Linea R (&) = Progenitor masculino
(Macho), Linea R = Linea restauradora de la androfértilidad. Linea A (¥) = Progenitor
femenino (Hembra). Linea A = Linea Androestéril.
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En el Cuadro 9 se puede observar que para dos hibridos experimentales superiores,
por no haber sido incluida la linea 10475 R en este ensayo, no fue posible definir el
split de siembra para el ciclo P-V, 2010, sin embargo, si se determind para los cinco
hibridos restantes. En general, los dias a floraciéon entre las lineas progenitoras de
los hibridos superiores, no son muy diferentes, lo cual facilitara la produccion de
semilla hibrida de sorgo para los ciclos agricolas: Otono-Invierno y Primavera-
Verano.

I11.4. CONCLUSIONES

El primer objetivo referente a incrementar la semilla de las lineas bajo estudio, no se

cumplié debido a las razones antes mencionadas.

El segundo objetivo de realizar la descripcién agronémica de las lineas se cumplié
parcialmente, dado que no fue posible obtener el dato referente al potencial de

rendimiento de grano en el ciclo P-V, 2010.

Bajo las condiciones del Campo Experimental de la FAUANL, el tercer objetivo se
cumplié al definir para seis de ocho hibridos sobresalientes seleccionados como
estables, los splits de siembra entre lineas A, (representadas por sus lineas
isogénicas B) y las lineas R para producir semilla de éstos hibridos superiores en el
ciclo P-V, 2010, lo que permitira la produccion de semilla de estos hibridos en los
ciclos O-1 y P-V en regiones ecolégicamente similares a los de la FAUANL en el

Noreste de México.
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CAPITULO IV: LINEAS DE SORGO TOLERANTES A SEQUIA PARA LA
SOSTENIBILIDAD DE LOS AGROECOSISTEMAS DEL NORESTE DE MEXICO

IV.1. INTRODUCCION

En México la regién agricola mas importante por su extension y que cada ano es
afectada por la escasa precipitacion pluvial, se ubica en la regién norte, donde
predomina el clima arido y semiarido (INEGI, 2003). El sorgo (Sorghum bicolor L.
Moench) es una especie de origen tropical relevante en el sector agropecuario de
México, durante el afno agricola 2009 en la region semiarida del Noreste de México,
se sembraron 481,923 hectareas bajo condiciones de temporal o secano
(SAGARPA, 2009).

El cultivo del sorgo presenta adaptabilidad a un rango variado de ambientes y
métodos de cultivo, asi como estabilidad de rendimiento, aun bajo condiciones
adversas como la sequia que es una condicidon ambiental transitoria y extrema a la
que frecuentemente se ven sometidas las plantas y en donde estas, han desarrollado
multiples mecanismos de defensa contra la desecacion. El déficit hidrico puede
restringir el rendimiento de los cultivos bajo condiciones de temporal, ya que
ocasiona una reduccion en la tasa de crecimiento de la planta a través de la
inhibicidon de la divisién y diferenciacion celular. En si, las deficiencias hidricas
afectan cada aspecto del desarrollo, afectando el crecimiento, la diferenciacion
modificando la anatomia, morfologia, fisiologia y bioquimica de la planta en una
magnitud dependiente del grado y duracion del déficit, asi como del estado de
desarrollo de la planta (Hsiao y Acevedo, 1974).

Por lo anterior, la sequia reduce la produccidén potencial de las cosechas que no se
disefian idealmente para maximizar la produccién bajo condiciones de limitacién
periddica del agua (Mullet, 2008). La planta de sorgo es mas susceptible a la sequia
en las etapas de formacion de la panicula (Manjarrez, 1986) y en la etapa de llenado
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de grano (Fisher y Turner, 1978) en la primera etapa, se afecta el nimero de granos
que es el principal componente del rendimiento y en la segunda el tamano de los

mismos.

Actualmente en gran parte del pais, debido al calentamiento global, se ha observado
que las precipitaciones tienden a ser escasas y por consiguiente, bajo las
condiciones semiaridas del Noreste de México, esta condiciédn se presentara mas
frecuentemente como un factor limitante en la produccién del cultivo de sorgo para
grano, por lo cual el objetivo del presente trabajo es fundamental, dado que aborda la
formacién mediante seleccion de nuevas lineas de sorgo que presenten tolerancia al
estrés hidrico asociada a un aceptable nivel de rendimiento de grano. Ademas, estos
genotipos podrian ser liberados como nuevas variedades o como lineas progenitoras
de nuevos hibridos con tolerancia a estrés hidrico para de esta manera contribuir a la
sostenibilidad de los agroecosistemas del Noreste de México, en donde las siembras
de temporal frecuentemente enfrentan esta condicion.

IV.2. MATERIALES Y METODOS

Se establecieron cinco experimentos del cultivo de sorgo que en total incluyeron 77
lineas Fs seleccionadas de F, a Fg bajo el método genealdgico y solo con la
aplicacion del riego de presiembra, los cinco experimentos se distribuyeron con 15
lineas en los experimentos 1 al 4 y 17 en el experimento 5, bajo un disefio de
blogues completos al azar en tres repeticiones con 18, 21, 20, 20 y 23 tratamientos
para los experimentos del 1 al 5 que incluyeron las lineas progenitoras y el hibrido
Genex 953 como testigo.

Las parcelas se establecieron en un surco de 5 m x 0.8 m, la siembra se realizd

durante el ciclo Otofo-Invierno el dia 30 de Abril del 2009 en el Campo Experimental
de la Facultad de Agronomia UANL en Marin, N.L.
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Para el andlisis estadistico se utilizé el paquete de cdmputo de disefios

experimentales FAUANL, version 2.5 (Olivares, 1994).

Durante el establecimiento del cultivo de sorgo Unicamente se aplicé el riego de
presiembra y no se aplico ningun otro riego posterior, a las tres semanas después de
la siembra se presentd una llovizna de no mas de 5 mm, posteriormente no se
presento ninguna precipitacion. En la etapa de floracion se autofecundaron las
plantas mas precoces, respecto al hibrido comercial Genex 953 sembrado como
bordo y como testigo, por lo que se esperaba que algunos tratamientos (familias Fg)
pudieran ser descartadas por ser mas tardias que el hibrido 6 de pobre valor

fenotipico para rendimiento de grano.

Las plantas autofecundadas cosechadas individualmente en cada unidad
experimental se ordenaron en sus tres repeticiones por tratamientos y se procedié a
seleccionar dentro de cada tratamiento 6 familia Fs la 6 las paniculas que
fenotipicamente se autofecundaron y se cosecharon por ser fenotipicamente

superiores al hibrido testigo Genex 953.

Las plantas seleccionadas y autofecundadas se desgranaron individualmente para
avanzarlas a F7; procediendo a continuar el desarrollo de su genealogia. Las
paniculas no seleccionadas dentro de cada unidad experimental se desgranaron
para obtener el rendimiento promedio por planta por parcela, siendo esta variable la
que se analizd estadisticamente, incluyendo el rendimiento de grano en las plantas
seleccionadas en cada linea, después de la eliminacidén de tratamientos, porque no
se cosecho grano, debido al extremo estrés hidrico, solo se cosecharon las lineas
que prosperaron para considerar un menor numero de tratamientos, los cuales se

destinaron al analisis estadistico de cada experimento.
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El rendimiento promedio por planta obtenido con las plantas remanentes después de
la seleccion, dentro de cada linea se utiliz6 para estimar el potencial de rendimiento
de las plantas de las familias Fs que se seleccionaron y que dentro de ellas se
autofecundaron plantas para generar la siguiente generacion F; y de esta manera
formar nuevas lineas F7 con posibilidad de tolerar esta condicién con un rendimiento

de grano aceptable.

IV.3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se observa que en los cinco experimentos evaluados para
rendimiento de grano promedio por planta, solo en los experimentos 3 y 4 se
detectaron diferencias significativas, no asi en los experimentos 1, 2 y 5, donde no se

detectaron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados.

Cuadro 1. Cuadrados medios y significancia del andlisis de varianza en cinco experimentos
de lineas experimentales F¢ de sorgo para grano en la FAUANL, Marin, N. L. Ciclo O-1 2009.

Experimento C.M. F P>F C.V. % Numero de
selecciones

1 246.09 1.927  0.061 NS 24.97 5

2 173.21 0.964 0.506 NS 25.77 6

3 333.88 3.277 0.001~* 30.26 14

4 226.93 2.661 0.008 * 31.28 11

5 192.53 1.987  0.053 NS 25.70 27

Total= 63

C.V. = Coeficiente de Variacion. *; Significativo al nivel de (P <0.05).

La no diferencia significativa entre tratamientos no necesariamente se puede explicar
por un coeficiente de variacion bajo, ya que en los experimentos 1, 2y 5 el valor fue
del 25 al 26%. En los experimentos 3 y 4 se detectd diferencia significativa entre
tratamientos, los coeficientes de variacibn presentaron valores del 30 y 31%
respectivamente, por lo tanto, se puede considerar que las no diferencias
estadisticas pudieron deberse al alto grado de parentesco entre las lineas evaluadas
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dentro de cada experimento o debido a las condiciones de baja humedad edéfica

presentes durante el desarrollo del cultivo.

Cabe mencionar que debido a las condiciones extremas de estrés hidrico, el testigo
en los experimentos 2 y 5 no produjo grano, lo que se puede explicar de acuerdo a lo
citado por Mullet (2008), donde menciona que la sequia reduce la produccion
potencial de una cosecha, especificamente de variedades de una variedad que no se
han seleccionado y disenado para asegurar la produccién bajo condiciones de
estrés hidrico, de esta manera se puede asumir que el hibrido testigo, bajo
condiciones limitantes de humedad, no puede expresar su potencial de rendimiento
de grano e incluso no produjo grano, lo que se podria esperar, tal como lo reportan
(Hsiao y Acevedo, 1974; Manjarrez, 1986; Fisher y Turner, 1978), por otro lado, si las
condiciones de humedad hubieran sido favorables, probablemente el testigo, hubiera
expresado su maximo potencial de rendimiento en comparacion con las lineas
utilizadas. También, debido a las condiciones de estrés hidrico, no todas las lineas Fg
de los experimentos fueron cosechadas, ya que se realizd seleccién individual para

formar las nuevas lineas F.

Considerando los cinco experimentos, se observa que en el experimento 1, el testigo
si produjo grano, en tanto que 14 lineas de 15 evaluadas del experimento uno, 11
lineas de 15 del experimento 2 y 14 de las 17 lineas del experimento 5 prosperaron
en tales condiciones de estrés hidrico, superando biolégicamente al hibrido Genex

953 el cual se utilizé como testigo por ser el mas sembrado en la regidn.

Las plantas bajo estrés pueden desarrollar mecanismos de defensa para tolerar la
desecacién, por lo tanto, es muy probable que esto haya ocurrido en las lineas
seleccionadas de F» a Fg bajo condiciones de humedad limitada en el suelo y que
permitieron cosechar semilla para obtener lineas F7, en tanto que el hibrido
comercial, al no sobrevivir en algunos experimentos a esta condicidén, se puede

considerar que carece de tales mecanismos de tolerancia a estrés hidrico y que en
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las plantas seleccionadas para formar nuevas lineas F7, tales mecanismos pueden

estar presentes.

En el Cuadro 2 correspondiente al experimento 1, se presentan las lineas que
arrojaron selecciones individuales y se observa que los maximos rendimientos
numeéricos arrojaron familias con rendimientos promedios por planta de 33.9 a 58.7
gramos correspondientes a cinco familias Fs de las cuales se obtuvieron cinco

selecciones individuales.

Cuadro 2. Experimento 1. Rendimiento de grano promedio en (g) por planta de lineas
experimentales Fs de sorgo para grano. FAUANL, Marin, N. L. Ciclo O-1 2009.

Tratamiento Genealogia Rendimiento de grano promedio g.  No. de Selecciones
1 WM3845-4-6(24)-4-1® 58.7 1
8 WM3845-4-6(24)-1-18 48.8 1
4 WM3845-3-3-12-1® 43.1 1
6 WM3845-4-3-3(13)-5-3® 35.7 1
1 WM3845-3-3-4-1® 33.8 1
Subtotal = 5

* Solo se presenta la genealogia de las familias F¢ que dieron selecciones a F.

En el Cuadro 3 correspondiente al experimento dos, se cosecharon seis lineas, de
las cuales cada una arrojo una seleccion individual con un rango de 44.4 a 63.5
gramos por planta para un total de 6 selecciones individuales en este experimento.

Cuadro 3. Experimento 2. Rendimiento de grano promedio en (g) por planta de lineas
experimentales Fgs de sorgo para grano. FAUANL, Marin, N. L. Ciclo O-1 2009.

Tratamiento Genealogia Rendimiento de grano promedio g.  No. de Selecciones
10 1829x10351-2-1-3-1@ 635 1
1 1829x10351-2-3-6-1@ 53.6 1
9 1829x10351-1-1-1-2pl 507 1
1 WM3845-4-6(24)-6-1® 48.2 1
12 1829x10351-1-2-4-1® 44.4 1
Subtotal = 6

* Solo se presenta la genealogia de las familias Fs que dieron selecciones a F.
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En el Cuadro 4 se presentan 10 lineas cosechadas con un rendimiento por planta de
17.1 a 43.3 gramos, las diez familias arrojaron respectivamente 14 selecciones

individuales para avance generacional a F7.

Cuadro 4. Experimento 3. Rendimiento de grano promedio en (g) por planta de lineas
experimentales Fs de sorgo para grano. FAUANL, Marin, N. L. Ciclo O-1, 2009.

Tratamiento Genealogia Rendimiento de grano promedio g.  No. de Selecciones
8 398x151-5-1-2-1 433 ab 1
15 398x151-7-3-2-2 40.8 abc
13 398x151-7-2-5-1® 37.5 bed )
10 398x151-5-3-6-18 362 bed 4
1 398x10351-1-2-5-® 335 bede 2
4 398x150-3-4-5-2® 31.2  bedeg ]
2 398x150-3-4-3-1® 26.5  cdeg 1
12 398x151-7-2-3-1® 245  cdeg 1
3 398x150-3-4-4-108 18.7 eg 1
6 398x150-4-2-6-18 17.1 g ,
DMS (0.05) = 16.7 Subtotal = 14

* Solo se presenta la genealogia de las familias F¢ que dieron selecciones a F.

En el Cuadro 5 correspondiente al experimento 4, se muestran los resultados
promedio del rendimiento de grano de las ocho lineas que fueron seleccionadas con
rendimientos promedios por planta de 25.0 a 43.5 gramos, en donde se observa que
las familias 14 y 4 arrojaron 2 y 3 selecciones respectivamente, el resto de las lineas
solo una seleccién individual para un total de 11 selecciones individuales a F.

Cuadro 5. Experimento 4. Rendimiento de grano promedio en (g) por planta de lineas
experimentales Fgs de sorgo para grano. FAUANL, Marin, N. L. Ciclo O-1, 2009.

Tratamiento Genealogia Rendimiento de grano promedio g.  No. de Selecciones

14 1823x153-8-11-2-18 435 a 2

12 398x151-7-3-11-1@ 41.8 ab 1

10 398x151-7-6-3-1® 37.3 abed 1

15 1823x153-8-12-4-® 345 abcd 1

8 398x151-7-5-11-28 33.3 abcd 1

1 398x151-7-3-5-1® 32.0 abcd ,

4 398x151-7-5-4-1® 27.5  bcd 3

3 398x151-7-5-1-1® 250 cd 1
DMS (0.05) = 15.3 Subtotal = 11

* Solo se presenta la genealogia de las familias Fs que dieron selecciones a F.
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En el Cuadro 6 se muestran los resultados del experimento 5 con rendimientos
promedios de las familias Fg de 27.4 a 50.6 gramos por planta, el nimero de
selecciones a F7 que aporto cada familia fue variable con un total de 27 selecciones

individuales para su avance generacional a F.

Cuadro 6. Experimento 5. Rendimiento de grano promedio en (g) por planta de lineas
experimentales Fs de sorgo para grano. FAUANL, Marin, N. L. Ciclo O-1, 2009.

Tratamiento Genealogia Rendimiento de grano promedio g. No. de Selecciones
3 1823x154-4-5-3-1® 50.6 i
2 1823x154-1-6-6-1pl 50.1 1
1 1823x154-1-6-4-2pl 441 1
11 1829x151-5-3(11)-6-1pl 43.8 5
6 1823x154-4-5-5-1pl 490 >
8 1823x154-4-5-6-2 39.1 3
5 1823x154-4-5-5-1® 36.6 2
7 1823x154-4-5-5-2pl 35.6 4
4 1823x154-4-5-4-28 34.6 1
9 1829x151-5-7-4-1® 32.1 2
12 1829x151-5-4(12)-3-1pl 31 1 )
13 1829x151-5-4(12)-3-1® 29.4 ]
10 1829x151-5-7-4-28 27.4 2

Subtotal =27

Total = 63

* Solo se presenta la genealogia de las familias F¢ que dieron selecciones a F.

Considerando los resultados de los cuadros anteriores, se aprecia que hubo familias,
que aun bajo condiciones de estrés hidrico extremo presentaron un buen potencial
fenotipico de rendimiento, el cual permitié que se realizaran selecciones individuales
dentro de las familias Fg para avanzar nuevas familias a F7 para un total de 63. Se
puede considerar que estas 63 selecciones a F7, poseen mecanismos de tolerancia a
la condicion de estrés antes mencionada, ya que no se afecto la formacion de la
panicula, como lo ha sefialado Manjarrez (1986), ni se disminuy6 el llenado del grano
como lo reportan Fisher y Turner (1978), ademas considerando los rendimientos de
grano de las plantas seleccionadas es posible coincidir con lo sefalado por Belum et
al., (2009) en el sentido de mejorar la tolerancia al estrés hidrico sin reducir
drasticamente el rendimiento de grano, el cual fue aceptable bajo esta condiciéon de

estrés hidrico.
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Bajo la consideracion de que en los 5 experimentos el hibrido comercial Genex 953,
no rindi6 en lo absoluto 6 su rendimiento fue sumamente bajo en las condiciones de
estrés hidrico que se presentan y que bajo las mismas condiciones, 41 familias
fueron seleccionadas por su rendimiento de un total de 77 familias sembradas, es de
esperarse que dentro de las 63 selecciones individuales realizadas en las 41 familias
que se avanzaran a F7 puedan surgir nuevas lineas de sorgo con tolerancia a estrés
hidrico, como lo han demostrado las familias Fs de las cuales provienen, se espera
que estas 63 nuevas lineas F; sean Uutiles para la produccién de grano bajo
condiciones limitantes de humedad del suelo en localidades del Noreste de México.

IV.4. CONCLUSIONES

Se seleccionaron por produccion de grano bajo condiciones de estrés hidrico, 41
familias Fg de un total de 77 familias evaluadas, equivalente a un 53% de presién de

seleccion.

El hibrido comercial evaluado redujo drasticamente su rendimiento e incluso no

produjo grano.

Se espera que dentro del grupo de las plantas seleccionadas y autofecundadas de
las 41 familias Fsg, al llevarlas a F7 puedan constituir nuevas lineas F7 de sorgo con
tolerancia a estrés hidrico y con un rendimiento de grano aceptable bajo esta

condicion.
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CAPITULO V: RENDIMIENTO DE GRANO EN GENOTIPOS DE SORGO BAJO
RIEGO Y PUNTA DE RIEGO CICLO OTONO-INVIERNO 2011 MARIN, N.L.

V.1. INTRODUCCION

El sorgo es un cereal de cultivo que esta fuertemente adaptado a los ambientes
limitados de humedad, con altas temperaturas y se puede cultivar en suelos pobres
(Elkin et al., 1996), por lo que es cultivado en regiones aridas y semi-aridas (Doggett,
1965). Es uno de los cultivos con mayor resistencia a sequia y no obstante, dicho
estrés cuando ocurre en la etapa reproductiva y durante el llenado de grano reduce
la produccion del cultivo a nivel mundial (Rosenow et al., 1997), el cual es muy
comun en diferentes regiones del mundo (Chapman et al., 2000).

En México se siembran anualmente alrededor de dos millones de hectareas de sorgo
para grano (SIAP, 2011), practicamente toda esta superficie se cultiva con hibridos y
las siembras con variedades de polinizacién libre no son significativas, no obstante,
la principal ventaja de una variedad de sorgo es que la multiplicacién de semilla la
puede realizar el mismo agricultor y por lo tanto se reduce el costo en la produccion
de semilla, haciendo este insumo mas accesible a los productores.

El Noreste de México es la principal region productora de sorgo del pais, en donde
las siembras son de temporal y riego, predominando las siembras bajo temporal o
secano, siendo la baja y erratica precipitacién un factor limitante en la produccion de
grano de sorgo. Ante esta problematica, se plantea el presente estudio con el
objetivo de evaluar en el ciclo Otofo-Invierno, 2011 en la localidad de Marin, N.L., el
comportamiento del rendimiento de grano por planta bajo la condicion de riego y
riego limitado de lineas B, R e hibridos comerciales de sorgo para grano, con el
objetivo de determinar, si algunas lineas B 6 R tienen potencial de rendimiento de
grano bajo condiciones de riego y estrés hidrico, de tal forma que pudieran utilizarse
como variedades que puedan competir con los hibridos comerciales en cualquiera de

las dos condiciones.
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V.2. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizd en el Campo Experimental de la Facultad de
Agronomia en Marin, N.L., el cual consisti6 en dos ensayos con lineas B, R e
hibridos comerciales de sorgo para grano bajo condiciones de riego y punta de riego.
El ensayo 1 bajo riego, con las lineas: 90538R, 90520R 10351R, 10475R, LES150R,
LES151R, LES154R, LES162R, 2921B, 1823B, 1829B, 1831B, LESWLB y como
testigo el hibrido comercial P-84G11, para un total de 14 tratamientos. El ensayo 2,
se estableci6 bajo punta de riego con las lineas: 90538R, 90520R, 10351R, 10475R,
LES150R, LES151R, LES154R, LES162R, 2921B, 1823B, 1829B, 1831B, TXARGB,
LESWLB y los hibridos P-84G11, P-83G19, P-82G63 y W-917-E, para un total de 18

tratamientos.

Los ensayos se establecieron en el ciclo Otofio-Invierno, 2011. La fecha de siembra
fue el dia 23 de Febrero del 2011. Las parcelas experimentales fueron de 1 surco de
5 m x 0.80 m, con calles de 1.0. Los ensayos en campo se establecieron bajo un
disefo experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. El analisis
estadistico de los datos se realiz6 bajo el disefio de bloques completos al azar y en
donde se detectd diferencia significativa se utilizé la comparacion de medias por
diferencia minima significativa (DMS) (P<0.05) con el paquete de disefos

experimentales (Olivares, 1994).

V.2.1 Rendimiento de grano en gramos por planta

Para la estimacion de esta variable, después de realizarse el trillado de las paniculas
cosechadas en cada parcela experimental, se registro el peso total, el cual se dividid
entre el numero de panojas cosechadas, para obtener el rendimiento promedio de

grano en gramos por planta en cada parcela experimental.
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V.3. RESULTADOS Y DISCUSION

V.3.1. Ensayo 1. Riego. Rendimiento de grano de sorgo en gramos por planta

En el Cuadro 1 se presenta el anadlisis de varianza para el rendimiento de grano en
gramos por planta bajo condiciones de riego.

Cuadro 1. ANVA para rendimiento de grano de sorgo en gramos por planta. Ensayo 1.
Riego. Ciclo Otono-Invierno, 2011. Campo FAUANL, Marin, N. L.

FV GL SC CM Fc P>F
Tratamientos 13 2708.2 208.3 2.49 0.014 *
Blogues 3 313.1 104.3 1.25 0.304 NS
Error 39 3253.2 83.4

Total 55 6274.6

C.V=30.7%

En el Cuadro 2 se presenta la comparacion de medias para el rendimiento de grano
bajo condiciones de riego.

Cuadro 2. Comparacién de medias para rendimiento de grano de sorgo en gramos por
planta. Ensayo 1. Riego. Ciclo Otofio-Invierno, 2011. Campo FAUANL, Marin, N. L.

Tratamiento Linea Rendimiento g/planta
1 90538R 46.5 a A
11 1829B 36.4 ab B
2 90520R 33.8 ab B
14 P-84G11 329 b -
7 LES154R 324 Dbc B
10 1823B 31.2 bc B
3 10351R 30.7 Dbc B
6 LES151R 29.2 bcd B
4 10475R 27.7 bcd B
13 LESWLB 26.8 bcd B
5 LES150R 26.5 bcd B
9 2921B 243 bcd B
12 1831B 19.5 cd B
8 LES162R 17.2 d C
DMS = 13.08

DMS superior =32.9 + 13.08= 46.05
DMS inferior =32.9 — 13.08 = 19.8

DMS= Diferencia minima significativa a un nivel de significancia de (P <0.05), medias con la
misma letra en columna son estadisticamente iguales. A= superior estadisticamente al
testigo, B= igual estadisticamente al testigo, C= inferior estadisticamente al testigo.
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En el Cuadro 1 se observa que el analisis de varianza detecté diferencia significativa
entre tratamientos, por lo que se procedié a comparar las medias de los tratamientos
para el rendimiento de grano en gramos por planta, esta comparacién se presenta en
el Cuadro 2.

En el Cuadro 2 se observa que la linea 90538R present6 estadisticamente el mayor
rendimiento de grano por planta bajo condiciones de riego con 46.5 gramos,
superando al hibrido testigo P-84G11, solo la linea LES162 R fue la que
estadisticamente rindi6 menos que el resto de los tratamientos, en tanto que las 11

lineas restantes rindieron estadisticamente igual que el hibrido.

En estudios previos, también se reportan algunas lineas de sorgo que presentan un
rendimiento de grano igual 6 mayor en comparacion con hibridos de sorgo, lo que
indica que 90538 R es una linea que puede competir respecto al hibrido comercial
testigo, ademas que once lineas lo igualaron, por lo que estas lineas potencialmente
pueden promoverse para siembras comerciales, bajo riego a un menor costo de

semilla con un rendimiento de grano superior ¢ similar al de los hibridos comerciales.

V.3.2. Ensayo 2. Punta de riego. Rendimiento de grano en gramos por planta

En el Cuadro 3 se presenta el analisis de varianza para el rendimiento de grano.

Cuadro 3. ANVA para rendimiento de grano de sorgo en gramos por planta. Ensayo 2. Punta
de riego. Ciclo Otofo-Invierno, 2011. Campo FAUANL, Marin, N. L.

FV GL SC CM Fc P>F
Tratamientos 17 1785.0 105.0 3.07 0.001
Bloques 3 1622.2 540.7 15.8 0.000
Error 51 1744 .2 34.2

Total 71 5151.5

CV=213%

En el Cuadro 3 se presenta el analisis de varianza de 18 tratamientos para el
rendimiento de grano por planta en donde se detectd diferencia entre tratamientos.
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En el Cuadro 4 se presentan los promedios del rendimiento de grano bajo

condiciones de punta de riego.

Cuadro 4. Comparacién de medias para rendimiento de grano de sorgo en gramos por
planta. Ensayo 2. Punta de riego. Ciclo Otofo-Invierno, 2011. FAUANL, Marin, N. L.

Tratamiento Linea Rendimiento g/planta
4 10475R 38.4 a B
8 LES162R 34.4 ab B
1 90538R 32.3 ab B
3 10351R 322 ab B
2 90520R 31.6 abc B
18 W-917-E 31.2 abc -
9 2921B 29.2 bcd B
17 P-82G63 28.4 bcde B
14 LESWLB 26.8 bcde B
7 LES154R 25.8 cde B
10 1823B 25.2 cde B
5 LES150R 24.9 cde B
11 1829B 24.0 cde B
6 LES151R 22.7 de C
13 TXARGB 22.6 de C
15 P-84G11 215 de C
12 1831B 21.0 de C
16 P-83G19 20.5 e C
DMS =8.3

DMS superior = 8.3 + 31.2 = 39.5
DMS inferior = 31.2-8.3=22.9

DMS-= Diferencia minima significativa a un nivel de significancia de (P <0.05), medias con la
misma letra en columna son estadisticamente iguales. A= superior estadisticamente al
testigo, B= igual estadisticamente al testigo, C= inferior estadisticamente al testigo.

En el Cuadro 4 se observa que el hibrido testigo W-917-E fue el de mayor
rendimiento numérico respecto a los otros tres hibridos que participaron como
testigos, por lo que las lineas se compararon respecto a este hibrido de mayor
rendimiento, en donde se aprecia que cinco lineas rindieron menos estadisticamente

que W-917-E y 12 lineas lo igualaron en rendimiento de grano por planta.
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Lo anterior, indica que estas lineas tienen potencial para ser sembradas bajo
condiciones de baja humedad é en punta de riego, esto con las ventajas de que el
costo de la semilla seria mas bajo y el rendimiento no se veria reducido respecto a
un hibrido con la ventaja de producir semilla para siembra de un ciclo a otro.

V.4. CONCLUSIONES

La linea 90538 R y 11 lineas tienen un buen potencial de rendimiento de grano bajo
la condicién de riego y se pueden recomendar para su siembra bajo esta condicion.

Doce lineas de sorgo pueden rendir igual que el mejor hibrido evaluado, por lo que
se podrian considerar para su siembra bajo condiciones de punta de riego 6 en
localidades de temporal como las que prevalecen en el Noreste de México.

Las lineas 90538R, 10475R, 10351R, 90520R, LESWLB, LES154R, 1823B y 1829B
fueron estadisticamente iguales al mejor testigo en riego y punta de riego, por lo que
potencialmente podrian promoverse para sembrarlas en ambas condiciones, sin
detrimento del rendimiento de grano y con las ventajas antes mencionadas, respecto
a los hibridos.
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CAPITULO VI: RENDIMIENTO DE GRANO EN LINEAS DE SORGO CULTIVADAS
BAJO RIEGO Y RIEGO LIMITADO EN EL SUR DE TEXAS

VI.1. INTRODUCCION

El sorgo Sorghum bicolor (L.) Moench es el quinto cereal mas importante del mundo
después del trigo, maiz, arroz y cebada (FAO, 2007). La semilla o cariopside de
sorgo es una fuente importante de calorias y proteinas, ya que se utiliza en la dieta
alimenticia de 500 millones de personas en mas de 30 paises de Asia y Africa.
(ICRISAT, 2009), (Gous, 1989), (Dykes et al., 2005).

En Africa, el continente del cual el sorgo es originario es el segundo cereal mas
importante con una produccion de 20 millones de toneladas por afo (Taylor, 2003).
Actualmente, se ha incrementado el interés en la utilizacién del grano de sorgo como
fuente de energia en la elaboracién de alimentos para consumo humano y animal,
sustituyendo al trigo en la panificacién y al maiz amarillo en la elaboracion de
alimentos balanceados (Clara y Rooney, 2009).

En Texas durante el afno 2007 se sembraron 2.75 millones de acres, equivalentes a
1,112, 885.5 hectareas con una produccion de 161.7 millones de bushels de grano
correspondientes a 1,567.18 millones de toneladas; donde en las regiones del
sureste de este estado contribuyeron con un 47% de la produccion de Texas, bajo
una precipitacion de 625 a 900 mm (Regional IPM Centers, 2008). Esta region de
Texas, colinda al sur con las regiones productoras de sorgo para grano del Noreste
de México, en los estados de Tamaulipas, Nuevo Ledn y Coahuila, donde en el afo
2009 se sembraron 944,046 hectareas, de las cuales el 97.7% fue en el estado de
Tamaulipas, con una superficie de 922, 763 has bajo una precipitacién entre 450 a
800 mm anuales, donde los rendimientos en riego y secano o temporal fueron
respectivamente 4.5y 2.2 ton ha™' (SAGARPA, 2009). Por lo anterior, al comparar la

precipitacion pluvial de estas dos regiones productoras de sorgo, se observa que en
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la regién Noreste de México se presenta una precipitacion menor a 100 mm respecto
al sur del estado de Texas, EE.UU.

La sequia reduce la produccién potencial de los cultivos que no han evolucionado y
que no se han seleccionado para maximizar la produccién bajo condiciones
limitantes de agua en el suelo (Mullet, 2008), el sorgo es un cultivo que esta
fuertemente adaptado a estos ambientes con baja precipitacién, altas temperaturas y
suelos pobres (Elkin et al., 1996; Valdés y Flores, 2009), por lo cual es el cultivo que
por su mayor resistencia a estas condiciones se siembra en regiones aridas y semi-
aridas (Doggett, 1965), como las del Noreste de México y no obstante, cuando la
sequia es severa el rendimiento de grano se reduce, lo cual ocurre con esta regiéon y

en diversas partes del mundo (Rosenow et al., 1997).

En el cultivo de sorgo se han encontrado efectos positivos y negativos de la sequia
sobre la produccién de biomasa y el rendimiento de grano, entre los primeros,
cuando la sequia ocurre durante la etapa vegetativa se presentan altos niveles de
ajuste osmético, presentandose una longitud de raiz 29% mayor que en riego (Sharp,
1994), asi como una mayor produccion de biomasa a la antesis y como
consecuencia un rendimiento de grano 24% mayor (Ludlow y Muchow, 1990; Ludlow
et al., 1990; Sankarapandian et al.,, 1993; Castro et al., 2000) y entre los efectos
negativos de la sequia en el rendimiento de grano de sorgo, depende del momento
en que ésta ocurra (Jamieson et al., 1995; Boonjung y Fukai, 1996) de su duracién
(Blum et al., 1989) y de su severidad, asi como del genotipo sembrado, (Lilley y
Fukai, 1994); asi, un estrés hidrico, durante la floracion y el periodo de llenado de
grano afecta negativamente el rendimiento, lo que implica que la planta de sorgo es
mas susceptible a la sequia en las etapas de formacion de la panicula, (Manjarrez,
1986), llenado de grano (Fisher y Turner, 1978) y en trigo en el desarrollo de la
semilla, donde se acelera la senescencia de las hojas (Yang et al., 2000), por lo que
el llenado del grano, el peso y el numero se reducen, lo que repercute en un menor

rendimiento.
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En areas de temporal 6 secano, la sequia a menudo se presenta acompanada de
altas temperaturas, en donde el rendimiento bajo de los cultivos se debe a la
coincidencia de estas condiciones, durante la etapa reproductiva (White y Singh,
1991; White e Izquierdo, 1991), esto ocurrié con el sorgo en el ciclo Otofio-Invierno
2010-2011 en Tamaulipas, donde la produccién se redujo en un 40% debido a esta

causa (Sanchez y Partida, 2011).

El aprovechamiento del agua de lluvia para el cultivo del sorgo en ambientes
limitados de precipitacion, se ha dado bajo dos enfoques que no son excluyentes. El
primero se utiliza en donde la humedad puede ser almacenada en el perfil del suelo,
para ser utilizada por el cultivo durante la etapa vegetativa, cuando el consumo es
bajo, de tal forma que posteriormente haya disponibilidad de humedad en el suelo
para el periodo de llenado de grano (Hammer, 2006; Van Oosterom et al., 2011), tal
como ocurre en Tamaulipas, donde los agricultores que siembran sorgo bajo secano
o temporal, empiricamente han desarrollado la técnica de utilizar arados de subsuelo
para almacenar en el perfil del suelo el agua de las lluvias de los meses de
Septiembre, Octubre, Noviembre y algunas de Diciembre, sembrando a fines de este
mes o principios de Enero, prosperando el cultivo en algunos anos de baja
precipitacion, solo con esta humedad edafica, esto es posible, debido a la
caracteristica de tolerancia a la sequia en el cultivo de sorgo durante la etapa
vegetativa, para después utilizar el agua del suelo en la etapa reproductiva, como lo
mencionan (Rosenow y Clark, 1981; Chapman et al., 2000; Hammer, 2006 y Van
Oosterom et al., 2011). El segundo enfoque, es contar con el mayor niumero posible
de las caracteristicas de tolerancia a la sequia, en la variedad de sorgo que se
siembra bajo tales condiciones, en las cuales la disponibilidad de agua para el cultivo

es minima. Ambos enfoques no son excluyentes.

En el manejo de la sequia mediante la siembra de variedades tolerantes a esta
condicidn, es necesario considerar que éste es un proceso complejo que involucra la
expresién de diversos caracteres morfolégicos y anatémicos que contribuyen a la

adaptacién de la planta a condiciones limitantes de humedad.
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La resistencia al estrés por calor y sequia se debe a mecanismos que le permiten a
la planta sobrevivir y funcionar normalmente en condiciones de calor y sequia, asi
como recuperarse lo suficiente para producir una cosecha. Los mecanismos que
contribuyen a tal resistencia, incluyen el desarrollo en la extensién de la raiz para
aumentar al maximo la captacién de agua, lo que se ha probado al medir que bajo
sequia, la biomasa radical llega a representar hasta un 44% de la biomasa total, la
cual durante el periodo de recuperacion de la sequia, se refleja en un alto
rendimiento de grano (Castro et al., 2000), otros mecanismos asociados con
tolerancia a sequia, son los estomas mas pequefios y en menor numero, cuticulas
serosas, que reducen la pérdida de agua por las hojas y la tolerancia, después de la
floracion al estrés por calor y humedad (Poehlman, 2005).

Un mecanismo de resistencia a la sequia del sorgo es cuando la planta permanece
con sus hojas verdes, después de floracién, durante el llenado el grano y hasta la
madurez fisiolégica y comercial, lo cual se conoce como no senescencia o “stay
green” (Rosenow y Clark, 1981), lo que permite en ocasiones que no se reduzca el
rendimiento de grano o bien que su reduccién sea menor (Belum et al., 2009).

El rendimiento y su estabilidad en ambientes limitantes de humedad y altas
temperaturas, tal como se ha empleado en la seleccion para tolerancia a sequia en
frijol (White y Singh, 1991) se pueden emplear para el mejoramiento genético del
sorgo, bajo la consideracion de que la resistencia o tolerancia a la sequia, debiera
ser expresada en términos de la habilidad de la planta para mantener bajo estrés el
rendimiento de grano, asi como una produccion de biomasa e indice de cosecha
altos (Fusell et al., 1991).

Para la formacion de nuevas lineas e hibridos de sorgo con tolerancia a la sequia en
los programas de mejoramiento se tiene el problema de definir los criterios de
seleccion para condiciones de resistencia a sequia, por un lado algunos autores
como Ludlow y Muchow (1990), Fukai y Cooper (1995) y Turner (1997) consideran
que la utilizacién del rendimiento de grano per se bajo estrés por falta de humedad

como criterio principal para la seleccidn de genotipos resistentes es inapropiado,
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debido a que la resistencia o tolerancia a este factor adverso se encuentra
influenciada por un gran numero de caracteres fisiolégicos y bioquimicos; no
obstante, el rendimiento de grano bajo sequia es la ultima expresion practica de la
accion de multiples mecanismos morfologicos y fisioldgicos, incluyendo los asociados
con la resistencia a la sequia., al respecto, Loren et al., (2003) bajo la teoria
evolucionaria, encontraron que el cruzamiento o hibridacién produce una alta
proporcion de QTLs con efectos antagdnicos, los cuales combinan de manera
simultanea multiples caracteres que han proveido grandes y rapidos mecanismos de
transicién evolucionaria que hacen posible la colonizacién de nichos extremos, tal
como ha ocurrido con linajes de girasol derivados de la hibridacién, a lo cual el sorgo

no estaria exento.

En sorgo y trigo, con la comparacién del rendimiento bajo riego y sequia, se ha
calculado el indice de susceptibilidad a sequia, el cual se expresa para cada
genotipo, como la reduccion del rendimiento entre la condicion de riego y sequia en
relacion a la media de reduccion de todos los genotipos Blum et al., (1991), Fischer y
Maurer, (1978), lo cual resulta como un criterio Gtil para seleccionar nuevos

genotipos con un rendimiento aceptable bajo sequia.

En México el sorgo para grano se produce con hibridos y las lineas que los forman
se han seleccionado en EE.UU. bajo condiciones de humedad, menos limitantes que
las de la region del Noreste de México, en consecuencia el potencial de rendimiento
de los hibridos se expresa bien bajo condiciones favorables de humedad como
ocurre en Texas, pero al pasar a condiciones de menor precipitacion como el Noreste
de México, el rendimiento de los hibridos se reduce, siendo minima y frecuentemente
no significativa, la diferencia respecto a las lineas que los forman. La semilla hibrida
representa un alto costo y bajo condiciones limitantes de humedad al reducirse el
rendimiento representa un costo dificil de recuperar, por lo que las lineas como
variedades pueden ser una opcidén de produccién, sin detrimento en el rendimiento
de grano, tal como ocurre en otras regiones del mundo como Africa y la India, donde
se siembran variedades no hibridas en nichos ecoldgicos bien definidos, siendo
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ademas, la semilla de una variedad mas econdémica y facil de producir que los
hibridos, pudiendo ademas ser cosechada y utilizada nuevamente por los
agricultores en el siguiente ciclo agricola. Por lo anterior, se ha considerado que
lineas seleccionadas bajo estos ambientes limitantes, pueden no diferir en
rendimiento a los hibridos comerciales, incrementando asi el ingreso del agricultor.
Adicionalmente, dichas lineas seleccionadas podrian utilizarse como progenitoras de
nuevos hibridos de sorgo para grano.

Por lo anterior, en la Facultad de Agronomia (FAUANL) en Marin, N.L., del afo 2003
al 2009, en el ciclo agricola de Otofio-Invierno (O-l) de Febrero a Julio, aplicando
solo un riego de presiembra y minima o ausente precipitacién posterior de F> a F7 se
seleccionaron y autofecundaron, bajo estrés hidrico plantas que floreaban y
producian grano bajo esta condicion, hasta formar lineas experimentales F7 de sorgo,
(Valdés y Flores, 2009) y con 40 de estas lineas se plantearon los objetivos de
evaluar el rendimiento de grano por planta en el ciclo Otofio-Invierno 2011 (Marzo a
Julio) en College Station y en el ciclo Primavera-Verano (Mayo a Septiembre) en
Lubbock, Texas, EE.UU., bajo condiciones de riego (R) y riego limitado (RL) a partir
del inicio de la floracion respecto a un hibrido comercial mayormente sembrado en el
Noreste de México y en Texas, respecto a las lineas que participaron como

progenitores en la cruza de la cual se seleccionaron.

VI.2. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizd en las localidades de College Station y Lubbock,
Texas. En College Station (Field Texas AgriLife Research Extension) en el ciclo
Otonfo-Invierno 2011, que se encuentra ubicado en las coordenadas 30°3519" Norte
96°17'46" oeste a una altura de 112 metros sobre el nivel mar. El clima es subtropical
templado, con verano calido, temperatura promedio anual de 20°C y un promedio de
precipitacion anual de 39 pulgadas (990 mm).
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En Lubbock, Texas, durante el ciclo Primavera-Verano 2011, se realiz6 el trabajo de
investigacion en Texas A&M Agricultural Research & Extension Center, que se
encuentra ubicado en las coordenadas 33°33'59" Norte y 101°53'12" oeste, en esta
localidad se presentan temperaturas extremas durante el verano y precipitaciones
con un promedio anual de 18.69 pulgadas (475 mm).

El germoplasma utilizado fueron las 40 lineas F; de sorgo seleccionadas por su
capacidad de producir grano bajo sequia en la FAUANL en Marin, N. L. México. Las
lineas se dividieron en dos juegos de 20 lineas para integrar dos ensayos, donde se
incluyeron cinco lineas progenitoras de las cruzas involucradas, de las cual se
obtuvieron las lineas de cada ensayo, asi como el hibrido comercial Pioneer-84G11
como testigo por ser frecuentemente sembrado en el Sur de Texas, EE.UU,
Tamaulipas y Nuevo Ledn, México, de tal forma que tanto el experimento uno como
el dos contaron con un total de 26 tratamientos bajo un disefio experimental de
bloques completos al azar con dos repeticiones, sembrados ambos ensayos en riego
(R) y riego limitado (RL) a partir del inicio de la floracién. Las unidades
experimentales fueron de un surco de 5.48 m de largo por 0.76 m de ancho, se
prepararon 3 gramos de semilla de sorgo para cada parcela experimental.

La siembra se realizé el dia 23 de Marzo del 2011 en College Station y el 17 de Mayo
en Lubbock, Texas. La cosecha del grano se realiz6 el dia 20 de julio del 2011, para
la localidad de College Station, con una maquina combinada experimental,
obteniéndose el rendimiento de la parcela experimental al momento de la cosecha, el
cual se dividid entre el numero de plantas cosechadas para estimar el rendimiento
promedio por planta. Para la localidad de Lubbock, la cosecha de las paniculas de
sorgo se realiz6 los dias 14 y 17 de septiembre del 2011 en forma manual y el

rendimiento por planta se estimd de la misma manera.

El andlisis estadistico se realizé con el programa estadistico SPSS version 17, para
la variable rendimiento de grano por planta en el experimento uno y dos bajo R y RL,
tanto en College Station como en Lubbock, Texas, bajo el disefio de bloques

completos al azar con covarianza, considerando como variable independiente el
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nuamero de plantas cosechadas por parcela como covariable (x) y el rendimiento de
grano por planta como variable dependiente (y). Se utilizé la DMS protegida de (Steel
y Torrie, 1993), la cual requiere que antes de aplicarla en el andlisis de varianza, se
detecte diferencia significativa entre los tratamientos, tal DMS se utilizé bajo la
modalidad de rangos (Valdés et al., 1997).

VI.3. RESULTADOS Y DISCUSION
Localidad de College Station, Texas

Los anadlisis de varianza para la variable rendimiento de grano por planta se
presentan a continuacién en los Cuadros 1 al 4 para los experimentos en Ry RL en
College Station, Texas.

Cuadro 1. Andlisis de varianza del experimento 1. Rendimiento de grano en lineas de sorgo
bajo R en College Station, Texas.

Fuente GL SC CM F Significancia
Genotipos 25 7263.4 290.5 1.321 245 NS
Numero de Plantas 1 2090.5 2090.5 9.508 .005**

Error 25 5496.7 219.8

Total corregido 51 24704.2

Cuadro 2. Analisis de varianza del experimento 1. Rendimiento de grano en lineas de sorgo
bajo RL en College Station, Texas.

Fuente GL SC CM F Significancia
Genotipos 24 12958.5 539.9 2.275 .026 *
Bloque 1 113.8 113.8 480 496

Numero de Plantas 1 13986.2 13986.2 58.939 .000 **

Error 23 5457.8 237.2

Total corregido 49 33405.7
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Cuadro 3. Andlisis de varianza del experimento 2. Rendimiento de grano en lineas de sorgo
bajo R en College Station, Texas.

Fuente GL SC CM F Significancia
Genotipos 25 18895.9 755.8 3.066 .004 **
Bloque 1 2631.8 2631.8 10.675 .003

Numero de Plantas 1 49481 49481 20.071 .000 **

Error 24 5916.7 246.5

Total corregido 51 40350.4

Cuadro 4. Andlisis de varianza del experimento 2. Rendimiento de grano en lineas de sorgo
bajo RL en College Station, Texas.

Fuente GL SC CM F Significancia
Genotipos 24 22256.3 927.3 .694 .810 NS
Bloque 1 560.6 560.6 420 524

Numero de Plantas 1 21484.8 21484.8 16.077 .001 **

Error 23 30735.8 1336.3

Total corregido 49 90265.3

El andlisis de varianza para el experimento uno en R y RL (Cuadros 1 y 2), se
observa en el Cuadro 1, que bajo riego no se detectaron diferencias significativas
entre genotipos, en tanto que en el Cuadro 2, bajo RL si se detectd diferencia entre

genotipos.

En el caso del experimento dos, el analisis de varianza en riego detecto diferencias
significativas entre genotipos (Cuadro 3), no asi en RL (Cuadro 4). Los promedios de
rendimiento de grano tanto del experimento uno como del experimento dos bajo riego
y riego limitado en College Station y su comparacién respecto al hibrido testigo por
DMS de rangos para el experimento 1y el experimento 2 en RL, se presentan en el
Cuadro 5.

129



Cuadro 5. Comparacién por DMS de rangos contra el testigo (Valdés et al., 1997) del rendimiento de grano promedio en gramos por planta de las
lineas de sorgo de los experimentos 1y 2 bajo riego (R) y riego limitado (R L) en College Station, Texas. Ciclo Otofio-Invierno, 2011.

Lineas del experimento 1 R Lineas del experimento 1 RL Lineas del experimento 2 R Lineas del experimento 2 RL
LES 10351 91.73 | 398x151-5-3-6-1Q-2Q 94.18 a | 1829x10351-1-1-1-2pl-1®Q 112.70a | LES 10351 104.18
398x10351-1-1-2-5-1Q 88.53 | 1823x154-4-5-5-2pl-4® 60.99 a | 1829x151-5-3-(12)-3-1pl-1® | 100.52 a | 1829x151-5-7-4-2Q-2Q 91.25
1823x154-1-6-6-1pl-1Q 74.50 | LES 398 B 60.04 a | 1829x151-5-7-4-2Q-1Q® 87.69a | 1829x10351-1-1-1-2p-1® 86.74
398x151-5-3-6-1®-1Q 69.16 | 398x151-5-3-6-1®-1Q® 58.17 a | LES 10351 86.35a | LES 151 71.21
398x150-3-4-3-1®-1Q 64.29 | 1823x154-4-5-5-2pl-1®Q 54.58a | 1823 B 81.65b | 1823 B 67.73
1823x154-4-5-3-10-1Q 64.01 | 398x10351-1-2-5-1®-1Q 53.72 a | P-84G11 Testigo 76.38 b | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-2® | 66.72
1823x154-4-5-5-2pl-3®Q) 63.81 | 1823 B 52.41 a | WM3845-3-3-4-1®-1® 75.94b | 1829x151-5-4-(12)-3-1Q-1® | 64.81
398x151-5-3-6-10-2Q 63.73 | 1823x154-4-5-5-10-2Q 50.81 a | 1829x151-5-4-(12)-3-1pl-2Q | 73.36b | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-4® | 64.12
1823x154-4-5-5-2pl-4®) 63.66 | 398x151-5-3-6-1Q-3® 49.77 a | LES 154 72.01b | LES 154 63.07
1823x154-4-5-5-2pl-1Q) 62.13 | 1823x154-1-6-6-1pl-1® 44.26 b | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-4® | 71.76 b | 1829x151-5-3-(12)-3-1pl-1®Q | 57.82
1823x154-4-5-5-10-2Q) 59.42 | 1823x154-4-5-5-1pl-2® 43.36 b | WM3845-4-6-24-4-1®-1Q 71.05b | 1829x10351-1-2-4-1Q-1Q* 49.67
P-84G11 Testigo 59.37 | LES 154 42.92b | 1829x151-5-7-4-1Q-2Q 70.27 b | 1823x154-4-5-6-2Q@-1® 49.57
1823x154-4-5-5-1pl-2Q 57.14 | 1823x154-4-5-5-10-1Q 41.06b | LES 151 68.27 b | P-84G11 Testigo 48.63
1823x154-4-5-5-2pl-2Q 55.03 | 1823x154-4-5-5-2pl-2Q 40.41 b | 1829x151-5-7-4-2Q-2Q 67.48 b | 1823x154-4-5-6-2®-3® 48.10
1823x154-4-5-5-1Q-1Q 54.73 | 1823x154-1-6-4-2pl-1Q 38.86 b | 1829x151-5-4-(12)-3-1®-1® | 65.86¢c | 1829x10351-2-1-3-1Q-1® 47.29
1823x154-1-6-4-2pl-1Q 54.48 | P-84G11 Testigo 37.67 b | 1823x154-4-5-6-2Q-1®Q 64.47 c | 1829x151-5-7-4-2Q@-1® 44.58
LES 151 51.82 | LES 151 34.39b | 1829 B 63.44c | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-1® | 45.70
398x151-7-5-1-1Q-1Q® 50.46 | 1823x154-4-5-5-2pl-3®Q 33.51 b | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-1®Q | 61.68c | 1829 B 41.91
398x10351-1-2-5-1Q-1Q | 49.77 | 398x151-7-5-1-1Q-1Q 28.91 b | WM3845-7-5-12-2pl-1® 60.13c | 1829x151-5-7-4-1Q-2® 38.72
LES 154 49.71 | 398x150-3-4-3-1®-1Q® 27.61c | 1829x10351-1-2-4-1®-1Q* 58.37 c | WM3845-3-3-4-1Q-1® 34.64
1823 B 48.14 | 398x151-7-5-4-1®-2Q 25.67 ¢ | WM3845-4-6-24-6-2Q-1® 57.48 c | WM3845-7-5-12-2pl-1®Q 32.04
398x151-5-3-6-10-3Q® 47.46 | 398x10351-1-1-2-5-1Q 26.95 c | 1823x154-4-5-6-2®)-3Q 49.48 c | WM3845-3-3-12-1®-1Q 26.72
398x151-7-5-11-2Q-1Q 46.33 | LES 10351 22.58 ¢ | WM3845-3-3-12-1Q-1Q 41.46 c | 1829x151-5-4-(12)-3-1pl-2Q | 25.84
398x150-3-4-5-2@-1Q® 45.16 | 398x151-7-5-11-2R-1® 19.82 c | WM3845-4-3-13-5-3@-1® 39.65¢c | WM3845-4-6-24-4-1Q-1® 23.65
398x151-7-5-4-1R-2Q 44.56 | 1823x154-4-5-3-10-1®Q 18.54 ¢ | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-2Q | 32.36 c | WM3845-4-6-24-6-2R-1Q 9.42
LES 398 B 42.65 1829x10351-2-1-3-1Q-1® 24.92 ¢
DMS (0.05) =9.9 LS=| 47.57 | DMS (0.05) =10.1 LS=| 86.48
Ll =] 27.77 LI =] 66.28

DMS = Diferencia minima significativa, LS = limite superior de DMS, LI = limite

inferior de DMS, a = superior al testigo, b= igual al testigo, ¢ = inferior al testigo.
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En el Cuadro 5, en el experimento 1 bajo condiciones de riego en la localidad de
College Station, se observa que todas las lineas fueron estadisticamente iguales y se
encontraron 11 lineas que numéricamente superaron al hibrido P-84G11,
sobresaliendo tres lineas con rendimientos superiores a 70 gramos por planta.

En el experimento uno en College Station bajo RL (Cuadro 5), siete nuevas lineas y
sus lineas progenitoras presentaron rendimientos en un rango de 49.7 a 94.1 gramos
por planta, las cuales superaron estadisticamente al testigo, que present6 37.6
gramos por planta. Las lineas antes mencionadas, por rendimiento de grano no son
resultado de la segregacion transgresiva respecto de la linea A, de la cual se
originaron, pero si respecto al progenitor masculino 6 R que participé en la cruza de
la cual se derivaron. En el experimento uno en College Station, de las siete lineas
nuevas en RL, que superaron al testigo cinco fueron numéricamente superiores a
este.

Las cinco nuevas lineas F7 6 las lineas progenitoras que superaron al testigo en RL,
y que lo igualaron en riego en cuanto a rendimiento de grano en gramos por planta,
potencialmente se pueden promover para utilizarse como variedades bajo estas dos

condiciones.

En el Cuadro 5, en relacién al experimento dos en College Station en riego, cuatro
lineas, tres nuevas lineas F7 y una progenitora presentaron rendimientos de 86.3 a
112.7 gramos por planta, superando estadisticamente al testigo P-84G11 (76.3
gramos por planta). En el mismo Cuadro, en College Station en RL, se observa que
no obstante que no hubo diferencia estadistica, numéricamente doce lineas, 8 lineas
y 4 progenitoras, produjeron mas grano que el hibrido testigo en un rango de 49.6 g
hasta 102.4 g por planta, en tanto que el hibrido produjo 48.6 g por planta.

Tres lineas 1829x10351-1-1-1-2pl-1®), 1829x151-5-7-4-2Q-2® y LES 10351 que en
R superaron estadisticamente al testigo, en RL fueron las tres primeras con mayor
rendimiento de grano en College Station en el experimento dos. La primera linea

superd a un progenitor femenino (1829 A) pero no al progenitor masculino (10351 R)
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por lo que esta linea es producto de la segregacion transgresiva solo sobre el
progenitor femenino (1829 A). La segunda linea superé a ambos progenitores
(1829 A y 151 R) que participaron en la cruza, por lo que es producto de la
segregacion transgresiva sobre ambos progenitores.

Estas lineas nuevas y progenitoras que en el experimento dos bajo R y RL fueron
superiores ¢ igualaron al testigo son prospectos para promover su utilizacién para
ambas condiciones, sin detrimento del rendimiento de grano respecto a los hibridos

comerciales.
Localidad de Lubbock, Texas

A continuacion se presentan los andlisis de varianza del experimento 1 en Ry RL
(Cuadros 6y 7) y del experimento 2 en Ry RL (Cuadros 8 y 9) en Lubbock, TX.

Cuadro 6. Andlisis de varianza del experimento 1. Rendimiento de grano en lineas de sorgo
bajo R en Lubbock, Texas.

Fuente GL SC CM F Significancia
Genotipos 25 2364.0 94.5 3.910 .001 **
Bloque 1 .236 .236 .010 .922

Numero de Plantas 1 65.1 65.1 2.694 114 NS
Error 24 580.3 241

Total corregido 51 3017.3

Cuadro 7. Andlisis de varianza del experimento 1. Rendimiento de grano en lineas de sorgo
bajo RL en Lubbock, Texas.

Fuente GL SC CM F Significancia
Genotipos 25 2862.1 114.4 3.829 .001 **
Bloque 1 11.04 11.04 .369 549

Numero de Plantas 1 12.93 12.93 433 517 NS
Error 24 717.6 29.90

Total corregido 51 3596.4
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Cuadro 8. Andlisis de varianza del experimento 2. Rendimiento de grano en lineas de sorgo
bajo R en Lubbock, Texas.

Fuente GL SC CM F Significancia
Genotipos 25 4783.9 191.3 1.352 231 NS
Bloque 1 267.1 267.1 1.888 .182

Numero de Plantas 1 357.3 357.3 2.525 125 NS
Error 24 3395.9 141.4

Total corregido 51 10761.5

Cuadro 9. Andlisis de varianza del experimento 2. Rendimiento de grano en lineas de sorgo
bajo RL en Lubbock, Texas.

Fuente GL SC CM F Significancia
Genotipos 25 3298.5 131.9 4.649 .000 **
Bloque 1 26.31 26.3 927 .345

Numero de Plantas 1 11.35 11.3 400 533 NS
Error 24 681.1 28.3

Total corregido 51 4034.6

El analisis de varianza detectd diferencia significativa entre genotipos para el
experimento uno bajo R (Cuadro 6) y también en RL (Cuadro 7), para el caso del
experimento dos bajo riego, no se encontraron diferencias significativas entre
genotipos (Cuadro 8). En el experimento dos en RL (Cuadro 9), si se detectaron
diferencias significativas entre genotipos.

En el Cuadro 10 se presentan los rendimientos de grano en gramos por planta en la
localidad de Lubbock, para el experimento uno y dos en Ry RL.

En el experimento 1 en R (Cuadro 10), el testigo P-84G11 super6 estadisticamente a
todas las lineas en este ensayo, cuatro fueron inferiores y el resto iguales entre si.
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Cuadro 10. Comparacién por DMS de rangos contra el testigo (Valdés et al., 1997) del rendimiento de grano promedio en gramos por planta de
las lineas de sorgo de los experimentos 1y 2 bajo riego (R) y riego limitado (R L) en Lubbock, Texas. Ciclo Primavera-Verano, 2011.

Lineas del experimento 1 R Lineas del experimento 1 RL Lineas del experimento 2 R Lineas del experimento 2 RL
P-84G11 Testigo 59.85 a | 398x151-7-5-4-1®-2® 49.74 a | LES 10351 78.83 | LES 10351 4411 a
LES 10351 54.02b | 398x151-7-5-11-2®-1Q 34.90b | 1829x10351-1-1-1-2pl-1® 61.85 | 1829x10351-1-1-1-2p-1® 35.43b
1823x154-4-5-5-2pl-2Q 46.95 c | 398x150-3-4-3-1®-1® 31.58 b | 1829x151-5-3-(12)-3-1pl-1® | 61.30 | 1829x151-5-4-(12)-3-1pl-2Q) | 27.75b
1823x154-4-5-5-2pl-4® 46.64 c | LES 10351 26.96 b | P-84G11 Testigo 57.93 | P-84G11 Testigo 27.41b
398x151-7-5-11-2@-1Q 45.62 c | 398x10351-1-2-5-19-1® | 26.68b | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-4® | 56.78 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-1Q) | 24.94b
1823x154-4-5-5-10-2Q) 45.53 ¢ | 398x10351-1-1-2-5-1®Q 26.49b | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-2® | 53.58 | 1829x151-5-7-4-1®-2® 24.69b
398x151-5-3-6-1®-1® 45.44 c | P-84G11 Testigo 26.08b | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-1® | 53.57 | LES 151 23.80b
398x151-5-3-6-1®-2® 45.44 c | 398x150-3-4-5-2@-1® 25.99b | WM3845-7-5-12-2pl-1®Q 52.71 | LES 154 23.61b
LES 154 44.63 ¢ | 1823x154-1-6-4-2pl-1® 25.53 b | 1829x151-5-4-(12)-3-1pl-2Q | 50.87 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-2®Q | 22.45b
398x150-3-4-5-2®-1® 44.47 ¢ | 398x151-7-5-1-1®-1® 24.67b | 1823 B 47.62 | 1829x151-5-3-(12)-3-1pl-1® | 21.54 b
398x150-3-4-3-1®-1® 44.10 c | 1823x154-4-5-5-2pl-3® 24.30b | 1829x10351-1-2-4-1®-1®* | 46.90 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-4® | 21.39b
398x151-7-5-4-1®-2® 42.39 ¢ | 1823x154-4-5-5-2pl-2Q 23.32b | LES 154 46.28 | 1823x154-4-5-6-2RQ-3®Q 21.11b
1823x154-4-5-5-2pl-3® 42.33 c | 398x151-5-3-6-1®-3® 22.97b | LES 151 45.90 | 1823x154-4-5-6-2Q-1®Q 19.93 b
398x10351-1-1-2-5-1Q 41.78 ¢ | 398x151-5-3-6-1®-2® 21.43b | 1829x10351-2-1-3-1®-1® 44.68 | 1829x151-5-7-4-2Q-1Q 19.81b
1823x154-4-5-3-1Q-1®@ 41.51 ¢ | 1823x154-4-5-5-1®-2Q 21.24b | 1823x154-4-5-6-2Q-1Q® 43.31 | 1829 B 17.50 b
1823 B 41.42 c | 1823x154-4-5-3-1®-1Q 21.13b | WM3845-4-6-24-6-2Q-1® 42.98 | 1829x151-5-7-4-2RQ-2Q 17.32b
1823x154-4-5-5-2pl-1Q 41.40 c | 1823x154-1-6-6-1pl-1Q 21.05b | 1829x151-5-4-(12)-3-1Q-1Q | 42.87 | WM3845-4-6-24-4-1@-1® 16.86 C
1823x154-4-5-5-1pl-2Q 39.74c | LES 154 20.42b | 1823x154-4-5-6-2Q-3® 42.29 | WM3845-7-5-12-2pl-1® 16.69 ¢
398x151-5-3-6-1®-3® 39.17 ¢ | 398x151-5-3-6-1®-1® 19.51b | WM3845-4-6-24-4-1R-1® 41.53 | 1829x151-5-4-(12)-3-1®-1® | 16.30 ¢
LES 151 38.53 ¢ | 1823x154-4-5-5-2pl-4®) 18.43b | 1829 B 39.82 | 1829x10351-1-2-4-1®-1®* | 15.51¢c
1823x154-1-6-6-1pl-1® 37.79 ¢ | 1823x154-4-5-5-1pl-2®Q) 17.85b | 1829x151-5-7-4-2®-2® 38.98 | WM3845-4-3-13-5-3®-1® 1417 ¢
1823x154-4-5-5-10-1®Q 37.68c | LES 151 16.30 b | 1829x151-5-7-4-1Q-2® 38.98 | 1823 B 13.46c
398x10351-1-2-5-1®-1® | 33.14c | 1823 B 14.75¢c | WM3845-4-3-13-5-3®-1® 38.63 | 1829x10351-2-1-3-1Q-1Q 11.14c
1823x154-1-6-4-2p-1®Q 32.68 ¢ | 1823x154-4-5-5-2pl-1®) 14.57 ¢ | 1829x151-5-7-4-2®-1Q 37.25 | WM3845-3-3-4-1R-1® 10.81¢c
398x151-7-5-1-1®-1® 27.40 ¢ | 1823x154-4-5-5-1®-1Q 13.50 ¢ | WM3845-3-3-4-1Q-1® 37.19 | WM3845-4-6-24-6-2R-1Q 8.42c
LES 398 B 26.94c | LES398B 11.89¢c | WM3845-3-3-12-1®-1® 33.62 | WM3845-3-3-12-1®-1® 6.29¢c
DMS (0.05)=10.1 LS=| 69.95 | DMS (0.05)=10.1 LS=| 36.18 DMS (0.05) =10.1 LS = 37.51
LI = | 49.75 LI = 15.98 LI = 17.31

DMS = Diferencia minima significativa, LS = limite superior de DMS, LI = limite inferior de DMS, a = superior al testigo, b= igual al testigo, ¢ = inferior al testigo.
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En el experimento uno, en RL la linea 398x151-7-5-4-1Q-2®), rindié 49.7 g por
planta y super6 estadisticamente al testigo que presenté 26.08 g por planta, 20

lineas fueron iguales estadisticamente al testigo y cuatro inferiores.

En el experimento dos, en Lubbock (Cuadro 10), se observa que en R, no obstante
de no haber diferencia estadistica entre genotipos, el testigo P-84G11 rindié 57.9 g
por planta y fue numéricamente superado por tres lineas LES10351, 1829x10351-1-
1-1-2pl-1®), 1829x151-5-3(12)-3-1pl-1® respectivamente con 78.8, 61.8 y 61.3 g por
planta. Para el caso del experimento dos bajo RL, la linea 10351 fue la de mayor
rendimiento con 44.1 g por planta superando estadisticamente 14 lineas que
igualaron al hibrido testigo P-84G11, el cual presentdé 27.4 g por planta, 10 lineas

fueron inferiores al testigo.

Considerando ambas condiciones en R y RL para la localidad de Lubbock, la linea
10351 del experimento dos, seria recomendable para ambas condiciones, asi como
la linea 1829x10351-1-1-1-2pl-1®.

Los resultados anteriores de los Cuadros 5 y 10 demuestran que algunos genotipos
de sorgo pueden producir rendimientos de grano aceptables, aun bajo condiciones
de sequia, aunque esto depende del momento en que esta ocurra, de su duracion y
de su severidad como ocurre en el cultivo de cebada (Jamieson et al., 1995), no
obstante que el sorgo es mas susceptible a la sequia en las etapas de formacién de
la panicula, llenado de grano y desarrollo de la semilla (Fisher y Turner, 1978).

Segregacion transgresiva

Puede apreciarse que en College Station, siete nuevas lineas F7 presentaron un
rendimiento de grano mayor en RL respecto al testigo y también superaron al menos
a una de las lineas progenitoras que intervinieron en la cruza, lo que indica la
presencia de segregacion transgresiva (Cuadro 5) y en cuanto a Lubbock (Cuadro
10), la Unica linea nueva del experimento uno que en RL, superd estadisticamente al

testigo, también superd estadisticamente a los dos progenitores que intervinieron en
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la cruza de la cual se obtuvo la F, donde se inicié la seleccién bajo condiciones de

estrés hidrico.

En los Cuadros 5 y 10, se puede observar que la segregaciéon transgresiva en
general estuvo presente, dado que el comportamiento de algunas lineas en Ry RL,
presentaron un rendimiento de grano superior estadisticamente a los progenitores

que participaron en las cruzas que las generaron.

En los datos de los Cuadros 5y 10, se observa que al pasar de R a RL, se presenta
una tendencia general en la reduccion del rendimiento de grano, lo cual ha sido
explicado, por la coincidencia de la sequia con la etapa de formacién de la panicula y
llenado de grano, tal como se esperaria al reducir el riego en la condiciéon de RL en
floracion (Castro et al., 2000; Jamieson et al., 1995; Boonjung y Fukai, 1996;
Manjarrez, 1986; Fisher y Turner, 1978).

Lo anterior indica, que el esquema utilizado de seleccion por capacidad de
produccién de grano bajo estrés hidrico, exploté la segregacion transgresiva y
permitié formar lineas F7 con buen rendimiento de grano bajo RL, tales resultados se
esperarian de acuerdo con la teoria evolutiva, tal como lo mencionan Loren et al.,
(2003) y son coincidentes con Castro et al, (2000), en el sentido de clasificar
genotipos por su produccion de biomasa y rendimiento de grano, como respuesta al
estrés hidrico, ya que es un criterio de utilidad en el mejoramiento de la resistencia a
la sequia en sorgo, coincidiendo también con Sankarapandian et al., (1993), sin
embargo estos resultados no favorecen la apreciacién de Ludlow y Muchow (1990),
Fukai y Cooper (1995) y Turner (1997).

El haber generado nuevas lineas F7 de sorgo para grano por seleccion bajo estrés
hidrico, Valdés y Flores (2009), las cuales durante su evaluacion bajo RL
presentaron buen rendimiento de grano respecto al testigo y a las lineas que
participaron en las cruzas de las cuales se derivaron, se podria explicar porque estas
poseen mecanismos morfolégicos y fisioldgicos de adaptacion a sequia (Sharp,
1994; Fussell et al., 1991; Castro et al, 2000) y en base a la teoria evolutiva
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postulada por Loren et al., (2003). En la seleccién para rendimiento de grano,
pudieron agregarse mecanismos de tolerancia a la sequia en las nuevas lineas que
presentaron buen rendimiento bajo esta condicién (Blum et al, 1991; Fischer y
Maurer, 1978) estas nuevas lineas, asi generadas se podrian recomendar para su
siembra en la region Noreste de México, donde predominan condiciones limitantes
de humedad bajo secano y también para evaluar su utilizacién como progenitores de

hibridos de sorgo para grano bajo estas condiciones.

VI.4. CONCLUSIONES

En la localidad de College Station, se obtuvo un rendimiento de grano por planta
promedio superior a la localidad de Lubbock, Texas.

En los experimentos uno y dos para ambas localidades, la condicion de riego
presenté un mayor rendimiento promedio por planta que en la condicion de riego

limitado en floracion.

En ambas localidades para las lineas de sorgo cultivadas bajo riego y riego limitado,
se identificaron lineas F7 que rindieron estadisticamente mas que el hibrido testigo y
que las lineas que participaron en la cruza que dio origen a la F» de la cual se

seleccionaron.
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CAPITULO VII: CALIDAD DE SEMILLA EN SORGO CULTIVADO BAJO RIEGO Y
RIEGO LIMITADO EN EL SUR DE TEXAS

VIL.1. INTRODUCCION

Actualmente existen alrededor de 7 mil millones de personas en el mundo, las cuales
dependen para su alimentacion principalmente de los cultivos basicos que
representan la fuente principal de carbohidratos y proteinas, entre estos cultivos se
encuentran el trigo, maiz, arroz, cebada, sorgo, frijol y papa. Los cereales son una
fuente importante de alimento para satisfacer la demanda mundial de la poblacion
que incrementa rapidamente. Las semillas de cereales contienen altos niveles de
almidoén y polisacaridos (Wang et al., 2012). El sorgo Sorghum bicolor (L.) Moench es
el quinto cereal mas importante del mundo después del trigo, maiz, arroz y cebada
(FAO, 2011).

La semilla o cariopside de sorgo es una fuente importante de calorias, proteinas y
vitaminas para millones de personas en Africa, Asia y en América Latina, donde es
cultivado (Aboubacar et al., 2003), es utilizado en la dieta alimenticia de 500 millones
de personas en mas de 30 paises (Gous, 1989; Duodu et al., 2003; Dykes et al.,
2005; ICRISAT, 2009). En México, se utiliza el grano de sorgo como materia prima
para la elaboracion de alimentos balanceados, destinado para el consumo animal,
entre los que destacan el sector avicola, porcino y ganado vacuno, a la vez estos
sectores son importantes fuentes proveedoras de alimentos para consumo humano,
como son la produccién de leche, huevo y carne. El Noreste de México es la regidn
con mayor produccion de sorgo del pais. La superficie sembrada del cultivo de sorgo
para grano en esta region durante el afo agricola 2010, fue de 932,054 hectareas en
la modalidad de riego mas temporal con un rendimiento promedio de 2.9 ton ha’
(SIAP, 2010).
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Actualmente, existe un gran interés en la utilizacion del grano de sorgo como fuente
de energia en la elaboracién de alimentos para el consumo humano y animal,
sustituyendo al trigo en la panificacién y al maiz amarillo en la elaboracién de

alimentos balanceados (Clara y Rooney, 2009).

La semilla de sorgo es un cariépside también llamado grano y es simplemente un
ovario fecundado y maduro, esta compuesto basicamente por pericarpio 6 testa
(cubierta exterior), endospermo (tejido de almacenamiento) y embrién. La proporcién
relativa de cada una de las partes del grano, varia de acuerdo al genotipo y las
condiciones ambientales, bajo las cuales se produjo el grano. Bajo condiciones de
estrés hidrico, habra una mayor proporcién del embrién con relacion al endospermo.
El pericarpio define el color de grano y por tanto, es donde se encuentran los genes
que controlan el color, la capa externa 6 pericarpio originado en la pared del ovario,
se divide en tres tejidos histolégicos: epicarpio, mesocarpio y endocarpio (Earp y
Rooney, 1982).

La pigmentaciéon en el pericarpio y la testa, esta principalmente relacionado a los
compuestos fendlicos, la intensidad del color depende del pH. El color del pericarpio
del grano de sorgo resulta de la combinacion de antocianinas, asi como de
compuestos flavonoides (Hahn y Rooney, 1986).

La testa del sorgo puede ser pigmentada o no pigmentada y esta controlada
genéticamente por los genes Bi y B, (Waniska y Rooney, 2000). Una testa
pigmentada se presenta cuando los genes (B1_Bz_) son dominantes y estos sorgos
contienen taninos. El gen (S) controla la cantidad de taninos y otros compuestos
fendlicos presentes en el pericarpio (Gous, 1989). El color del pericarpio puede ser
un indicador del tipo y niveles de flavonoides presentes. Por ejemplo, el sorgo negro
contiene altos niveles de 3-Deoxyanthocyanins comparado con el sorgo de pericarpio
de color rojo.
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El almidén es el polisacarido mas abundante en las plantas después de la celulosa,
es la mayor reserva de alimento que provee energia a bajo costo en la dieta de los
humanos y tiene diversas aplicaciones en la industria de alimentos. En sorgo, el
almidén es el mayor componente en un 70% del grano seco y se encuentra
localizado principalmente en el endospermo (Benmoussa et al., 2006). En sorgo, el
contenido de amilosa en el almidén es afectado por el ambiente, asi como por
factores genéticos (Beta y Corke, 2001).

Las variedades de sorgo son divididas en tres grupos basados en sus andlisis
quimicos y genéticos (Rooney y Miller, 1982). Sorgos tipo | (bib1Bs_, Bi_baby,
bibibsbs) no tienen testa pigmentada y contienen bajos niveles de fenoles y no
contienen taninos. Los sorgos tipos Il (B1_B>_ss) y lll (B1_B> S ) ambos tienen testa
pigmentada y contienen taninos. Los compuestos fendlicos son divididos en tres
categorias: acidos fendlicos, flavonoides y taninos (Chung et al., 1998).

La calidad del grano de sorgo es controlada por factores genéticos y ambientales
durante la maduracion del grano. Diversos estudios reportan que los genes Re Y
interactuan para producir pericarpio de color rojo, amarillo y blanco (Dykes y Rooney,
2006; Rooney, 2000). Una combinacion de estos genes puede producir pericarpio
blanco cuando el locus Y es homocigédtico recesivo (R_yy 6 rryy), amarillo limén
cuando el locus R es recesivo, con al menos un alelo dominante en el locus Y (rrY_)
6 rojo cuando ambos loci R y Y poseen un alelo dominante (R_Y_) (Hahn et al.,
1984).

Los taninos son compuestos fendlicos que tienen la capacidad de precipitar
proteinas; los compuestos que se forman entre proteinas y taninos no son
desdoblados por el organismo, lo que hace que se reduzca la asimilaciéon de las
proteinas. Los taninos condensados son encontrados en sorgos de testa
pigmentada, ya que presentan altos niveles de fenoles y antioxidantes (Dykes y
Rooney, 2006). La deteccién con florescencia separa y cuantifica los taninos

condensados de acuerdo al nivel de polimerizacion (Gu et al., 2002).
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Los niveles de taninos en sorgo son de 7.88 a 21.97 mg/g (Gu et al., 2004). Los
taninos enlazan a las proteinas, carbohidratos y minerales en los cuales se
disminuye la digestibilidad de estos nutrientes y reduce la eficiencia de los alimentos
en los rumiantes y monogastricos durante su alimentacién (Dykes y Rooney 2006).

Algunos sorgos presentan sabor amargo, esto se debe a la presencia de pequenas
cantidades de taninos y de sustancias astringentes en el tegumento de la semilla de
color café u oscuro. Los sorgos con testa de color blanco o claro, como en el caso
del milo y kafir carecen practicamente de taninos. Los taninos protegen el grano de
sorgo en contra de insectos, aves, hongos e intemperismo (Waniska et al., 1989).
Las plantas que contienen altos niveles de taninos no son preferidas por las aves e
insectos. Sin embargo, en humanos requieren de un sabor moderado como en el
caso del chocolate oscuro 6 en bebidas como el vino rojo y te (Parr y Bolwell, 2000).
Las cantidades de taninos condensados en alimentos son afectados por el proceso
de su naturaleza altamente reactiva, la cual puede afectar su actividad antioxidante y
el valor nutricional de los alimentos (Dlamini et al., 2009).

Los taninos condensados tienen alta actividad antioxidante, ademas estos
compuestos pueden tener efectos en propiedades anti-cancerigenas,
cardiovasculares, gastrointestinales y propiedades para bajar los niveles de
colesterol (Dykes y Rooney, 2006). Los sorgos con taninos y el arroz negro
presentan altos niveles de fenoles y actividad antioxidante, de lo contrario en
cereales de testa no pigmentada como el arroz blanco y trigo se presentan niveles
bajos, por tanto, los taninos condensados y cereales con testa pigmentada, asi como
las antocianinas incrementan los fenoles y la actividad antioxidante. Hay una alta
correlacidén entre fenoles totales y actividad antioxidante, la cual es contribuida por

los compuestos fendlicos.

Todas las plantas utilizadas para la alimentacién contienen fenoles en las cuales se

afecta su apariencia, sabor, olor y estabilidad oxidativa (Naczk y Shahidi, 2004).
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En los cereales de grano, estos compuestos se encuentran localizados
principalmente en el pericarpio y pueden ser incorporados a los productos
alimenticios en panes, galletas y tortillas que incrementan los niveles de fibra en la
dieta y sus propiedades nutricionales. Investigaciones recientes, han demostrado que
consumir el grano completo de cereales ayuda a reducir el riesgo de enfermedades
cardiovasculares, diabetes tipo Il, sindromes metabdlicos y cancer gastrointestinal
(Jones et al., 2002), (Jones, 2006).

El grano de sorgo contiene vitaminas, minerales y compuestos fendlicos. Los
compuestos fendlicos tienen propiedades antioxidantes que ayudan a proteger al
organismo en contra de enfermedades degenerativas como ataques al corazén y
cancer (Harborne y Williams, 2000). EI compuesto fendlico contiene un anillo de
benceno con uno o mas grupos de hidroxilos, por ejemplo acidos fendlicos,
flavonoides y taninos condensados. La mayoria de compuestos fendlicos se
encuentran principalmente en frutas, vegetales, vinos y tés (Pennington, 2002). Sin
embargo, algunos compuestos fenodlicos de frutas y vegetales (acidos fendlicos y
flavonoides) también son reportados en cereales de grano pequenio.

Los acidos fendlicos son derivados del acido benzoico y se encuentran en todos los
cereales. El sorgo y mijo contienen una diversa variedad de acidos fendlicos, los
cuales se encuentran localizados en la capa externa del pericarpio, testa, capa de
aleurona, endospermo (Hahn et al., 1984; McDonough et al., 1986) y son extraidos
usando solventes organicos (Sosulski et al., 1982; Subba et al., 2002).

Las antocianinas son la mayor clase de flavonoides estudiadas en sorgo, se pueden
utilizar como colorante natural en alimentos y se encuentran en el pericarpio del
grano. El sorgo contiene altos niveles de compuestos fendlicos, antocianinas (Gous,
1989; Awika, 2003) que pueden proveer beneficios a la salud. Alrededor de 5,000
flavonoides han sido identificados en la naturaleza (Yao et al., 2004), la antocianina
mas comun en sorgo es 3-Deoxyanthocyanins (Gous, 1989; Rooney y Awika, 2005).
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Los sorgos de pericarpio negro contienen altos niveles de 3-Deoxyanthocyanins
(Awika y Rooney, 2004), (Dykes et al., 2005) comparado con los sorgos de color rojo.
Los sorgos de pericarpio negro son genéticamente rojos, pero durante la etapa de
llenado y madurez del grano, con la presencia de la luz solar, su pericarpio se torna a
color negro. El genotipo Tx430 de grano negro de sorgo presenta una cantidad de
944 niveles de antocianinas y 6,695 ug/g. De acuerdo a lo antes mencionado, en
relacion a la composicion bioquimica del grano de sorgo, se planteé el objetivo de
medir la calidad del grano en genotipos de sorgo 40 lineas F; FAUANL, 11 lineas
progenitoras y un hibrido comercial como testigos, en grano producido bajo riego y
riego limitado en floracion y sus posibles efectos en la calidad del grano al pasar de

una condicién a otra.

VIl.2. MATERIALES Y METODOS

VIL.2.1. Germoplasma de sorgo utilizado

Se utilizé semilla de 40 lineas F7de sorgo para grano seleccionadas para tolerancia a
sequia en la Facultad de Agronomia de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn
(FAUANL) en Marin, Nuevo Le6n, México y como testigos las lineas que participaron
como progenitores en las cruzas de las cuales se derivaron por seleccion las lineas
F7de sorgo para grano y el hibrido comercial P-84G11. Estas lineas se establecieron
durante el ciclo Primavera-Verano, 2011 en Texas A&M Agricultural Research &
Extension Center, en la localidad de Lubbock, Texas, EE.UU.

Se establecieron dos ensayos experimentales en campo, bajo el disefio de bloques
completos al azar, en el ensayo uno intervinieron 20 lineas F7, 5 lineas progenitoras y
el hibrido comercial P-84G11, para un total de 26 tratamientos y el segundo ensayo,
se integrd similarmente con 26 tratamientos, para un total de 52 tratamientos. Ambos
ensayos se sembraron en campo bajo condiciones de riego y riego limitado en
floracion. La cosecha del grano se realizé los dias 14 y 17 de septiembre de 2011 de
forma manual en Lubbock, Texas.
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Después, las paniculas de cada una de estos ensayos se trasladaron para su
desgrane mecanizado en el area de trabajo del Programa de Sorgo en Texas A&M
University en College Station, Texas.

VIl.2.2. Preparacion de las muestras de grano

Para el analisis de la composicién quimica del grano de sorgo, se utilizé una muestra
de semilla de 200 gramos del grano cosechado en las unidades experimentales en
los 26 tratamientos del ensayo uno y del dos en la primera repeticion, para un total
de 52 genotipos con semilla cosechada en riego y similarmente para riego limitado
en floracion. Las muestras de 200 gramos de semilla proveniente de riego y riego
limitado se separaron en dos repeticiones de 100 gramos cada una, tanto en riego
como riego limitado.

Se realizd el acondicionamiento del grano de sorgo que consistié en su limpieza,
para eliminar las glumas e impurezas en la semilla con la maquina para limpieza de
cereales Wintersteiger®. Gesell Schaft m.b.h & Co. A-4910 Ried/Austria y se obtuvo
grano de sorgo con una buena calidad fisica, posteriormente se identificé cada una
de las muestras en bolsas con 100 gramos de grano, las cuales se rotularon con un
cédigo de barras para su identificacién y manejo en el laboratorio.

VII.2.3. Analisis de calidad en laboratorio

El andlisis de calidad del grano se efectué en el Laboratorio del Programa de
Mejoramiento de Sorgo. Department of Soil & Crop Sciences. Texas A&M University
en College Station. Para determinar la calidad del grano de sorgo, se consideraron
las siguientes variables: contenido de proteinas, lipidos, almidén, fenoles totales,
taninos y 3-Deoxyanthocyanins en grano de sorgo, cultivado bajo condiciones de
riego y riego limitado.

El analisis de laboratorio se realiz6 en las muestras de grano de sorgo
acondicionado, utilizando el equipo FOSS XDS Master Lab con el XDS Near-Infrared
Rapid. Content Analyzer. Las muestras fueron escaneadas en dos repeticiones,

utilizando el software de escaneo computarizado FOSS ISI scan (Burns, 2001).
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Para el andlisis estadistico de las variables se utilizé el programa estadistico SPSS
version 17.0 (SPSS Inc., Chicago, IL.) integrando todos los datos para cada variable,
bajo un disefio completamente al azar con 52 tratamientos para la condicién de riego
y riego limitado, en donde las 40 lineas F7 tuvieron dos repeticiones, las lineas
progenitoras pudieron tener dos o cuatro repeticiones, segun el caso de participar en
los ensayos uno y dos y el hibrido testigo con dos repeticiones. Para las variables,
donde se detectd diferencia significativa, se utilizé la comparacion de medias por
diferencia minima significativa (DMS) (P<0.05) con el paquete de disefos

experimentales (Olivares, 1994).

VII.3. RESULTADOS Y DISCUSION

VII.3.1. Calidad de grano en sorgo cultivado bajo condiciones de riego (R) y
riego limitado (RL) en Lubbock, Texas

VII.3.1.2. Analisis de varianza

Los analisis de varianza permitieron probar la hipétesis de igualdad entre
tratamientos, para cada una de las seis variables evaluadas, los resultados se
presentan a continuacién en los Cuadros 1y 2.

Cuadro 1. Cuadrados medios (CM) del andlisis de varianza, valor de F, nivel de significancia
y diferencia minima significativa (DMS), en seis variables para calidad de grano de sorgo,
cultivado bajo riego. Origen. Lubbock, Texas. Ciclo Primavera-Verano, 2011. Laboratorio de
Texas A&M University. College Station, Texas.

Variable (mg/g) CM Lineas F Significancia ~ (DMS) (P<0.05)
Proteinas 1.420 134.6 0.000 0.2106
Lipidos 0.382 132.6 0.000 0.1100
Almidon 0.463 48.19 0.000 0.2008
Fenoles Totales 6.23 26.94 0.000 0.9649
Taninos 45.41 38.57 0.000 1.1489
3-Deoxyanthocyanins 97.56 52.56 0.000 2.7351
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Cuadro 2. Cuadrados medios (CM) del analisis de varianza, valor de F, nivel de significancia
y diferencia minima significativa (DMS), en seis variables para calidad de grano de sorgo,
cultivado bajo riego limitado. Origen. Lubbock, Texas. Ciclo Primavera-Verano, 2011.
Laboratorio de Texas A&M University. College Station, Texas.

Variable (mg/g) CM Lineas F Significancia ~ (DMS) (P<0.05)
Proteinas 1.951 109.0 0.000 0.2694
Lipidos 0.540 110.2 0.000 0.1420
Almidén 1.054 61.70 0.000 0.2618
Fenoles Totales 8.427 73.91 0.000 0.6779
Taninos 60.19 50.25 0.000 2.1974
3-Deoxyanthocyanins 115.29 75.51 0.000 2.4809

En los Cuadros 1y 2 para la condicion de riego (R) y riego limitado (RL), se observa
que en ambas condiciones para las seis variables evaluadas en laboratorio se
detectaron diferencias significativas entre tratamientos.

VIL.3.1.3. Comparacion de los 52 tratamientos para las seis variables

Debido a que en todas las seis variables se detectd diferencia significativa entre los
52 tratamientos, para cada una de estas variables, se procedié a ordenar las medias
de los 52 tratamientos de manera decreciente y se calcul6é para cada una, el valor de
DMS (0.05) para la comparacion entre tratamientos de sus medias, las cuales se
presentan en el Cuadro 3 para contenido de proteinas y lipidos, en el Cuadro 4,
contenido de almidén y fenoles totales, en el Cuadro 5, el contenido de taninos y
3-Deoxyanthocyanins.

VII.3.1.4. Contenido de proteinas en riego y riego limitado

Para contenido de proteinas, en el Cuadro 3 se observa que al pasar de R a RL en
las lineas F7, hay una tendencia en el incremento de proteina en el grano de 12.5 a
15.3%, esto coincide con lo mencionado por Heller and Sieglinger (1944) que durante
sequia y altas temperaturas, el rendimiento de grano disminuye pero el nivel de
proteina se incrementa. Por su parte, Miller et al. (1964) reportaron un contenido de
proteina de 8.3% para grano de sorgo cultivado bajo riego y 9.5% en condiciones de
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sequia. En sorgo la proteina del grano fluctia de 9.7 a 16.3% debido a que es
controlada por factores genéticos y ambientales durante la maduracién del grano
(Dickson et al., 2012), los datos en este estudio fluctuaron de 8.5a 12.5 mg/gen Ry
en RL de 10.6 a 15.3 mg/g, estos resultados son similares a los reportados, por estos

ultimos autores.

En las lineas F7 si se aplica una presion de seleccion a los 52 genotipos del 5%, se
tiene un grupo seleccionado con las diez lineas de mayor contenido de proteina y al
considerar este grupo, se cuenta con tres lineas F; nuevas y tres lineas progenitoras

que coinciden con el mayor contenido de proteina bajo la condicién de Ry RL.
VIL.3.1.5. Contenido de lipidos en riego y riego limitado

Para contenido de lipidos en el Cuadro 3 se observa un incremento al pasar de R a
RL y en las diez lineas con mayor valor promedio para lipidos, seis genotipos se
encuentran como sobresalientes en R y RL, que comprende cuatro lineas nuevas F,
una linea progenitora y el hibrido comercial que presenté el mayor contenido de
lipidos 3.6 y 4.1%, bajo R y RL respectivamente, el contenido promedio de lipidos
para el grano completo es de 3.6%.

VIL.3.1.6. Contenido de almiddén en riego y riego limitado

En el Cuadro 4 se observa para contenido de almidén el valor promedio mas alto de
68.1 a 67.2% bajo R y RL respectivamente Hubbard et al. (1950) reportaron
promedios de 83% para contenido de almidon en el endospermo, 13.4% en el
embrion y 34.6 en el pericarpio del grano. En sorgo, el contenido de amilosa en el
almidén es afectado por el ambiente, asi como por factores genéticos (Beta and
Corke, 2001).
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VIL.3.1.7. Contenido de fenoles totales en riego y riego limitado

En el Cuadro 4, para fenoles totales en sorgo se observa que la linea LES154 con
9.9 mg/g bajo Ry la linea 1823x154-1-6-6-1pl-1® con 13.6 mg/g bajo RL, presentan
el mayor valor promedio para contenido de fenoles, se puede observar que la linea
derivada de la cruza donde participd LES154 heredé el alto potencial de produccion
de fenoles totales, por lo que esta linea al presentar también un buen potencial
agronémico y rendimiento de grano aceptable, bajo riego y punta de riego en
estudios previos (Valdés y Flores, 2009; Flores et al.,, 2011), puede investigarse
como un progenitor potencial para producir lineas con alto contenido de fenoles
totales en el grano.

El color de la planta, color de semilla, pericarpio grueso y presencia de testa
pigmentada incrementa los fenoles y los niveles de actividad antioxidante. El color de
semilla rojo y color de planta morada en sorgo presentan alto contenido de fenoles
totales (Dykes et al., 2005). En el presente estudio, la linea 1823x154-1-6-6-1pl-1®
present6 13.6 mg/g bajo la condicién de RL; esta linea tiene una testa de color rojo y
un color de planta morada, esto coincide con los resultados reportados por Beta et al.
(1999) que encontraron una relacién positiva entre el contenido de fenoles totales en
plantas de sorgo con estas caracteristicas agronémicas.

VII.3.1.8. Contenido de taninos en riego y riego limitado

En el Cuadro 5, se observa para contenido de taninos que la linea LES 10351 con
4.7 mg/g presenté el menor contenido bajo la condicién de R y bajo RL la linea
1829x10351-2-1-3-1®-1® con 12.3 mg/g con un color de grano crema y blanco
respectivamente, en estas lineas, el color del pericarpio es un indicador para la
presencia de taninos en el grano de sorgo, como lo menciona Gous (1989), por tanto,
en el grano de testa no pigmentada, los niveles de taninos son bajos, a su vez, se
coincide con lo reportado por Waniska et al. (1989), donde mencionan que los sorgos
con testa de color blanco o claro, como en el caso del milo y kafir carecen

practicamente de taninos.
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VIL.3.1.9. Contenido de 3-Deoxyanthocyanins en riego y riego limitado

Para la variable 3-Deoxyanthocyanins Cuadro 5, los valores oscilan de 25.9 a .047
mg/g y 43.6 a 12.4 mg/g para la condicion de riego y riego limitado respectivamente,
observandose que bajo condiciones de estrés hidrico, el grano de sorgo aumenta su
contenido de antocianinas. La linea que presento el mayor contenido de 3-
Deoxyanthocyanins fue 398x10351-1-2-5-1®-1&® con 25.9 mg/g bajo condiciones de
Ry bajo RL, 398x150-3-4-5-2®-1® con 43.6 mg/g ambas lineas presentan un color
de testa rojo y un color de planta morada, esto coincide como lo sefalan (Beta et al.,
1999) que encontraron una relacion positiva entre el contenido de fenoles totales y
antocianinas en plantas de sorgo con estas caracteristicas agronémicas. Los sorgos
de testa pigmentada, como es el caso de las lineas F7; antes mencionadas y los
sorgos con pericarpio negro contienen altos niveles de 3-Deoxyanthocyanins (Awika
y Rooney, 2004; Rooney y Awika, 2005; Dykes et al., 2005).

VII.3.2. Seleccién e integraciéon de lineas por su alta calidad en grano
cosechado bajo riego y riego limitado

En el Cuadro 6, se observa que nueve lineas de las 52 (presidén de seleccion del
17.3%), fueron seleccionadas dando prioridad a su alto contenido de proteinas en el
grano, de estas ocho fueron superiores estadisticamente al testigo y una igual a este
en riego y al pasar a riego limitado la linea del tratamiento 38 mantuvo su
superioridad respecto al testigo, una fue inferior y el resto igual al testigo, de las ocho
lineas superiores en riego, cuatro fueron nuevas lineas F7 y cuatro fueron lineas

progenitoras.

En cuanto al resto de las variables de calidad, se puede apreciar que la linea
correspondiente al tratamiento 11, fue la linea que presentd la mejor composicion
bioquimica de los 52 genotipos de sorgo evaluados en riego y riego limitado, en
semilla cosechada bajo riego y riego limitado en Lubbock, Texas.
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Cuadro 3. Promedios y DMS P<0.05 para comparacion de 52 tratamientos (T) en genotipos de sorgo para contenido de proteinas en riego
(PR) y proteinas en riego limitado (PRL), contenido de lipidos en riego (LR) y contenido de lipidos en riego limitado (LRL) en mg/g en grano
de sorgo cosechado en Lubbock, Texas. Ciclo Primavera-Verano, 2011.

T Genotipo PR | T Genotipo P T Genotipo LR | T Genotipo L
RL RL
38 | 1829x10351-1-2-4-1Q-1®* 12.5| 38 | 1829x10351-1-2-4-1®-1®* 153 | 25 | P-84G11 3.6 | 25 | P-84G11 41
11 | 1823x154-1-6-4-2pl-1Q 11.9 | 22 | LES 10351 15.0 | 46 | WM3845-4-6-24-6-2Q-1Q 3.5 | 11 | 1823x154-1-6-4-2pl-1Q 4.0
47 | 1823 B 11.7 | 47 | 1823 B 13.6 | 11 | 1823x154-1-6-4-2pl-1Q 3.5 | 22 | LES 10351 4.0
50 | LES 151 11.6 | 50 | LES 151 13.9 | 51 | LES 10351 3.5 | 50 | LES 151 4.0
22 | LES 10351 11.6 | 39 | 1829x10351-2-1-3-1®-1® 13.3 | 22 | LES 10351 3.3 | 51 | LES 10351 4.0
45 | WM3845-4-3-13-5-3®-1Q 10.8 | 13 | 1823x154-4-5-3-1®-1Q 13.0 | 43 | WM3845-7-5-12-2pl-1® 3.3 | 45 | WM3845-4-3-13-5-3®-1® 3.7
39 | 1829x10351-2-1-3-1®-1® 106 | 5 | 398x151-5-3-6-1®-1® 13.0 | 47 | 1823 B 3.3 | 43 | WM3845-7-5-12-2pl-1® 3.7
13 | 1823x154-4-5-3-1Q-1® 10.5 | 14 | 1823x154-4-5-5-1®-1Q 12.9 | 45 | WM3845-4-3-13-5-3®-1® 3.2 | 46 | WM3845-4-6-24-6-2®-1Q 3.6
21 | LES 398B 10.5 | 15 | 1823x154-4-5-5-1®-2Q 12.7 | 42 | WM3845-4-6-24-4-1RQ-1Q 3.1 | 12 | 1823x154-1-6-6-1pl-1®Q 3.6
46 | WM3845-4-6-24-6-2Q-1Q 10.5 | 6 | 398x151-5-3-6-1®-2Q® 12.6 | 44 | WM3845-3-3-12-1®-1®Q 3.1 | 8 | 398x151-7-5-1-1®-1® 3.5
43 | WM3845-7-5-12-2pl-1® 10.4 | 41 | WM3845-3-3-4-1Q-1® 126 | 41 | WM3845-3-3-4-1®-1® 3.0 | 39 | 1829x10351-2-1-3-1Q-1® 3.5
51 | LES 10351 10.4 | 25 | P-84G11 125 | 7 398x151-5-3-6-1®-3® 3.0 | 9 | 398x151-7-5-4-1®-2® 3.4
7 | 398x151-5-3-6-1®-3® 10.1 | 16 | 1823x154-4-5-5-1pl-2® 125 | 50 | LES 151 29 | 14 | 1823x154-4-5-5-1Q-1® 3.4
30 | 1829x151-5-7-4-2Q-1Q 10.0 | 51 | LES 10351 124 | 9 398x151-7-5-4-1®-2® 29 | 15 | 1823x154-4-5-5-10-2Q 3.4
42 | WM3845-4-6-24-4-1Q-1Q 10.0 | 11 | 1823x154-1-6-4-2pl-1® 12.3 | 10 | 398x151-7-5-11-2@-1® 29 | 10 | 398x151-7-5-11-2@-1® 3.3
49 | LES 154 10.0 | 12 | 1823x154-1-6-6-1pl-1® 122 | 20 | 1823x154-4-5-5-2pl-4® 29 |7 | 398x151-5-3-6-1®-3® 3.3
31 | 1829x151-5-7-4-2R)-2Q 9.9 | 44 | WM3845-3-3-12-1Q-1® 122 | 39 | 1829x10351-2-1-3-1Q-1® 29 |1 398x10351-1-1-2-5-1Q 3.2
8 | 398x151-7-5-1-1Q-1® 9.9 | 17 | 1823x154-4-5-5-2pl-1® 122 | 2 398x10351-1-2-5-1Q-1®Q 28 | 2 | 398x10351-1-2-5-1Q-1Q 3.2
44 | WM3845-3-3-12-1Q-1® 9.8 | 21 | LES398B 12.1 | 38 | 1829x10351-1-2-4-1Q-1®* 2.8 | 13 | 1823x154-4-5-3-10-1® 3.2
15 | 1823x154-4-5-5-1Q-2Q 9.8 2 | 398x10351-1-2-5-1®-1® 12.1 | 16 | 1823x154-4-5-5-1pl-2® 2.8 | 18 | 1823x154-4-5-5-2pl-2® 3.2
20 | 1823x154-4-5-5-2pl-4® 9.8 7 | 398x151-5-3-6-1®-3® 121 1 398x10351-1-1-2-5-1Q 2.7 | 38 | 1829x10351-1-2-4-1®-1®* | 3.2
33 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-2Q 9.7 8 | 398x151-7-5-1-1®-1® 121 3 398x150-3-4-3-1®-1Q 2.7 | 20 | 1823x154-4-5-5-2pl-4® 3.2
12 | 1823x154-1-6-6-1pl-1Q 9.7 | 45 | WM3845-4-3-13-5-3®-1® 12.1 | 15 | 1823x154-4-5-5-1Q-2® 2.7 | 16 | 1823x154-4-5-5-1pl-2® 3.1
27 | 1823x154-4-5-6-2Q-1® 9.7 | 20 | 1823x154-4-5-5-2pl-4® 12.0 | 21 | LES 398B 2.7 | 17 | 1823x154-4-5-5-2pl-1® 3.1
2 | 398x10351-1-2-5-1R0-1Q 9.7 | 46 | WM3845-4-6-24-6-2®@-1Q® 11.9 | 18 | 1823x154-4-5-5-2pl-2® 2.7 | 19 | 1823x154-4-5-5-2pl-3® 3.1
41 | WM3845-3-3-4-1®-1Q 9.7 | 18 | 1823x154-4-5-5-2pl-2® 11.9 | 17 | 1823x154-4-5-5-2pl-1® 26 | 41 | WM3845-3-3-4-1Q-1® 3.1
17 | 1823x154-4-5-5-2pl-1Q) 9.7 | 42 | WM3845-4-6-24-4-1Q-1Q 11.9 | 19 | 1823x154-4-5-5-2pl-3® 26 | 3 | 398x150-3-4-3-1®-1®Q 3.1
25 | P-84G11 9.7 4 | 398x150-3-4-5-2®-1® 11.8 | 12 | 1823x154-1-6-6-1pl-1® 26 | 4 | 398x150-3-4-5-2®-1® 3.1
1 | 398x10351-1-1-2-5-1Q 9.6 | 23 | LES 151 11.8 | 13 | 1823x154-4-5-3-1®-1® 26 |5 | 398x151-5-3-6-1®-1®Q 3.1
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Continuacion Cuadro 3.

T Genotipo PR | T Genotipo P T Genotipo LR | T Genotipo L
RL RL
52 | P-84G11 9.6 | 43 | WM3845-7-5-12-2pl-1® 11.7 | 14 | 1823x154-4-5-5-1Q-1® 26 | 6 | 398x151-5-3-6-1Q-2Q 3.1
18 | 1823x154-4-5-5-2pl-2Q 9.6 | 34 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-4® | 11.6 | 4 398x150-3-4-5-2®-1® 26 | 47 | 1823 B 3.0
19 | 1823x154-4-5-5-2pl-3® 9.5 | 27 | 1823x154-4-5-6-2®-1® 11.6 | 33 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-2® | 2.6 | 23 | LES 151 3.0
29 | 1829x151-5-7-4-1®-2Q 9.5 1 | 398x10351-1-1-2-5-1® 115 | 8 398x151-7-5-1-1®-1® 2.6 | 42 | WM3845-4-6-24-4-1®-1Q 3.0
48 | 1829 B 9.5 | 28 | 1823x154-4-5-6-2®-3® 115 5 398x151-5-3-6-1®-1® 2.6 | 21 | LES 398B 29
5 | 398x151-5-3-6-1®-1® 9.4 | 31 | 1829x151-5-7-4-2®-2® 11.5| 26 | 1823 B 25 | 44 | WM3845-3-3-12-1Q-1Q 29
9 | 398x151-7-5-4-1Q-2Q 9.4 | 19 | 18238x154-4-5-5-2pl-3® 114 | 6 398x151-5-3-6-1®-2® 25 | 24 | LES 154 2.8
23 | LES 151 9.4 | 49 | LES 154 114 | 52 | P-84G11 2.5 | 27 | 1823x154-4-5-6-2Q-1Q 2.8
26 | 1823 B 9.4 | 40 | 1829x10351-1-1-1-2pl-1®Q 11.3 | 23 | LES 151 2.4 | 40 | 1829%x10351-1-1-1-2pl-1® 2.8
28 | 1823x154-4-5-6-2®-3Q 9.4 | 32 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-1®Q | 11.3 | 24 | LES 154 23 | 48 | 1829B 2.8
32 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-1®Q 9.4 | 33 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-2Q | 11.2 | 27 | 1823x154-4-5-6-2Q-1® 2.3 | 52 | P-84G11 2.8
24 | LES 154 9.3 | 36 | 1829x151-5-4-(12)-3-1pl-2Q | 11.2 | 28 | 1823x154-4-5-6-2®-3® 2.3 | 49 | LES 154 2.6
14 | 1823x154-4-5-5-1®-1® 9.3 | 37 | 1829x151-5-4-(12)-3-1®1® | 11.2 | 35 | 1829x151-5-3-(12)-3-1pl-1® | 2.3 | 28 | 1823x154-4-5-6-2Q-3Q 2.5
16 | 1823x154-4-5-5-1pl-2Q 9.2 3 | 398x150-3-4-3-1®-1Q 11.2 | 49 | LES 154 2.3 | 33 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-2® | 2.5
34 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-4®Q 9.1 30 | 1829x151-5-7-4-2@-1® 112 | 48 | 1829B 2.2 | 30 | 1829x151-5-7-4-2@-1Q® 24
35 | 1829x151-5-3-(12)-3-1pl-1®Q 9.1 52 | P-84G11 11.1 | 32 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-1® | 2.2 | 32 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-1Q | 2.4
10 | 398x151-7-5-11-2Q-1® 9.0 | 26 | 1823 B 11.1 | 40 | 1829x10351-1-1-1-2pl-1® 2.1 | 34 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-4® | 2.4
40 | 1829x10351-1-1-1-2pl-1®Q 9.0 | 35| 1829x151-5-3-(12)-3-1pl-1® | 11.0 | 34 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-4® | 2.1 | 26 | 1823 B 2.3
6 | 398x151-5-3-6-1®-2® 8.9 | 24 | LES 154 109 | 30 | 1829x151-5-7-4-2®Q-1® 2.1 | 29 | 1829x151-5-7-4-1Q-2Q 2.2
37 | 1829x151-5-4-(12)-3-1®-1Q | 8.9 | 29 | 1829x151-5-7-4-1R-2Q 10.9 | 31 | 1829x151-5-7-4-2®)-2Q® 2.1 | 31 | 1829x151-5-7-4-2®-2® 2.2
36 | 1829x151-5-4-(12)-3-1pl-2Q 8.8 | 10 | 398x151-7-5-11-2®-1® 10.7 | 29 | 1829x151-5-7-4-1Q-2® 2.0 | 35 | 1829x151-5-3-(12)-3-1pl-1® | 2.2
3 | 398x150-3-4-3-1®-1® 8.6 |48 | 1829B 10.7 | 36 | 1829x151-5-4-(12)-3-1pl-2® | 1.9 | 36 | 1829x151-5-4-(12)-3-1pl-2® | 2.2
4 | 398x150-3-4-5-2®-1® 8.5 9 | 398x151-7-5-4-1®-2Q 10.6 | 37 | 1829x151-5-4-(12)-3-1Q-1® | 1.8 | 37 | 1829x151-5-4-(12)-3-1Q-1® | 2.2
DMS P<0.05 0.21 0.26 0.11 0.14
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Cuadro 4. Promedios y DMS P<0.05 para comparacion de 52 tratamientos (T) en genotipos de sorgo para contenido de almidén en riego
(AR) y almidén en riego limitado (ARL), contenido de fenoles totales en riego (FTR) y contenido de fenoles totales en riego limitado (FTRL) en

mg/g en grano de sorgo cosechado en Lubbock, Texas. Ciclo Primavera-Verano, 2011.

T Genotipo AR | T Genotipo A T Genotipo FT | T Genotipo FT
RL R RL
25 | P-84Gl1 68.1 | 26 | 1823 B 67.2 | 49 | LES 154 9.9 | 12 | 1823x154-1-6-6-1pl-1®Q 13.6
26 1823 B 67.9 | 52 | P-84Gl1 66.9 | 48 | 1829 B 9.8 | 13 | 1823x154-4-5-3-1Q-1Q 12.3
3 398x150-3-4-3-1Q-1® 67.8 | 24 | LES 154 66.7 | 24 | LES 154 9.2 | 2 | 398x10351-1-2-5-1Q-1Q 12.1
40 1829x10351-1-1-1-2pl-1® 67.8 | 11 | 1823x154-1-6-4-2pl-1® 66.6 | 28 | 1823x154-4-5-6-2®-3® 9.2 |8 | 398x151-7-5-1-1®-1® 12.1
24 | LES 154 67.8 | 29 | 1829x151-5-7-4-1®-2Q 66.5 | 29 | 1829x151-5-7-4-1®-2Q 9.2 |5 | 398x151-5-3-6-1®-1® 11.7
4 398x150-3-4-5-2®-1® 67.7 | 35 | 1829x151-5-3-(12)-3-1pl-1® | 66.4 | 30 | 1829x151-5-7-4-2®-1® 9.2 | 4 | 398x150-3-4-5-2®-1® 11.4
52 P-84Gl11 67.7 | 48 | 1829B 66.3 | 31 | 1829x151-5-7-4-2®-2Q 8.9 | 23 | LES 151 11.3
6 398x151-5-3-6-1Q-2® 67.6 | 10 | 398x151-7-5-11-2®@-1® 66.2 | 13 | 1823x154-4-5-3-1®-1® 8.8 | 16 | 1823x154-4-5-5-1pl-2®@ 11.2
10 | 398x151-7-5-11-2@-1Q 67.6 | 30 | 1829x151-5-7-4-2®-1® 66.2 | 35 | 1829x151-5-3-(12)-3-1pl-1® 8.6 | 24 | LES 154 11.2
29 1829x151-5-7-4-1®-2Q@ 67.6 | 32 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-1® | 66.2 | 36 | 1829x151-5-4-(12)-3-1pl-2® 8.5 | 29 | 1829x151-5-7-4-1R-2® 11.2
41 WM3845-3-3-4-1Q-1® 67.6 | 33 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-2®Q) | 66.2 | 37 | 1829x151-5-4-(12)-3-1Q-1® 8.5 | 31 | 1829x151-5-7-4-2RQ-2® 11.0
16 1823x154-4-5-5-1pl-2® 67.5 | 34 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-4® | 66.2 | 15 | 1823x154-4-5-5-1Q-2® 84 |6 | 398x151-5-3-6-1®-2® 10.9
19 1823x154-4-5-5-2pl-3® 67.5 | 37 | 1829x151-5-4-(12)-3-1®1® | 66.1 | 23 | LES 151 841 398x10351-1-1-2-5-1Q 10.7
37 1829x151-5-4-(12)-3-1Q-1® | 67.4 | 3 | 398x150-3-4-3-1®-1Q 66.1 | 11 | 1823x154-1-6-4-2pl-1® 8.2 | 36 | 1829x151-5-4-(12)-3-1pl-2® 10.6
34 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-4® | 67.4 | 31 | 1829x151-5-7-4-2®-2Q 66.1 | 2 | 398x10351-1-2-5-1®-1® 8.1 | 37 | 1829x151-5-4-(12)-3-1®1® 10.5
35 1829x151-5-3-(12)-3-1pl-1® | 67.3 | 9 | 398x151-7-5-4-1®-2Q 66.0 | 1 | 398x10351-1-1-2-5-1® 8.0 | 30 | 1829x151-5-7-4-2Q-1® 10.5
36 1829x151-5-4-(12)-3-1pl-2®Q | 67.3 | 25 | P-84Gl1 66.0 | 8 | 398x151-7-5-1-1®-1® 8.0 |7 | 398x151-5-3-6-1®-3® 10.4
17 1823x154-4-5-5-2pl-1® 67.3 | 40 | 1829x10351-1-1-1-2p-1® 66.0 | 3 | 398x150-3-4-3-1®-1® 7.9 | 14 | 1823x154-4-5-5-1Q-1Q 10.2
32 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-1® | 67.3 | 36 | 1829x151-5-4-(12)-3-1pl-2Q | 66.0 | 19 | 1823x154-4-5-5-2pl-3® 7.9 | 18 | 1823x154-4-5-5-2pl-2@ 10.2
44 | WM3845-3-3-12-1Q-1® 67.3 | 19 | 1823x154-4-5-5-2pl-3® 65.9 | 33 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-2® 7.9 | 28 | 1823x154-4-5-6-2®)-3® 10.0
18 1823x154-4-5-5-2pl-2@ 67.2 | 1 398x10351-1-1-2-5-1Q 65.8 | 16 | 1823x154-4-5-5-1pl-2® 7.8 | 19 | 1823x154-4-5-5-2pl-3® 9.9
28 1823x154-4-5-6-2®-3® 67.2 | 49 | LES 154 65.8 | 32 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-1® 7.8 | 3 | 398x150-3-4-3-1®-1® 9.7
48 1829 B 67.2 | 23 | LES 151 65.7 | 7 | 398x151-5-3-6-1®-3® 7.7 | 49 | LES 154 9.7
51 LES 10351 67.2 | 28 | 1823x154-4-5-6-2®-3® 65.7 | 10 | 398x151-7-5-11-2®-1® 7.7 | 20 | 1823x154-4-5-5-2pl-4® 9.6
5 398x151-5-3-6-1®-1® 67.1 | 17 | 1823x154-4-5-5-2pl-1Q) 65.6 | 27 | 1823x154-4-5-6-2®-1Q® 7.6 | 35 | 1829x151-5-3-(12)-3-1pl-1® 9.6
12 1823x154-1-6-6-1pl-1® 67.1 | 45 | WM3845-4-3-13-5-3Q-1Q 65.6 | 9 | 398x151-7-5-4-1®-2Q® 7.5 | 17 | 1823x154-4-5-5-2pl-1® 9.5
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Continuaciéon Cuadro 4.

T Genotipo AR | T Genotipo A T Genotipo FT | T Genotipo FT
RL R RL

14 1823x154-4-5-5-1Q-1Q 67.1 | 51 | LES 10351 65.6 | 17 | 1823x154-4-5-5-2pl-1® 7.5 |21 | LES398B 9.5
15 1823x154-4-5-5-1Q-2Q 67.1 | 2 | 398x10351-1-2-5-1®-1® 65.5 | 34 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-4® 7.5 | 15 | 1823x154-4-5-5-1Q-2Q 9.4
20 1823x154-4-5-5-2pl-4® 67.1 | 4 | 398x150-3-4-5-2®-1® 65.5| 47 | 1823 B 7.5 | 34 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-4Q 9.4
23 | LES 151 67.1 | 6 | 398x151-5-3-6-1®-2® 65.5 | 12 | 1823x154-1-6-6-1pl-1®Q 7.4 | 27 | 1823x154-4-5-6-2Q-1Q 9.3
22 LES 10351 67.0 | 7 398x151-5-3-6-1®-3® 65.5 | 14 | 1823x154-4-5-5-1®-1Q 7.4 | 38 | 1829x10351-1-2-4-1Q-1®* 9.0
11 1823x154-1-6-4-2pl-1®) 67.0 | 20 | 1823x154-4-5-5-2pl-4® 65.5 |5 | 398x151-5-3-6-1Q-1Q 7.3 | 32 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-1®Q 8.9
30 1829x151-5-7-4-2®-1® 67.0 | 27 | 1823x154-4-5-6-2®-1Q 655 | 6 | 398x151-5-3-6-1Q-2Q 7.3 | 33 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-2Q 8.8
33 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-2® 67.0 | 8 398x151-7-5-1-1®-1Q 65.4 | 18 | 1823x154-4-5-5-2pl-2® 7.3 | 50 | LES 151 8.6
1 398x10351-1-1-2-5-1® 66.9 | 12 | 1823x154-1-6-6-1pl-1® 65.4 | 21 | LES 398B 7319 | 398x151-7-5-4-1®-2® 8.4
9 398x151-7-5-4-1Q-2® 66.9 | 18 | 1823x154-4-5-5-2pl-2® 65.4 | 20 | 1823x154-4-5-5-2pl-4@® 7.2 | 10 | 398x151-7-5-11-2Q-1Q 8.2
31 1829x151-5-7-4-2®-2Q@ 66.9 | 43 | WM3845-7-5-12-2pl-1® 65.4 | 4 | 398x150-3-4-5-2Q-1® 71148 | 1829B 8.2
43 | WM3845-7-5-12-2pl-1® 66.8 | 16 | 1823x154-4-5-5-1pl-2Q) 65.3 | 38 | 1829x10351-1-2-4-1Q-1®* 5.7 | 11 | 1823x154-1-6-4-2pl-1® 8.1
27 1823x154-4-5-6-2®-1Q 66.8 | 21 | LES 398 B 65.3 | 39 | 1829x10351-2-1-3-1Q-1® 5.6 | 40 | 1829x10351-1-1-1-2pl-1® 8.1
2 398x10351-1-2-5-1Q-1® 66.8 | 41 | WM3845-3-3-4-1R@-1® 65.3 | 52 | P-84Gl11 54|47 | 1823B 7.8
7 398x151-5-3-6-1®-3® 66.7 | 44 | WM3845-3-3-12-1Q-1® 65.2 | 40 | 1829x10351-1-1-1-2pl-1®Q 53|26 | 1823B 7.4
8 398x151-7-5-1-1®-1® 66.7 | 13 | 1823x154-4-5-3-1R0-1Q 65.1 | 42 | WM3845-4-6-24-4-1®-1® 51| 42 | WM3845-4-6-24-4-1Q@-1Q 7.3
42 | WM3845-4-6-24-4-1®-1Q 66.7 | 14 | 1823x154-4-5-5-10-1Q 65.1 | 26 | 1823 B 5.0 | 44 | WM3845-3-3-12-1®@-1® 7.0
45 | WM3845-4-3-13-5-3®-1® 66.7 | 15 | 1823x154-4-5-5-1R0-2Q 65.1 | 50 | LES 151 4.8 | 51 | LES 10351 6.9
46 | WM3845-4-6-24-6-2Q-1Q 66.7 | 42 | WM3845-4-6-24-4-1Q-1Q 65.1 | 22 | LES 10351 4.6 | 25 | P-84Gl1 6.8
21 LES 398B 66.7 | 46 | WM3845-4-6-24-6-2®-1® 65.1 | 51 | LES 10351 46 | 41 | WM3845-3-3-4-1®-1Q 6.4
13 1823x154-4-5-3-1®-1® 66.6 | 5 | 398x151-5-3-6-1®-1® 65.0 | 45 | WM3845-4-3-13-5-3®-1® 4.4 | 46 | WM3845-4-6-24-6-2@-1Q 6.4
39 1829x10351-2-1-3-1®-1® 66.5 | 47 | 1823 B 65.0 | 25 | P-84Gl11 4.2 | 22 | LES 10351 5.6
49 | LES 154 66.5 | 39 | 1829x10351-2-1-3-1®-1® 64.1 | 41 | WM3845-3-3-4-1R-1® 3.9 | 52 | P-84Gl11 5.4
47 1823 B 66.1 | 50 | LES 151 64.1 | 43 | WM3845-7-5-12-2pl-1® 3.8 | 45 | WM3845-4-3-13-5-3®-1® 5.3
50 | LES 151 66.1 | 22 | LES 10351 63.9 | 46 | WM3845-4-6-24-6-2®-1®) 3.5 | 39 | 1829x10351-2-1-3-1®-1Q 5.1
38 1829x10351-1-2-4-1®-1®* 65.7 | 38 | 1829x10351-1-2-4-1®-1®* 63.3 | 44 | WM3845-3-3-12-1RQ-1® 3.2 | 43 | WM3845-7-5-12-2pl-1® 5.0
DMS P<0.05 0.20 0.26 0.96 0.67




Cuadro 5. Promedios y DMS P<0.05 para comparacién de 52 tratamientos (T) en genotipos de sorgo para contenido de taninos en riego (TR)
y taninos en riego limitado (TRL), contenido de 3-Deoxyanthocyanins en riego (3-DR) y 3-Deoxyanthocyanins en riego limitado (3-DRL) en

mg/g en grano de sorgo cosechado en Lubbock, Texas. Ciclo Primavera-Verano, 2011.

T Genotipo TR | T Genotipo T T Genotipo 3- T Genotipo 3-D

RL DR RL
24 | LES 154 25.6 | 12 | 1823x154-1-6-6-1pl-1® 43.3 | 2 | 398x10351-1-2-5-1®-1® 25.9 | 4 | 398x150-3-4-5-2®-1® 43.6
48 | 1829B 225 | 13 | 1823x154-4-5-3-1®-1Q 33.7 | 48 | 1829B 242 |2 | 398x10351-1-2-5-1®-1Q 42.8
49 | LES 154 22.4 | 2 | 398x10351-1-2-5-1®-1® 33.1 | 7 | 398x151-5-3-6-1Q-3Q 216 | 5 | 398x151-5-3-6-1®-1® 42.5
13 | 1823x154-4-5-3-1Q-1® 20.9 | 24 | LES 154 33.1 |1 398x10351-1-1-2-5-1®) 21.3 | 12 | 1823x154-1-6-6-1pl-1®Q 39.2
23 | LES 151 20.6 | 5 | 398x151-5-3-6-1®-1® 33.0 | 11 | 1823x154-1-6-4-2pl-1®Q 21.2 | 31 | 1829x151-5-7-4-2R-2Q 35.5
29 | 1829x151-5-7-4-1®-2Q® 20.4 | 31 | 1829x151-5-7-4-2®-2Q 32.2 | 49 | LES 154 206 | 1 398x10351-1-1-2-5-1Q 34.6
30 | 1829x151-5-7-4-2®-1Q® 20.4 | 16 | 1823x154-4-5-5-1pl-2® 31.5 | 30 | 1829x151-5-7-4-2®-1Q 19.8 | 3 | 398x150-3-4-3-1®-1® 34.3
31 | 1829x151-5-7-4-2®-2&® 20.2 | 23 | LES 151 31.2 | 31 | 1829x151-5-7-4-2®-2Q 185 | 7 398x151-5-3-6-1®-3Q 33.9
36 | 1829x151-5-4-(12)-3-1pl-2® 19.8 | 6 | 398x151-5-3-6-1®-2Q 30.9 | 5 | 398x151-5-3-6-1Q-1® 18.4 | 30 | 1829x151-5-7-4-2Q@-1Q® 33.6
3 398x150-3-4-3-1Q-1® 19.4 | 8 | 398x151-7-5-1-1®-1®Q 29.8 | 24 | LES 154 18.1 | 13 | 1823x154-4-5-3-1Q-1® 33.2
35 | 1829x151-5-3-(12)-3-1pl-1® 19.3 | 30 | 1829x151-5-7-4-2®Q-1Q® 29.7 | 23 | LES 151 15.8 | 8 | 398x151-7-5-1-1®-1® 33.0
37 | 1829x151-5-4-(12)-3-1®-1Q® 18.4 | 7 | 398x151-5-3-6-1®-3® 29.1 | 3 | 398x150-3-4-3-1Q-1® 146 | 6 | 398x151-5-3-6-1®-2® 31.3
1 398x10351-1-1-2-5-1® 18.2 | 29 | 1829x151-5-7-4-1R-2Q 28.7 | 21 | LES 398B 145 |21 | LES398B 30.5
11 | 1823x154-1-6-4-2pl-1® 18.0 | 36 | 1829x151-5-4-(12)-3-1pl-2Q | 28.5 | 35 | 1829x151-5-3-(12)-3-1pl-1® 14.2 | 29 | 1829x151-5-7-4-1Q®-2@ 28.6
21 | LES 398B 17.8 | 3 | 398x150-3-4-3-1®-1Q 28.0 | 29 | 1829x151-5-7-4-1®-2® 14.0 | 16 | 1823x154-4-5-5-1pl-2® 28.4
17 | 1823x154-4-5-5-2pl-1Q® 176 | 1 398x10351-1-1-2-5-1Q 28.0 | 4 | 398x150-3-4-5-2Q-1® 14.0 | 24 | LES 154 28.2
15 | 1823x154-4-5-5-1®-2@ 17.4 | 34 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-4® | 27.7 | 13 | 1823x154-4-5-3-1®-1®Q 13.6 | 23 | LES 151 28.0
2 | 398x10351-1-2-5-1®-1® 17.2 | 35 | 1829x151-5-3-(12)-3-1pl-1® | 27.3 | 40 | 1829x10351-1-1-1-2pl-1®Q 12.4 | 11 | 1823x154-1-6-4-2pl-1® 27.4
12 | 1823x154-1-6-6-1pl-1® 17.2 | 4 | 398x150-3-4-5-2®-1® 26.9 | 28 | 1823x154-4-5-6-2®-3® 12.0 | 48 | 1829B 24.8
28 | 1823x154-4-5-6-2®-3® 17.2 | 37 | 1829x151-5-4-(12)-3-1®1® | 26.8 | 12 | 1823x154-1-6-6-1pl-1Q 11.2 | 37 | 1829x151-5-4-(12)-3-1®1® 24.5
8 398x151-7-5-1-1®-1® 17.1 | 19 | 1823x154-4-5-5-2pl-3® 26.7 | 27 | 1823x154-4-5-6-2®-1Q® 9.9 | 51 | LES 10351 24.4
19 | 1823x154-4-5-5-2pl-3® 16.9 | 21 | LES 398 B 26.7 | 36 | 1829x151-5-4-(12)-3-1pl-2® 9.4 | 28 | 1823x154-4-5-6-2Q)-3® 24.3
7 398x151-5-3-6-1®-3® 16.3 | 26 | 1823 B 259 | 8 | 398x151-7-5-1-1®-1® 8.7 | 40 | 1829x10351-1-1-1-2pl-1® 243
6 | 398x151-5-3-6-1Q-2Q@ 16.0 | 50 | LES 151 25.7 | 47 | 1823 B 8.6 | 18 | 1823x154-4-5-5-2pl-2®@ 241
16 | 1823x154-4-5-5-1pl-2® 15.9 | 18 | 1823x154-4-5-5-2pl-2® 25.6 | 17 | 1823x154-4-5-5-2pl-1® 7.6 | 49 | LES 154 24.0
20 | 1823x154-4-5-5-2pl-4® 15.7 | 14 | 1823x154-4-5-5-1Q-1® 25.5 | 34 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-4® 7.3 | 27 | 1823x154-4-5-6-2Q-1Q 24.0
18 | 1823x154-4-5-5-2pl-2® 15.6 | 20 | 1823x154-4-5-5-2pl-4®) 25.4 | 16 | 1823x154-4-5-5-1pl-2® 7.0 | 25 | P-84Gl1 23.6
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wiveeern.....Continuacion Cuadro 5.

T Genotipo TR | T Genotipo T T Genotipo 3- T Genotipo 3-D
RL D.R RL

9 398x151-7-5-4-1®-2®) 15.4 | 28 | 1823x154-4-5-6-2Q)-3® 25.4 | 18 | 1823x154-4-5-5-2pl-2® 6.8 | 14 | 1823x154-4-5-5-1Q-1Q 23.2
4 | 398x150-3-4-52®-1Q 15.0 | 49 | LES 154 253 |26 | 1823B 6.8 | 44 | WM3845-3-3-12-1Q-1Q 23.0
10 | 398x151-7-5-11-2@-1® 14.6 | 17 | 1823x154-4-5-5-2pl-1®) 25119 | 398x151-7-5-4-1®-2Q 6.6 | 34 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-4Q 22.4
33 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-2® 141 | 47 | 1823 B 24.5 | 42 | WM3845-4-6-24-4-1®-1Q 6.2 | 36 | 1829x151-5-4-(12)-3-1pl-2Q 22.4
5 398x151-5-3-6-1®-1® 13.9 | 11 | 1823x154-1-6-4-2pl-1® 24.2 | 37 | 1829x151-5-4-(12)-3-1Q-1Q® 5.6 | 35 | 1829x151-5-3-(12)-3-1pl-1Q 22.3
42 | WM3845-4-6-24-4-1Q-1Q 13.9 | 40 | 1829x10351-1-1-1-2pl-1® 24.1 | 20 | 1823x154-4-5-5-2pl-4@® 5.6 | 47 | 1823 B 22.2
34 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-4® 13.6 | 44 | WM3845-3-3-12-1Q-1Q 24.1 | 51 | LES 10351 5.6 | 20 | 1823x154-4-5-5-2pl-4® 21.7
27 | 1823x154-4-5-6-2®-1®) 13.5 | 15 | 1823x154-4-5-5-1Q-2®) 239 | 6 | 398x151-5-3-6-1Q-2Q 5.3 | 17 | 1823x154-4-5-5-2pl-1Q 21.6
32 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-1® 13.4 | 32 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-1® | 23.8 | 38 | 1829x10351-1-2-4-1Q-1Q* 5.1 | 42 | WM3845-4-6-24-4-1Q-1Q 21.0
14 | 1823x154-4-5-5-1Q-1® 13.4 | 27 | 1823x154-4-5-6-2Q-1® 23.6 | 33 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-2® 4.5 | 19 | 1823x154-4-5-5-2pl-3® 20.4
26 | 1823 B 12.6 | 33 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-2Q | 23.6 | 10 | 398x151-7-5-112®-1® 4.4 |41 | WM3845-3-3-4-1®-1® 20.6
22 | LES 10351 11.6 | 48 | 1829B 22.9 | 39 | 1829x10351-2-1-3-1Q-1® 4.3 | 32 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-1® 19.2
40 | 1829x10351-1-1-1-2pl-1® 11.6 | 9 | 398x151-7-5-4-1®-2Q 22.5 | 52 | P-84Gl11 4.3 | 33 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-2® 19.1
38 | 1829x10351-1-2-4-1Q-1®* 10.4 | 41 | WM3845-3-3-4-1Q-1® 22.4 | 19 | 1823x154-4-5-5-2pl-3® 41|26 | 1823B 19.0
39 | 1829x10351-2-1-3-1Q-1® 9.6 | 38 | 1829x10351-1-2-4-1®Q-1®* 22.3 | 50 | LES 151 3.9 | 50 | LES 151 18.6
52 | P-84Gl1 9.6 | 42 | WM3845-4-6-24-4-1®-1® 21.4 | 14 | 1823x154-4-5-5-1®-1® 3.6 |9 | 398x151-7-5-4-1®-2® 18.5
41 | WM3845-3-3-4-1Q-1® 9.4 | 22 | LES 10351 19.1 | 25 | P-84Gl1 3.2 | 15 | 1823x154-4-5-5-1Q-2® 18.1
47 | 1823 B 9.3 | 46 | WM3845-4-6-24-6-2®-1® 18.8 | 15 | 1823x154-4-5-5-1Q-2Q@ 3.0 | 46 | WM3845-4-6-24-6-2@-1Q 17.9
50 | LES 151 8.5 | 10 | 398x151-7-5-11-2®-1® 18.1 | 41 | WM3845-3-3-4-1R-1® 2.7 | 38 | 1829x10351-1-2-4-1Q-1®* 17.3
43 | WM3845-7-5-12-2pl-1® 8.4 | 25 | P-84Gl1 18.0 | 32 | 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-1®Q 2.6 | 52 | P-84Gl1 17.0
45 | WM3845-4-3-13-5-3®-1® 8.2 | 45 | WM3845-4-3-13-5-3®-1® 17.8 | 46 | WM3845-4-6-24-6-2®-1® 1.3 | 10 | 398x151-7-5-11-2®-1® 16.6
44 | WM3845-3-3-12-1®-1® 6.8 | 51 | LES 10351 17.7 | 22 | LES 10351 1.0 | 22 | LES 10351 16.2
46 | WM3845-4-6-24-6-2@-1® 6.3 | 52 | P-84Gl1 17.4 | 43 | WM3845-7-5-12-2pl-1Q 1.0 | 39 | 1829x10351-2-1-3-1®-1Q 15.4
25 | P-84Gl11 6.2 | 43 | WM3845-7-5-12-2pl-1Q 14.8 | 45 | WM3845-4-3-13-5-3®-1® .566 | 45 | WM3845-4-3-13-5-3®-1® 12.8
51 | LES 10351 4.7 | 39 | 1829x10351-2-1-3-1®-1®Q 12.3 | 44 | WM3845-3-3-12-1®-1® .047 | 43 | WM3845-7-5-12-2pl-1® 12.4
DMS P<0.05 1.14 2.19 2.73 2.48

159




VIL.3.2. Seleccion e integracion de lineas por su alta calidad en grano cosechado bajo riego y riego limitado

Una vez interpretados los cuadros 3, 4 y 5 se integré el Cuadro 6, en donde se presentan las lineas seleccionadas por ser
sobresalientes en las seis variables evaluadas en el laboratorio.

Cuadro 6. Genotipos de sorgo seleccionados por su alto contenido en la composicién bioquimica. En grano de sorgo cosechado bajo riego y
riego limitado, para contenido de proteinas en riego (PR), proteinas en riego limitado (PRL), lipidos en riego (LR), lipidos en riego limitado
(LRL), almidén riego (AR), almidén riego limitado (ARL), fenoles totales riego (FTR), fenoles totales riego limitado (FTRL), taninos riego (TR),
taninos riego limitado (TRL), contenido de 3-Deoxyanthocyanins en riego (3-DR) y 3-Deoxyanthocyanins en riego limitado (3-DRL) en mg/g
en grano de sorgo cosechado en Lubbock, Texas. Ciclo Primavera-Verano, 2011.

T Genotipo PR PRL LR LRL AR ARL FTR FTRL TR TRL 3-DR 3-D RL
38 1829x10351-1-2-4-1Q-1Q® 125 A 153A 28C 32C 657C 63.3C 57A 9.0A 10.4 A 223 A 51 B 17.3 C
11 1823x154-1-6-4-2pl-1® 119 A 123B 35B 4.0B 67.0C 66.6 A 82A 8.1A 18.0 A 242 A 212 A 274 B
45 WM3845-4-3-13-5-3Q-1Q 10.8 A 12.1B 32B 37C 66.7C 65.6 C 44B 53C 82 A 17.8B .566 B 12.8 C
46 WM3845-4-6-24-6-2Q-1Q 105 A 119B 35B 36C 66.7C 65.1C 35B 648B 6.3 B 18.8B 1.3 B 179 C
47 1823 B 11.7 A 13.68B 33B 3.0C 66.1C 65.0C 75A 78A 9.3 A 245A 86 A 2228B
49 LES 154 10,0 A 1148B 23C 26C 665C 65.8C 9.9A 97A 22.4 A 25.3A 206 A 2408B
50 LES 151 116 A 1398B 29C 40B 66.1C 64.1C 48B 86A 85 A 25.7 A 39 B 18.6 C
22 10351 116 A 15.08B 33B 40B 67.0C 63.9C 46B 56C 11.6 A 19.1B 1.0 B 16.2 C

25 P-84G11 9.7 - 12.5 - 3.6 - 4.1 - 68.1 - 66.0 - 4.2 - 6.8 - 6.2 - 18.0 - 32 - 23.6 -
2 398x10351-1-2-5-1®-1® 9.7 B 12.1C 28C 32C ©66.8B 65.5C 81A 121A 17.2A 33.1A 259 A 428 A

DMS (0.05) 0.21 0.26 0.11 0.14 0.20 0.26 0.96 0.67 1.14 2.19 2.73 2.48
DMS superior = 9.9 12.8 3.7 4.2 68.3 66.3 5.2 7.5 7.3 20.2 6.0 26.1
DMS inferior = 9.5 12.3 3.5 4.0 67.9 65.7 3.2 6.1 5.1 15.8 0.47 211

T=Tratamiento, DMS= Diferencia minima significativa. Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales. A= superior
estadisticamente al testigo, B= igual estadisticamente al testigo, C= inferior al testigo. A un nivel de significancia de (P <0.05).
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Vil.4. CONCLUSIONES

El grano de las 40 lineas F7 las 11 lineas progenitoras y el hibrido P-84G11
cosechado bajo riego y riego limitado, son diferentes en su composicion bioquimica
para las seis variables evaluadas.

En riego limitado, el contenido de proteina, lipidos, fenoles totales, taninos vy
3-Deoxyantocianinas en el grano presentaron promedios mayores, excepto para
contenido de almidén, en donde bajo condiciones de riego su contenido fue mayor.

Se identificaron lineas experimentales que bajo riego y riego limitado presentaron,
una alta expresién para todas las variables, excepto para contenido de almidones.

Las lineas F; FAUANL nuevas que resultaron superiores en la composicion
bioquimica del grano, pueden utilizarse en la produccidon como nuevas variedades o
como lineas progenitoras de nuevos hibridos experimentales de sorgo para grano,
dando prioridad a la linea del tratamiento 11, 1823x154-1-6-4-2pl-1 Q).
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CAPITULO VIII: CONCLUSIONES

VIII.1. Conclusiones de los objetivos especificos

Para alcanzar el cumplimiento del objetivo general del trabajo, se concluy6 con los

objetivos particulares planteados, de la manera siguiente.

1.- En el ciclo Primavera-Verano 2009 se incrementaron con éxito las lineas A, By R

que permitieron la realizacién del presente estudio.

2.- Se caracterizaron en OI-2009 y PV-2010 los patrones de floraciéon de lineas A, By
R y a la vez se definieron los splits para la siembra de los progenitores de hibridos
nuevos superiores agrondémicamente, respecto a hibridos comerciales para la
produccién de semilla, asi como de otros nuevos hibridos que potencialmente se
podrian formar en los dos ciclos agricolas de siembra en el Noreste de México.

3.- Se estudié el comportamiento del rendimiento de grano de lineas B y R de sorgo
en condiciones de riego y punta de riego en el ciclo OI-2010 y se definieron las lineas
de mayor potencial para su posible utilizacién como variedades en ambientes con
humedad del suelo restringida y para condiciones de riego.

4.- Se determind el comportamiento de nuevas lineas F7 de sorgo seleccionadas en
la FAUANL, bajo el esquema de riego y punta de riego, asi como en las localidades
de College Station y Lubbock, Texas en el ciclo OI-2011 y PV-2011, respectivamente
en riego y riego limitado en floracion, identificandose aquellas de mejor
comportamiento para cada una y en ambas condiciones de humedad.

5.- Se determiné la calidad del grano de nuevas lineas F7 de sorgo seleccionadas
bajo el esquema de riego y punta de riego en la FAUANL, con semilla producida en
ambas condiciones en el ciclo OI-2011 en Lubbock, Texas, habiendo identificado
aquellas de mejor calidad de grano.



VIIl.2.Conclusion del objetivo general

Para el cumplimiento del objetivo general del trabajo, se generd el conocimiento

nuevo, original y necesario para:

a) utilizar el germoplasma de sorgo introducido y desarrollado en la FAUANL para la
produccién de semilla para siembra, haciendo énfasis en la identificacion del buen
comportamiento del rendimiento de grano bajo riego y condiciones de estrés hidrico,
de las lineas de sorgo para grano previamente desarrolladas, las cuales se pueden
utilizar potencialmente como nuevas variedades en riego y temporal y para producir
semilla hibrida de sorgo para siembra resultante de cruzas para generar hibridos
previamente identificados como superiores y de algunos nuevos que podrian
formarse.

b) un grupo de lineas nuevas F7 desarrolladas por seleccion bajo punta de riego en la
FAUANL, se evaluaron por su potencial de rendimiento y calidad del grano en
College Station y Lubbock, Texas bajo riego y riego limitado en floracién, habiendo
identificado y seleccionado aquellas de mejor comportamiento para estas dos
caracteristicas del grano en cada condicién.

c) bajo los dos ciclos agricolas en los cuales se siembra sorgo en el Noreste de
México, Otofo-Invierno y Primavera-Verano, se definieron los splits de siembra de
lineas progenitoras A y R, de los hibridos que en estudios previos han sido
superiores a los hibridos comerciales y de otros nuevos experimentales que
potencialmente se pueden producir.

d) se realizaron observaciones puntuales del germoplasma de sorgo que son
conocimiento nuevo y confirmacién del ya existente, sobre el comportamiento del

rendimiento de grano, su calidad y otros caracteres agrondmicos bajo estrés hidrico.

Con lo anterior, se establecieron los fundamentos para realizar la seleccién y la
produccidén de semilla para siembra de los nuevos y mejores genotipos, lineas como

variedades e hibridos en los dos ciclos agricolas del Noreste de México.
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