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ANALISIS GENETICO DE LA CALIDAD DE SEMILLA Y DEL RENDIMIENTO DE
GRANO DE HIBRIDOS SIMPLES Y TRILINEALES Y SUS PROGENITORES EN
SORGOS TOLERANTES AL FRIO

Marisol Galicia Juarez, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2016

RESUMEN

El desarrollo de lineas A, B y R, y la generacion de hibridos simples y trilineales de
sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) tolerantes al frio pueden generar alternativas a los sistemas
de produccion agricola de los Valles Altos Centrales de México. Se establecieron dos
experimentos, con los siguientes objetivos; 1) Comparar la heterosis media y superior, la
aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE) de variables relacionadas con la
germinacion de la semillay el vigor de plantulas en condiciones de cama de arena; y 2) Evaluar
su comportamiento genético y agronémico en condiciones de campo. En la cama de arena las
lineas R presentaron mejores atributos de calidad fisiologica de la semilla que las lineas B. La
heterosis media de ambos tipos de hibridos no presentaron diferencias significativas (p > 0.05)
en variable alguna; en cambio, la heterosis superior fue mayor en los hibridos simples para
porcentaje de plantulas normales, peso seco de plantula y velocidad de emergencia. La linea
A2 y el probador R14 presentaron los valores més altos de ACG y ACE en ambos tipos de
hibridos. En el experimento de campo, no hubo diferencias (p > 0.05) para peso de semillas
por panoja y numero de semillas por panoja entre la media del grupo de lineas R y la media del
grupo de hibridos simples y trilineales. La heterosis media y superior fue de magnitud
semejante entre ambos tipos de hibridos. La linea androestéril Al y la linea restauradora R17
presentaron los valores més altos de ACG para rendimiento tanto en hibridos simples como en
trilineales.
Palabras clave: Sorghum bicolor L. Moench; aptitud combinatoria; heterosis; hibridos simples;

hibridos trilineales; sorgo.



GENETIC ANALYSIS OF SEED QUALITY AND GRAIN YIELD OF SINGLE AND
THREE-WAY COLD TOLERANT SORGHUM HYBRIDS AND ITS PARENTAL LINES

Marisol Galicia Juarez, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2016

ABSTRACT

The development of cold tolerant A_, B_ and R__lines, and their corresponding single
and three-way hybrids can generate alternatives to agricultural production systems of sorghum
(Sorghum bicolor L. Moench) in the Mexican Highlands. Two experiments were established
with the following objectives; 1) To compare heterosis and high parent heterosis, general
(GCA) and specific combining ability (ACE) for traits related to seed germination and seedling
vigor under sand bed conditions; and 2) To assess their genetic and agronomic performance
under field conditions. In the sand bed test, R_ lines showed better physiological seed quality
attributes than the B_lines. Heterosis of both types of hybrids showed non significant
differences (p> 0.05) for any trait; however, high parent heterosis of single hybrids was higher
for percentage of normal seedlings, seedling dry weight and emergence rate. The A2 line and
the R14 tester showed the highest values of GCA and SCA in both types of hybrids. In the field
experiment, there were non significant differences (p> 0.05) for panicle seed weight and
number of seeds per panicle among the mean of the R_lines group and that of the single and
three-way hybrids. Heterosis and high parent heterosis was of similar magnitude between the
two types of hybrids. The male-sterile A1_line and the R17 restorer line showed the highest
values of GCA for seed yield in both single and three-way hybrids.
Key words: Sorghum bicolor L. Moench; combining ability; heterosis; single hybrids; three-

way hybrids; sorghum.



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por la beca otorgada para cursar mis
estudios de doctorado.

Al Colegio de Postgraduados, muy especialmente al Programa de Produccion de
Semillas, por formarme como profesionista.

A los miembros de mi Consejo Particular:

Dr. Leopoldo E. Mendoza Onofre
Dra. Ma. Eugenia Cisneros Lopez
Dr. Victor A. Gonzélez Hernandez
Dr. Leobigildo Cordoba Téllez

Dr. Ignacio Benitez Riquelme

1 Dr. Porfirio Ramirez Vallejo
Por el papel tan importante que han tenido en mi formacion académica, asi como la
direccion, apoyo y dedicacion en la realizacion de esta investigacion, por sus consejos y
enseflanzas compartidas, gracias.
A mis colegas Cesar Rebollar Avila y Eduardo E. Dominguez Caballero por su apoyo
y amistad.
Al personal administrativo y de campo del CP por el apoyo y facilidades durante mi

estancia en esta institucion.



DEDICATORIA

A Dios por regalarme la vida, por siempre estar a mi lado, cuidarme y guiarme en este
camino llamado vida, te amo.

A mis padres: Maria Hipdlita Juarez Martinez y Flor Raymundo Galicia Ortiz por todo
el amor, creer en mi y en mis suefios, brinddndome su apoyo incondicional siempre.

Muy especialmente para ti, mi princesa: Zaira Priscilla, que llenas e iluminas todos mis
espacios con tu amor, por ser mi fuerza y mayor motivacion del dia a dia.

A mis hermanas: Guadalupe, Leticia y Liliana y hermano Francisco, por ser mis grandes
ejemplos de lucha, fuerza y consistencia para poder cumplir nuestros objetivos, ademas de todo
su amor y apoyo en todo momento.

A mi cufiada: Rosario y cufiados: Manuel, Alan, Edgar y sobrinos: Susana Jazmin, José
Angel, David Uriel, Citlalli ltzel, Anahi, Rodrigo y Santiago, por siempre dar ensefianzas de
vida y ser unos angeles que iluminan y motivan a ser mejor cada dia.

A Valentin Guerrero Huerta, Maria Guadalupe Candido Hernandez y Valentin Guerrero

Céndido por todo el carifio y apoyo incondicional brindado siempre.

Vi



CONTENIDO

INTRODUCCION GENERAL......ciiiiiiiiiiiiiiiiiii e,
REVISION DE LITERATURA . ..o,
1. Panorama de la producCion de SOrgO0.........c.ouviniiniirie e
2. Antecedentes de lineas progenitoras e hibridos simples tolerantes al frio............
3. Calidad fisioldgica de la semilla de genotipos tolerantes al frio........................
4. Hibridos simples vs. hibridos trilineales..................ooiiii
OBJETIVOS GENERALES. ...
HIPOTESIS GENERALES. ... oot
LITERATURA ClT AD A . e e
CAPITULO I. HETEROSIS AND COMBINING ABILITY OF SEED
PHYSIOLOGICAL QUALITY TRAITS OF SINGLE CROSS VS. THREE-
WAY SORGHUM HYBRIDS. ...
L ABSTRACT ..t e
L2 INTRODUCTION. ...ttt e e e
.3 MATERIALS AND METHODS. ...
1.3.1 Seedling emergenCe teSt. ... ...t
1.3.2 Statistical analysSes. .........c.oviiiiii
1.4 RESULTS AND DISCUSSION. .....ouiiiiiiitiiee e
1.4.1 Comparisons of groups Of genotYPeS. .......ovivineiriiiiiiieeee e
4.2 HEEBIOSIS. ... e ettt et e e e e e e
1.4.3 General and specific combining ability........................co
Lines and testers in single cross hybrids. ...,
Lines and testers in three-way hybrids...............oooiiiiiiiiiii

1.4.4 Maternal vs. paternal effects in the non isogenic female cross of three-way

vii



Pagina
CAPITULO Il. COMPORTAMIENTO GENETICO Y AGRONOMICO DE
HIBRIDOS SIMPLES Y TRILINEALES DE SORGOS TOLERANTES AL

FRIO . e 29
ILT RESUMEN . .. e e e e e e e e e s 29
IL2 ABSTRACT ... e e e e e e 30
L3 INTRODUCCION. ...ttt 30
1.4 MATERIALES Y METODOS. ... coviiiiie et 33
HLA. L Variables. . ... 33
11.4.2 Analisis eStadiStiCOS. .......ovii i e 34
1.5 RESULTADOS Y DISCUSION. .......ooviiiiiiiiiiiiiee e 35
11.5.1 Comparaciones entre ambientes............ooviiiiiiiiiiiiicieeeeeae, 37
11.5.2 Comparaciones entre gruPOS. .........oueine ettt ettt 37
11.5.3 Comparaciones de genotipos dentro de cada grupo................ccoevenenn.. 39

11.5.4 Comparaciones de los hibridos simples y trilineales dentro de cada grupo... 40

1.5.5. COrrelaCiones. ..o 42
11.5.6 Aptitud combinatoria general y especifica..............cooeviiiiiiiiiiiiiiin, 42
LS. 7. HELBIOSIS. .. e ettt et e e 45
[1.6 CONCLUSIONES. ...ttt e 46
IL7 LITERATURA CITADA . . e e 47

CAPITULO IlIl. DESCRIPCION FENOTIPICA DE LINEAS
MANTENEDORAS (LINEAS B) DE SORGO GRANIFERO TOLERANTES
AL FRIO . . e 51
BIBLIOGRAFIA. ..., 55
CAPITULO IV. DESCRIPCION FENOTIPICA DE LINEAS
RESTAURADORAS (LINEAS R) DE SORGO GRANIFERO TOLERANTES

AL FRIO . . 58
BIBLIOGRAFIA 63
CONCLUSIONES GENERALES. ..., 65

viii



LISTA DE CUADROS Y FIGURAS

CAPITULO I
Table 1.1~ Square means and significance of the source of variation of the groups of
genotypes for seed physiological quality traits..................ccooeevinnn...
Table 1.2  Means of seed physiological quality traits for each group of sorghum
oS3 1107 1% 012
Table 1.3 Values of heterosis and heterobeltiosis for seed physiological quality traits
for single cross and three-way sorghum hybrids..............................
Table 1.4 Estimated values of general and specific combining ability (GCA and
SCA) for seed physiological quality traits of female and male lines in single
CrOSS hyDrids. ...t
Table 1.5  Estimated values of general and specific combining ability (GCA and
SCA) for seed physiological quality traits of female and male lines in three-
WAY NYDITOS. ..
Figure I.1  Diallel scheme of isogenic and non isogenic AxB crosses. Isogenic crosses

(boxes in white); non isogenic crosses (boxes in grey). Non isogenic
crosses to analize maternal effects of the Al line (bold letters) and paternal

effects of the B1 line (italics letters)..........oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiees

CAPITULO Il

Cuadro 11.1

Cuadro 11.2

Cuadro 11.3
Cuadro 11.4

Cuadro 11.5

Cuadro 1.6

Cuadrados medios del ANAVA combinado para las variables registradas
BN CAMPO. ..ottt ettt et et e e e ettt e e e
Comparacién de medias por ambiente, grupos y lineas progenitoras dentro
de grupos de ambos ambientes. ...

Comparacion de medias de hibridos simples y trilineales dentro de grupos
Coeficientes de correlacidn de Pearson para peso de semillas por panoja en
hibridos simples y trilineales................ccooiiiiiiiiii
Cuadrados medios de los ANAVA combinados de lineas y probadores en
las variables evaluadas en hibridos simples...................coviiiiiiinn..
Aptitud combinatoria general de lineas y probadores en hibridos simples,

promedio de riego Y temporal..........o.oveiiiii

Pagina

18

19

20

23

24

36

38
41

42

43



Cuadro 1.7  Estimaciones de heterosis media y superior de los hibridos simples vs.

hibridos trilineales para las variables agrondmicas estudiadas...............

CAPITULO 111

Cuadro I11. 1 Variables morfoldgicas del grupo de lineas CP-TF B. Datos promedio de
dOS AMBDIBNTES. ...\t

Figura lll.1 ~ Panojas representativas de las lineas mantenedoras de sorgo tolerantes al

CAPITULO IV

Cuadro IV.1  Variables morfoldgicas de las lineas restauradoras. Datos promedio de dos
AMDIENTES. ..o

Figura V.1  Panojas representativas de las lineas restauradoras de sorgo tolerantes al

45

53

55

61



INTRODUCCION GENERAL

Los Valles Altos Centrales de México (cerca de 1.5 millones de hectareas) comprenden
areas agricolas que se ubican entre 1800 y 2300 msnm, en las que prevalecen temperaturas
minimas cercanas a 8 °C durante la estacion de crecimiento de las especies anuales (Osuna et
al., 2000). En esta region no existen siembras comerciales de sorgo (Sorghum bicolor L.
Moench) pues las variedades e hibridos disponibles estan adaptadas a las condiciones tropicales
y subtropicales del pais; en consecuencia no producen grano ya que las bajas temperaturas
causan androesterilidad ecoldgica (Livera y Carballo, 1985). Esta situacion prevalece a pesar
de que en el entonces Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas se generaron tres
variedades de sorgo granifero (VA-110, VA-120 y VA-130) adaptadas a esa region (Romo y
Carballo, 1980). El principal criterio agronémico de tolerancia al frio (TF) que se ha adoptado
en los programas de mejoramiento genético ha sido el porcentaje de grano en panojas
autofecundadas.

Con el propdsito de llevar a cabo un proyecto de desarrollo de hibridos de sorgo
tolerantes al frio en el Colegio de Postgraduados (CP), se generaron lineas mantenedoras
(lineas B) y lineas restauradoras (lineas R) adaptadas a esas condiciones ecoldgicas (Mendoza-
Onofre, 1992). Con esas lineas se formaron los primeros hibridos de sorgo tolerantes al frio, a
los que se designod como hibridos de “primera generacion” (Osuna-Ortega et al., 2001, 2003).
En una etapa posterior se desarrollaron nuevas lineas B y R con las cuales se gener6 a los
hibridos de “segunda generacion” (Ledn-Velasco et al., 2009).

En las evaluaciones de campo se observo que los hibridos experimentales presentaban
un lento crecimiento de plantulas en comparacion con el maiz (Zea mays L.). Al respecto se
planteo la hipotesis de que el menor vigor de las plantulas de sorgo se debia al reducido tamafio
de su semilla, lo cual fue descartado por Valadez-Gutiérrez et al. (2006, 2007). Otra hipotesis

que se planted fue la de considerar que el vigor de plantula de la F1 de un hibrido trilineal
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[(AxB) x R] es mayor que el de la plantula F1 de una cruza simple (hibrido AxR). Esta hipotesis
requeria las comparaciones entre las caracteristicas agrondmicas y genéticas de hibridos
simples y de hibridos trilineales en sorgo, de lo cual no existen antecedentes en México.

De manera paralela, ante la posibilidad de que los resultados del programa de
mejoramiento genético conducido en el CP escalen a nivel comercial, se considero
indispensable inscribir a un grupo de lineas B y R sobresalientes en el Catadlogo Nacional de
Variedades Vegetales del Sistema Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas

(SNICS), asi como solicitar los Titulos de Obtentor respectivos.

REVISION DE LITERATURA

1. Panorama de la produccion de sorgo

El sorgo es el quinto cereal en el mundo por su produccién y superficie cosechada. El
principal pais productor es Estados Unidos de América y México se ha mantenido en el
segundo lugar desde el afio 2010 (Bond et al., 2014).

La produccién mundial de sorgo granifero ha aumentado en los ultimos dos afos,
debido al alto consumo de sorgo en China, que es el primer importador (FIRA, 2015).

En Asia y Africa, donde las condiciones climaticas mas adversas y su capacidad
tecnoldgica es menor que en América, la mayor parte del grano del sorgo se destina al consumo
humano, mientras que paises con mejores condiciones climaticas y con mayor capacidad
tecnoldgica lo destinan al consumo animal o de la industria (Bond et al., 2015; Hawkes, 2015).

En México la produccion de sorgo crecio 33 % de 2013 a 2014, debido al incremento
en el rendimiento por hectarea. Los principales estados productores son Tamaulipas,
Guanajuato, Sinaloa y Michoacan (SIAP-SAGARPA, 2016), los cuales se ubican en las

regiones subtropicales del pais. Sin embargo, la presencia reciente del pulgén amarillo



(Melanaphis sacchari) ha reducido tanto los rendimientos como la superficie sembrada en
porcentajes estimados de 30 % en Guanajuato, Morelos, Jalisco y Michoacan en el ciclo PV
2016.

En los Valles Altos Centrales de México, que comprenden cerca de 1.5 millones de
hectéareas, no se siembra sorgo pues los hibridos adaptados a las regiones subtropicales no
producen grano en ambientes “frios” donde prevalecen temperaturas cercanas a 8 ° C durante
los meses comprendidos entre marzo y octubre periodo que corresponde a la estacion de
crecimiento de los cultivos agricolas. Incrementar la superficie de siembra es una opcion para
aumentar la produccion de sorgo, por lo que el desarrollo de lineas A, By R, y la generacion
de hibridos tolerantes al frio (que produzcan grano en panojas autofecundadas al sembrarlas en
lugares con climas similares al de Chapingo, México) puede generar alternativas a los sistemas
de produccion agricola de los Valles Altos que incluye los estados de Hidalgo, Tlaxcala,

Puebla, México y algunos municipios de Morelos.

2. Antecedentes de lineas progenitoras e hibridos simples tolerantes al frio

El mejoramiento por hibridacion en sorgo implica la derivacion y evaluacion de lineas
A, B y R, asi como identificar las mejores lineas progenitoras para formar hibridos de sorgo
potencialmente superiores adaptados a una region especifica, para lo cual se requiere su
evaluacion en ambientes representativos de la variabilidad ambiental de la region o en las
regiones de influencia del programa de mejoramiento.

La primera generacion de hibridos de sorgo TF se evaluo en el afio 1990 en condiciones
de riego. El rendimiento de grano del grupo de esos hibridos super6 en 10 % el rendimiento de
los progenitores masculinos (lineas R) y en 30 % a los progenitores femeninos (lineas B), con

un promedio de heterosis media de 20 %. Las lineas R fueron 20 % mejor en rendimiento de



grano que las lineas B. Algunos hibridos mostraron rendimiento similar al de VA-110; sin
embargo, sus atributos agronémicos fueron mejores, ya que el color de grano era claro, con
bajo contenido de taninos, altura de planta uniforme y similar precocidad (dias a la antesis y
dias para la madurez fisioldgica de grano) (Mendoza-Onofre, 1992).

En el afio 1993 se seleccionaron tres pares de lineas A y B y cuatro lineas R tolerantes
al frio de la primera generacion, con las que se formaron 12 hibridos que se evaluaron en los
Valles Altos Centrales de México, en Celaya, Guanajuato y en Rio Bravo, Tamaulipas, con el
proposito de medir el potencial del germoplasma de sorgo tolerante al frio en la adaptacion y
adaptabilidad a variaciones ambientales, asi como contribuir al conocimiento de la genética y
la fisiologia de la tolerancia al frio en sorgo. En Valles Altos, el rendimiento del grupo de
hibridos, en promedio de tres ambientes (Montecillos: riego y temporal; Tecamac: riego) fue
4592 kg hal, mientras que el de sus progenitores B fue 3359 y 3847 kg ha para el grupo de
las lineas R. El promedio de dias a floracion del grupo de hibridos fue 101 dias (Osuna-Ortega
et al., 2000, 2001).

En Rio Bravo, los tres grupos (lineas B, R e hibridos) presentaron sintomas de
inadaptacion que se reflejaron en bajos rendimientos de grano. En promedio de tres ambientes
(uno con riego y dos en temporal), el rendimiento fue 1724, 1518 y 1308 kg ha* para hibridos,
lineas B y lineas R, respectivamente. Sin embargo, la floracion del grupo de hibridos (70 dias)
fue mas precoz que los hibridos testigos, lo que indica que el carécter de tolerancia al frio es
una opcidn para incrementar la precocidad. En Celaya, en promedio de dos ambientes (uno con
riego y otro en temporal), el grupo de hibridos produjo 4155 kg ha y sus progenitores By R
rindieron 2638 y 4201 kg ha'!, respectivamente. Con base en estos resultados, se demostro que
las lineas TF no solo presentaron un buen comportamiento agrondémico en los Valles Altos

Centrales de México, sino que también son una opcidn conveniente para formar hibridos de



mayor rendimiento para regiones sorgueras como Guanajuato (Osuna-Ortega et al., 2000,
2001).

Con el proposito de diversificar y aumentar el nimero de lineas B tolerantes al frio, se
realizaron cruzas entre las lineas B de la primera generacion, y mediante el método genealdgico
se generaron nuevas lineas A y B con mejores caracteristicas agronémicas que sus
predecesoras. Ademas, las lineas R de la primera generacion se evaluaron en diversos
ambientes y se seleccionaron las sobresalientes. En 1995 se obtuvo la “segunda generacion de
hibridos de sorgo TF”, y en 1996 se compararon ambas generaciones en tres localidades: Sta.
Lucia (riego), Tecamac (riego y temporal) y Montecillo (riego y temporal).

En condiciones de riego, el rendimiento de grano promedio del grupo de hibridos de 22
generacion (48.85 g/planta, equivalente a 6.98 t ha't) fue superior (p < 0.05) al de los grupo de
hibridos de 12 generacion y a VA-110, en 34 y 58 %, respectivamente. EI mayor rendimiento
de los hibridos de 22 generacion se atribuy6 a los mayores valores en peso de cien semillas,
longitud de la panoja y nimero de semillas por panoja, caracteristicas que son los principales
componentes del rendimiento de grano en sorgo (Maman et al., 2004).

El grupo de hibridos de 22 generacion present6 45 % de heterosis media y 19 % de
heterosis superior, contra 28 y 24 %, respectivamente, de los hibridos de 12 generacion.
Ademas, los nuevos hibridos fueron 4 dias mas precoces, con granos mas pesados y plantas de
mayor porte, panojas mas largas y con mas excersion que los de 12 generacion. El rendimiento
del grupo de lineas restauradoras de 22 generacion fue 40.92 g/planta (5.85 t ha™®), superior en
39 % al del grupo R de la 12 generacion y en 32 % al de VA-110; incluso el rendimiento de
grano de estas lineas supero al grupo de hibridos de 12 generacion. Los grupos de lineas B de
ambas generaciones resultaron ser iguales en rendimiento de grano, peso de grano, nimero de
granos por panoja y altura de planta; sin embargo, las de la 22 generacion fueron 4 dias mas

precoces y con mayor longitud de excersion (Ledn-Velasco et al., 2009).



En los experimentos conducidos en temporal los rendimientos de grano fueron menores
que en riego, pero las tendencias del comportamiento agrondémico entre hibridos y entre lineas
de ambas generaciones fueron similares a los resultados obtenidos en riego (Leon-Velasco et
al., 2009).

Estos resultados indican que la recombinacion genética y la seleccion aplicada para la
obtencion de los progenitores de 22 generacion produjo hibridos mas rendidores, mas precoces
y de mejores caracteristicas agrondmicas que las de los hibridos de 12 generaciéon (Ledn-

Velasco et al., 2009).

3. Calidad fisiologica de la semilla de genotipos tolerantes al frio

Los hibridos experimentales de primera generacion tolerantes al frio presentaban un
lento crecimiento de plantulas en las primeras semanas posteriores a la emergencia, comparado
con el maiz (Zea mays L.), lo cual se atribuy6 al reducido peso de la semilla. Sin embargo,
Cisneros-Lopez et al. (2007) confirmaron que el mayor peso de la semilla de los hibridos de
segunda generacion no estuvo asociado con mejores atributos de germinacion de la semilla, ni
de emergencia de plantulas. Al buscar explicaciones o alternativas de solucion al lento
crecimiento de plantulas de sorgos tolerantes al frio se evaluaron cuatro tratamientos de
vigorizacion de la semilla, los que tampoco fueron una opcién adecuada para aumentar el éxito
de establecimiento de plantulas de sorgo en el campo (Valadez-Gutiérrez et al., 2006, 2007).

Posteriormente, con el propdsito de evaluar los avances en la seleccion visual por
tamafo de semilla y sus componentes (endospermo y embrion) de la 1% generacion vs. 22
generacion de lineas B, se evaluaron los cruzamientos directos y reciprocos de seis pares de
lineas isogenicas (A/B) de la 12 generacion y ocho pares de la 22 generacion. El mayor peso de
semilla, endospermo y embridn de las lineas B de la 22 generacion superaron en 25, 19 y 57 %

a los pesos respectivos de las lineas B de 12 generacion, lo que indico que la seleccion visual
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fue eficaz. En la prueba de germinacion estandar, las cruzas AxB correspondientes a la 22
generacion presentaron mejor germinacion (88 vs. 78 %); en la prueba en cama de arena el
grupo de cruzas de 22 generacion supero al grupo de la 12 en peso seco y longitud de plimula
y radicula, aunque los de 12 generacion obtuvieron mayores valores de longitud de mesocotilo,
velocidad de emergencia y porcentaje de plantulas emergidas, lo que significa que el
mejoramiento genético para tamafio de semilla es viable pero que la relacion del tamafio de
semilla con la germinacion y el vigor de plantula es de naturaleza compleja (Valadez-Gutiérrez
etal., 2011).

Es importante mencionar que en el estudio de Valadez-Gutiérrez et al. (2011) se
observo que los efectos maternos no fueron significativos en las variables relacionadas con la
germinacion en ninguna de las dos generaciones de cruzas A x B; en cambio, los efectos
reciprocos si presentaron efectos significativos, lo cual indica que la germinacion fue diferente
cuando un material genético intervino como hembra que cuando fue macho.

En México no se tenian antecedentes de estudios genéticos en los que se evaluaran
cruzas A x B no isogénicas, que por la naturaleza androestéril de la linea A genera hibridos
simples AxB también androestériles y que a su vez permite producir hibridos trilineales de
manera practica. De esta manera un siguiente paso del programa de mejoramiento de sorgos
tolerantes al frio fue generar hibridos trilineales para compararlos con los hibridos simples con

base en su comportamiento genético y agrondémico.

4. Hibridos simples vs. hibridos trilineales

Stephens y Holland (1954) descubrieron la androesterilidad genético-citoplasmica que
permitio explotar la heterosis y producir semilla hibrida de sorgo en forma préactica y a bajo

costo. De esa manera se inicid una época de investigaciones relacionadas con la formacién y



evaluacion de hibridos simples y trilineales, bajo el supuesto de que éstos podrian presentar
una mayor estabilidad de rendimiento en diferentes condiciones ambientales, con la ventaja
adicional sobre los hibridos simples de que como su progenitor femenino es una cruza simple,
podria formar plantas mas vigorosas y con mayor produccién de semilla.

Al respecto, Pathanothai y Atkins (1974) realizaron un estudio en nueve ambientes en
lowa, EE.UU., donde encontraron que el rendimiento de grano de los HT fue numéricamente
menor en siete ambientes y ligeramente mayor en dos ambientes que los HS; sin embargo, no
hubo diferencias significativas en ambiente alguno. De igual modo, Walsh y Atkins (1973)
encontraron que los dos tipos de hibridos no difirieron significativamente en las variables
rendimiento de grano, altura de planta y dias a floracién.

En Africa se evalu6 la estabilidad del rendimiento de grano de HS, HT vy lineas
endogamicas de sorgo, demostrandose que los hibridos fueron mas estables que las lineas, pero
no hubo diferencias significativas entre los dos tipos de hibridos, aunque por la mayor
heterogeneidad los HT presentaron menores reducciones del rendimiento en presencia de
enfermedades e insectos (Jowettt, 1972). Da Costa et al. (2005) utilizaron hibridos trilineales
como una estrategia para el manejo de la resistencia a la antracnosis causada por
Colletotrichum graminicola, con resultados positivos.

En México no existe oferta de semilla de hibridos trilineales de sorgo. Sin embargo, en
maiz (Zea mays L.) estos hibridos son altamente redituables para las empresas productoras de
semillas por la heterosis para rendimiento que presenta la cruza simple (progenitor femenino)
en contraste con el rendimiento que produce una linea homocigoética que participa como

progenitor femenino de un hibrido simple (Reyes, 1985).



OBJETIVOS GENERALES

1. Comparar la magnitud de la heterosis y la aptitud combinatoria general y especifica de
variables relacionadas con la calidad fisiologica de la semilla de hibridos simples y trilineales
de sorgo.

2. Comparar el comportamiento genético y agrondémico de lineas progenitoras, hibridos

simples y trilineales de sorgo tolerantes al frio en dos condiciones de campo.

3. Realizar la descripcidn varietal de las lineas B y R sobresalientes con base en las normas del

Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas.

HIPOTESIS GENERALES

1. La magnitud de la heterosis y los valores de aptitud combinatoria general y especifica en las
variables evaluadas es diferente entre los hibridos simples y los hibridos trilineales.

2. Las lineas progenitoras y los hibridos simples y trilineales de sorgo tolerantes al frio
presentan diferente comportamiento genético y agronémico, ademas de tener una respuesta

diferencial a las variaciones ambientales.
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CAPITULO I. HETEROSIS AND COMBINING ABILITY OF SEED

PHYSIOLOGICAL QUALITY TRAITS OF SINGLE CROSS VS. THREE-WAY

SORGHUM HYBRIDS'

.1 ABSTRACT

The aim of this research was to compare genetic parameters for traits related with seed
germination and seedling vigour of single cross (SCH) vs. three-way (TWH) sorghum hybrids.
The study was conducted in a sand bed under a greenhouse; 67 genotypes (four pairs of A- and
B- lines, four R- lines, 13 SCH and 42 TWH) were allocated in a randomized complete blocks
experimental design with three replications. Statistical analysis included ANOVA’s and
Student “t” tests, while Tukey test (p < 0.05) was applied for mean comparisons. The R-lines
showed better physiological seed quality attributes than the A- and B- lines. The seed quality
and heterosis values of SCH vs. that TWH did not show significant differences (p > 0.05) for
any variable; however, heterobeltiosis of SCH was higher than that of TWY for normal
seedlings, dry weight of plumule and seedling emergence rate. The A2- line and R14 restorer
line showed the highest GCA values in both types of hybrids. No differences (p < 0.05) were
found between maternal and paternal effects of the A- and B- lines involved in the male sterile
cross (female parent) of the TWH, except for plumule length in Line 5.

Keywords: Sorghum bicolor L. Moench, maternal effects, seedling emergence, sorghum

lines, top-cross tests.

*Versi6n aceptada para publicacion en la revista Acta Scientiarum. Agronomy, por lo

gue se ha respetado el formato de la misma.
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1.2 INTRODUCTION

In commercial seed production of single cross hybrids of grain sorghum [Sorghum
bicolor (L.) Moench] two lines are involved: a male-sterile line (A- line, female), and a male
fertile line (R- line, restorer) (Ledn-Velasco et al., 2009a). In the three-way sorghum hybrids
three lines are used since the female parent is a male-sterile cross of an A- line and a B- non
isogenic line, and the male parent is an R- line. In both hybrid types, the progenie may express
a higher plant vigour than the parents, an effect named heterosis, which is a relevant genetic
trait frequently measured and used in plant breeding.

Mean heterosis (called as heterosis hereafter) is calculated based on the performance of
the F1 hybrid with regard to the average performance of both parental lines (Kumar et al.,
2012); the high parent heterosis (called as heterobeltiosis hereafter) refers to the F1 hybrid
behaviour with respect to the best parental line (Hayes and Rooney, 2014). Heterosis brings
gains in grain yield, earlier flowering, greater number of leaves, taller plants, more tillers and
panicles per plant, heavier seeds, more seeds per panicle (Acquaah, 2012), a faster seedling
emergence rate, more vigourous seedlings and a higher plumule dry weight (Yu and Tuinstra,
2001; Cisneros-Lopez et al., 2007; Ledn-Velasco et al., 2009a). Compared to the three-way
experimental sorghum hybrids, the single cross hybrids show a higher heterosis for grain yield
(Rooney, 2004).

The three-way sorghum hybrids are not commercially grown in México (Montes-Garcia
et al., 2012) nor anywhere else. However, in corn (Zea mays L.) these hybrids are highly
profitable for seed producing companies due to the high heterosis obtained for seed yield in the
female single cross (female parent of this type of hybrid), as contrasted to the lower seed yield

harvested from a female pure-line (female parent of the single cross hybrid) (Beck, 2002).
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Several A-, B- and R- sorghum lines adapted to the Mexican Highlands have been
developed and single cross hybrids have been evaluated under field conditions for different
purposes (Osuna-Ortega et al., 2000; Cisneros-Lopez et al., 2007, 2010, 2012; Ledn-Velasco
et al., 2009a). In this region (mean annual rainfall, 655 mm; average daily temperature, 16.3
°C; 2250 m of altitude) seedling growth of experimental conventional (single cross) sorghum
hybrids is slow at the beginning of the growing season. In seedling emergence tests conducted
in sand beds, seed size has not been the main responsable factor of this slow sorghum seedling
growth (Cisneros-Lopez et al., 2007; Valadez-Gutiérrez et al., 2007). On the other hand, the
physiological seed quality traits of three-way sorghum hybrids are unknown. Therefore, it is
necessary to compare these traits in three-way hybrids vs. single cross hybrids, assuming that
in the three-way hybrids the single cross female parent seeds will have better physiological
attributes than those produced by the pure female line.

A genetic trait closely related to heterosis is the combining ability of the parents. The
general combining ability (GCA) is the capacity of an individual or a population of individuals
to combine with others, and it is estimated by the average performance in their hybrid
combinations, whereas the specific combining ability (SCA) is the particular performance of
two parental lines in a hybrid combination. These two responses are useful to select parental
lines of sorghum hybrids (Kenga et al., 2004; Solanki et al., 2007; Leon-Velasco et al., 2009b).

The diallel crosses are widely used for measuring the GCA and SCA effects of
agronomic traits in plant breeding programs. The top-cross test that involves crosses of corn
lines with a tester, is another option to estimate GCA (Bradshaw, 2016). In three-way corn
hybrids the more common tester is a single cross hybrid or a pure-line (Beck, 2002), whereas
in single cross hybrids the elite lines are used as testers (Hallauer et al., 2010). According to
Castafion et al. (1998), the top-cross test has successfully substituted the diallel crosses because

it reduces pollination costs.
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The aim of this research was to compare the magnitude of the heterosis, heterobeltiosis,
and the general and specific combinig ability on seed physiological quality traits of single cross
hybrids vs. three-way hybrids of sorghum, as well as maternal vs. paternal effects of single

AXB crosses for those traits.

1.3 MATERIALS AND METHODS

Seed of isogenic and non isogenic single crosses AxB was increased in the spring-
summer growing season of year 2012, according to a diallel squeme (Figure 1.1). Four pairs of
A- and B- lines were included, so sixteen AxB male-sterile crosses were obtained. Four of these
crosses correspond to isogenic AxB crosses; it means these are seed increments of the A- line
(the female parental line of single cross hybrids). The other twelve are non isogenic crosses
that correspond to the female parental single cross of the three-way hybrids. In addition, in this
diallel we can also differentiate maternal vs. paternal effects of the isogenic A- and B- lines.
For example, the average of A1xB2, A1xB3 and A1xB5 crosses will correspond to the
performance of the Al- line as a female parent (maternal effects), and the average of A2xB1,
A3xB1 and A5xB1 crosses will correspond to the performance of the B1- line (known as the

maintainer line, isogenic of the Al- line) as a male parent (paternal effects).

Male sterile Maintainer lines
lines Bl B2 B3 B5
Al AlxB1 AlxB2 Al1xB3 AlxB5
A2 A2xB1 A2xB2 A2xB3 A2xB5
A3 A3xB1 A3xB2 A3xB3 A3xB5
A5 A5xB1 A5xB2 A5xB3 A5xB5

Figure 1. 1 Diallel scheme of isogenic and non isogenic AxB crosses. Isogenic crosses
(boxes in white); non isogenic crosses (boxes in grey). Non isogenic crosses to analyze
maternal effects of the Al line (bold letters) and paternal effects of the Bl line (italics
letters).
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Seed from the single cross hybrids and the three-way hibrids was increased in the 2013
growing season, by hand made pollinations between the sixteen AxB crosses and four R- lines

(R14, R17, R19 and R25).

1.3.1 Seedling emergence test

This experiment was established in June 2014, including 67 genotypes (four pairs of A-
and B- lines; four R- lines; 13 out of the expected 16 single cross hybrids, and 42 out of the 48
possible three-way hybrids), according to seed availability. Seed was sown in sand beds within
a greenhouse. The experimental units were rows of 50 cm length, 5 cm apart. In each row 25
seeds were placed every 2 cm at 5 cm depth. Treatments were allocated in a randomized blocks
design with three replications.

Variables measured in each plot were:

Seedling emergence rate (SER): Seedlings were counted daily (as soon as the plumule
became visible) until no more seedlings emerged in three consecutive days. Then SER was
estimated with the equation of Maguire (1962): SER = X" (Xi/Ni), where Xi = number of
emerged seedlings on day i, and Ni = number of days after sowing including day i.

Normal seedlings (NS), abnormal seedlings (AS) and dead seeds (DS) were also
counted at the end of the essay, as specified by ISTA (1999) rules, and its respective
percentages were calculated. Additionally, plumule length (PL) and plumule dry weight (PDW)
from 10 normal seedlings were measured; PL was the length (cm) from the base of the stem to
the apex of the youngest leaf; and PDW (mg per seedling) was recorded after seedlings were
dried in an oven at 75 °C for 72 h.

Heterosis [(Performance of the F1/Average performance of the parental lines: two in

single cross hybrids and three in three-way hybrids) x 100] and heterobeltiosis [(Performance
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of the F1/Performance of the best parent) x 100] (Hayes and Rooney, 2014) were calculated
for each hybrid. Data of the fertile lines (B and R) was used in these calculations to assure a
full seed set of the panicles.

Estimates of GCA and SCA in both types of hybrids were obtained considering top-
cross tests. In these tests, the term “lines” were assigned to each A- line in the analysis of single
cross hybrids, and to the non isogenic AxB crosses in the three-way hybrids. The term “tester”
was assigned to the R- lines. Therefore, the GCA of lines and testers were estimated through
their respective averages; the SCA corresponded to the interaction of line x tester.

Maternal effects vs. paternal effects were compared for each AxB non isogenic crosses
participating in the three-way hybrids. Maternal effects correspond to hybrids in which the
version A of the line acted as female parent (direct cross), while paternal effects were those
hybrids in which the maintainer B-line participated as the male parent (reciprocal cross) (Figure
I.1) of the male sterile single crosses. Therefore, the statistical contrast between maternal vs.
paternal effects of Line 1, would correspond to the average performance of A1xB2, A1xB3,
A1xB5 crosses (direct crosses, maternal effects) vs. the average performance of A2xB1, A3xB1

and A5xB1 crosses (reciprocal crosses, paternal effects), crossed to each R-line.

1.3.2 Statistical analyses

The statistical package SAS (2002) was used. Prior to the statistical analyses, an angular
transformation [arcosin (Yi)?] to the percentage data (i) was applied but results are shown
in percentages. Mean comparison tests were applied (Tukey, p < 0.05) among genotype groups
(A-, B-, R- lines, single cross hybrids and three-way hybrids). Since each hybrid group was
represented by different number of observations (because there was not enought seed in some
hybrids), PROC GLM of SAS (2002) was used to carry out the ANOVA'’s analysis. Statistical
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contrasts between the averages of the heterosis estimates of the 13 single cross hybrids vs. that
of the 42 three-way hybrids were made by the Student “t” base on an unpaired design. To
compare the differences of maternal effects vs. paternal effects the Student “t” test was also

performed.

1.4 RESULTS AND DISCUSSION

1.4.1 Comparisons of groups of genotypes

There were significant differences (p < 0.05) among genotypes for all the genotypes
groups (grouped according to their role in a sorghum breeding program), for all seed
physiological quality traits, except for abnormal seedlings (Table I1.1).

Table 1. 1 Square means and significance of the source of variation of the groups of

genotypes for seed physiological quality traits.

Source of DF Normal Abnormal Dead Plumule Plumule Seddlings

variation seedlings  seedlings seeds length  dry emergence
weight rate

Groups 4 1337.76** 47.17ns 1267.43** 30.12** 334.11** 8.43**

Replications 2 97.62ns  821.93ns 87.90ns 38.53** 146.59** 0.41ns

Error 194 85.88 70.70 79.19 1.40 1259 051

\VC (%) 17 62 28 13 26 28

DF: Degrees of freedom; VC: variation coefficient; **: Significance of the F test (p < 0.01):

ns: not significant.

Among parental lines, the male R-lines group showed much better seed physiological
quality attributes than the A- and B- line groups; i.e., higher percentage of normal seedlings,
faster seedling emergence, as well as longer and heavier seedling plumules (Table 1.2). Most
interestingly, the seed from the R- lines group was as good as the seed from the single cross

and three-way hybrids regarding seed physiological quality traits.
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Table I. 2 Means of seed physiological quality traits for each group of sorghum genotypes.

Genotype Normal Abnormal  Dead Plumule Plumule Seed
group seedlings seedlings  seeds length dry weight emergence rate
(%) (%) (%) (cm) (mg) (Nd%)
A- lines (n=4) 45b 9a 44 b 7.78 b 8.5b 1.76b
B- lines (n=4) 40 b 6a 52 b 6.24 C 6.1b 1.42Db
R- lines (n=4) 73a 5a 19a 8.75 ab 13.7a 293a
Single cross 74a 6a 20 a 9.55a 16.5a 3.03a
hybrids (n=13)
Three-way hybrids 64 a 5a 28 a 9.08 a 14.0a 2.50a
(n=42)

A: Male sterile lines; B: Maintainer lines; R: Restorer lines; (n): Number of genotypes involved
in the average; Values with the same letter in each column are not significant different (Tukey,
<p 0.05).

Instead, the A- and B- inbred lines groups showed similar seed quality due to their
isogenic nature. Under field conditions these lines are “3-dwarf” types (Brown et al., 2008)
although our R- lines are usually more vigorous and reach higher stem size than isolines at
harvest (Ledn-Velasco et al., 2009a). There were no differences in seed physiological quality
traits between the single cross hybrids and the three-way hybrids. These results clearly show
that morphological differences in plant vigour can be detected as early as the seedling growth
stage.

Cisneros-Lopez et al. (2007) compared also seed germination and seedling emergence
rate of single cross hybrids and their parental lines under field (same location as the present
study), and laboratory conditions. They did not find either any significant difference between
the hybrids and the R- lines, for percentages of normal seedlings, abnormal seedlings and dead
seeds, plumule length and seedlings emergence rate. Yu and Tuinstra (2001) found similar
results for variables related with seedling emergence rate in sorghum. That is, the per se seed
performance of our group of R- lines is as good as that of seed obtained from hybrids. The
absence of significant differences between the means of both group of hybrids also suggest that
the seed physiological quality traits do not rely on the female parents involved (pure-line for
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single cross hybrids or AXB non isogenic crosses for three-way hybrids), since all our male

parents (R- lines) were the same in both types of hybrids.

1.4.2 Heterosis

Table 1.3 shows three features on the heterosis and heterobeltiosis results: (i) There
were not significant differences (p > 0.05) for heterosis between single cross and three-way
hybrids, in any of the four seed quality traits; (ii) Heterosis had greater values than those of
heterobeltiosis for all traits in both types of hybrids; (iii) Single cross hybrids had higher
heterobeltiosis than three-way hybrids for normal seedlings, plumule dry weight and seedling

emergence rate.

Table I. 3 Values of heterosis and heterobeltiosis for seed physiological quality traits for

single cross and three-way sorghum hybrids.

Normal Plumule Plumule dry Seedlin

Type of hybrids seedlings length weight emergencegrate

Heterosis
Single cross hybrids (n=13) 126 a 126 a 166 a 137 a
Three-way hybrids (n=42) 125a 132 a 164 a 130 a
Heterobeltiosis

Single cross hybrids (n=13) 100 a 111a 126 a 104 a
Three-way hybrids (n=42) 88 Db 105 a 105 b 86 Db

n: Number of genotypes involved in the average; values with the same letter in each column,

are not significant different (Student “z” test, <p 0.05).

Heterotic effects are expected to be maximized in single crosses depending upon the
genetic diversity of the parental lines and the homocigous level of these lines. Contrary to cross
pollinated species such as maize, sorghum is a self-pollinated specie in which homocigosity
can be reached without an important decrease in vigour. The high heterosis values obtained

here for the single cross hybrids (from 126 and 166 % depending upon to the trait involved)
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indicate that in this group of parental lines exist genetic divergence between the A- lines and
the R- lines.

After evaluating parental lines with similar pedigrees under field conditions, Cisneros-
Lépez et al. (2007) found lower heterosis values (normal seedlings, 90 %; plumule length, 98
% and seedling emergence rate, 107 %) for single cross hybrids than in our study. These
differences in heterosis might be due to differences in environmental conditions, more adverse
in the field for seed germination and seedlings emergence rate with respect to the sand bed test
done under greenhouse conditions in our study. Heterosis in biomass production at early stages
of development has also been observed under chilling temperatures in sorghum (Windpassinger
et al., 2016) as well as in classical molecular biology studies on Arabidopsis (Meyer et al.,
2004).

According to Marquez (1988), heterosis will decrease as the number of parental lines
involved in a hybrid increases (two in a single cross hybrid, three in a three-way hybrid or four
in a double cross hybrid), probably because it is less likely that all pairs of genes will combine
for favourable characters. Our results indicate that in this group of parental lines this
phenomenon do not occur, as three-way crosses and single crosses has similar heterosis values
(Table 1.2). This response may be related to a similar proportion of allelic additively expressed
genes associated with heterosis in the early stage of development of both types of hybrids.

The heterobeltiosis values were of lower magnitude that those of heterosis in both types
of hybrids. Cisneros-Ldpez et al. (2007) also found that heterobeltiosis values of the group of
single cross hybrids were lower that the heterosis values (normal seedlings, 89 vs. 90%;
plumule length, 94 vs. 98 %; seed emergence rate, 92 vs. 107 %). However, heterobeltiosis data
represents greater agronomical importance than heterosis as the first indicates the superiority

of the hybrid compared to the best parental line (Lamkey and Edwards, 1999).
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1.4.3 General and specific combining ability
Lines and testers in single cross hybrids
No significant difference (p > 0.05) were found in the GCA of lines and testers for most
of the seed quality measured traits, but line A2- tended to be better than the other females A-
lines. There were not significant differences among testers either, except for seedling
emergence rate of R 14 and R19 male lines (Table 1.4). Regarding the specific combining
ability (SCA), the best combination for normal seedlings and seedlings emergence rate was the
A2xR14 single cross hybrid.
Lines and testers in three-way hybrids
Similar to the single cross hybrids results, in the three-way hybrids the A and B versions
of Line 2, and R14 among testers, were the only ones with high values of GCA for normal
seedlings, plumule dry weight and sedling emergence rate (Table 1.5). Regarding SCA
estimates, the superiority of R14 tester is evident, because when it is crossed to any female
single cross, seeds of the three-way hybrids produce more normal seedlings, which can emerge

at a faster rate (Table 1.5).

1.4.4 Maternal vs. paternal effects in the non isogenic female cross of three-way hybrids

There were not significant differences between maternal effects (the A- versions) vs.
paternal effects (the B- versions) of each pair of A/B lines, except for the plumule length of
Line 5. Three-way hybrids in which the A- version was involved showed longer plumule (9.22
cm) than those hybrids in which the female crosses included the B- version (8.61 cm). These
results indicate that there are not nuclear and mitochondrial gene interactions in the seedling

growh response of our A/B elite lines.
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Table I. 4 Estimated values of general and specific combining ability (GCA and SCA) for
seed physiological quality traits of female and male lines in single cross hybrids.

Testers (male lines)

Female lines R14 R17 R19 R25 GCA
Normal seedlings (%)
Al 67 ab -- -- 79 ab 73 AB
A2 85a 77 ab 83a 81 ab 82 A
A3 82a 65 ab 64 ab -- 70 AB
A5 72 ab 47 ab 74 ab 69 ab 66 B
GCA 77TW 63 W 74 W 76 W
Plumule length (cm)
Al 8.53 a - - 940a 8.97 A
A2 9.80a 10.50 a 9.93a 9.67 a 9.98 A
A3 10.07 a 9.40a 9.70 a -- 9.72 A
A5 8.70 a 9.10a 950 a 9.80a 9.27 A

GCA 9.27 W 9.67 W 971 W 9.62W
Plumule dry weight (mqg)

Al 124 a - - 16.4 a 14.4 A

A2 18.1a 18.2a 20.6 a 17.7 a 18.7 A

A3 18.0 a 15.1a 19.1a - 17.4 A

A5 12.8a 146 a 154 a 16.3a 14.8 A
GCA 15.3W 16.0 W 18.4 W 16.8 W

Seedlings emergence rate (N d2)

Al 2.62 ce - - 3.38 ad 3.00B

A2 414 a 3.04 bd 3.72ab 3.69 ac 3.65A

A3 3.37 ad 2.71 be 2.40 de -- 2.83B

A5 2.70 be 193e 2.68 be 3.06 ad 2.59B
GCA 3.21W 256 X 293WX 3.38W

GCA values with the same capital letter, or SCA values with the same lower case letter in each

trait, are not significant different (Tukey, p < 0.05); --: hybrid not included in test.
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Table I. 5 Estimated values of general and specific combining ability (GCA and SCA) for

seed physiological quality traits of female and male lines in three-way hybrids.

Testers (male lines)

Female lines R14 R17 R19 R25 GCA
Normal seedlings (%)
Al/B1l 80 a 48 e 61 ce 61 ce 63 A
A2/B2 72 ac 55 de 68 ad 73 ac 67 A
A3/B3 78 ab 58 ce 54 de 65 bd 64 A
A5/B5 69 ad 53 de 63 ce 60 ce 61 A
GCA 75W 53Y 62 X 65 X
Plumule length (cm)
Al/B1l 9.47 a 9.66 a 8.64 a 8.41a 9.05 A
A2/B2 8.98 a 9.59a 9.20a 8.87 a 9.16 A
A3/B3 9.65a 9.71a 8.72a 8.77 a 9.21 A
A5/B5 9.28 a 9.04 a 8.82a 8.56 a 8.93 A

GCA 9.35 WX  950W 8.84 XY 8.65Y
Plumule dry weight (mq)

Al/B1 15.1a 14.8a 13.7a 12.3a 140 A
A2/B2 141 a 149 a 16.1a 13.1a 14.6 A
A3/B3 16.0a 15.3a 13.2a 135a 145 A
A5/B5 149a 124 a 140a 11.8a 13.3 A
GCA 150 W 14.3WX 143 WX 12.7 X

Seedlings emergence rate (Nd?)
Al/B1 3.36 a 1.679g 2.27 dg 2.37dg 2.42 AB

A2/B2 3.12 ac 2.10 eg 2.57 ce 2.90 ad 2.67 A
A3/B3 3.31ab 2.25dg 1.97 eg 2.64 be 2.54 AB
A5/B5 2.82 ad 1.85fg 2.21dg 2.49 cf 2.34B

GCA 3.15W 1.96 Z 225 Y 2.60 X
GCA values with the same capital letter, or SCA values with the same lower case letter in each

trait, are not significant different (Tukey, p < 0.05).
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1.5 CONCLUSION

There were significant differences among genotypes for physiological quality traits of
sorghum seeds. The R- lines group showed better seed quality traits than A- and B- lines
groups. Single cross hybrids and three-way hybrids showed similar seed quality and heterosis
values. The A2-line and the R14 restorer line stand out as the best candidates to be used as
parental lines for seed physiological quality traits. There were not significant differences
between maternal vs. paternal effects in physiological quality traits of sorghum seeds.

Morphological differences in plant vigour can be detected in the seedling growth stage.
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CAPITULO Il. COMPORTAMIENTO GENETICO Y AGRONOMICO DE

HIBRIDOS SIMPLES Y TRILINEALES DE SORGOS TOLERANTES AL FRIO

11.1 RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue comparar el comportamiento genético
(heterosis media y superior, ACG y ACE) y agrondmico (rendimiento de semilla y sus
componentes, entre otras) de lineas progenitoras, hibridos simples (HS) y trilineales (HT) de
sorgo tolerantes al frio. En la primavera del afio 2014 se establecieron dos experimentos (riego
y temporal) que incluyeron al menos tres pares de lineas A/B, cuatro lineas R, 11 HS y 41 HT
en Montecillo, Estado de México. En todas las variables hubo significancia de las fuentes de
variacion ambientes y grupos, excepto en longitud de panoja (entre ambientes) y peso de 100
semillas (entre grupos). La interaccion ambientes x grupos solamente fue significativa para
altura de planta y didmetro de tallo. Los grupos de lineas A 'y B no presentaron diferencias entre
si para variable alguna confirmandose su caracter isogénico. No hubo diferencias para peso de
semillas por panoja y nimero de semillas por panoja entre la media del grupo de lineas R y la
media de ambos grupos de hibridos por lo que las lineas restauradoras pueden sembrarse como
variedades de polinizacion libre. En ambos tipos de hibridos las variables que mas se asociaron
con el peso de semillas por panoja fueron el peso de cien semillas y nimero de semillas por
panoja. La heterosis media y superior fue de magnitud semejante entre ambos tipos de hibridos.
La linea androestéril Al y la linea restauradora R17 presentaron los mejores valores de ACG
para rendimiento tanto en hibridos simples como en trilineales.
Palabras clave: sorgo, hibridos trilineales, heterosis, aptitud combinatoria general,

comportamiento agronémico.

29



11.2 ABSTRACT
The purpose of this research was to compare genetic parameters (heterosis, high parent
heterosis, GCA and SCA) as well as agronomic traits (seed yield and yield components, among
others) of cold tolerant parental lines and corresponding single (SH) and three-way (TWH)
sorghum hybrids. In the Spring 2014 growing season Yyield trials were established under two
environmental conditions: irrigated and rainfall, at Montecillo, México. Both trials included at
least three A/B lines, four R_lines, 11 SH and 41 TWH. Significant differences were found
among environments and genotype groups for all traits except for panicle length (among
environments) and 100-seed weight (among groups). Genotype groups X environment
interaction was significant for plant height and stem diameter only. A/B grups traits were not
significantly different ratifying its isogenic nature. None significant differences were found for
seed yield and seed number per panicle between the average of the R_lines and that of both
groups of hybrids indicating that the R_lines could be sown as open pollinated varieties. Seeds
weight and number of seeds per panicle were the traits more associated with seed yield per
panicle in both types of hybrids. Heterosis and high parent heterosis values were similar in both
types of hybrids. A1_male sterile line and R17 restorer line showed the highest GCA values

for seed yield in single and three-way sorghum hybrids.
Palabras clave: sorgo, hibridos trilineales, heterosis, aptitud combinatoria general,

comportamiento agronémico.

11.3 INTRODUCCION

El sorgo granifero [Sorghum bicolor (L.) Moench] es el quinto cereal mas cultivado y
consumido en el mundo después del maiz (Zea mays L.), el arroz (Oriza sativa L.), el trigo
(Triticum aestivum L.) y la cebada (Hordeum vulgare L. (FAO, 2016). México ocupa el

segundo sitio entre los principales productores (7.8 millones de toneladas) y en los ultimos tres
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afios esta produccién ha sido suficiente para abastecer el consumo interno pues solamente ha
importado un promedio de 100 000 t (USDA, 2015). Sin embargo, esta situacion puede cambiar
ante la presencia de nuevas plagas, como es el caso del pulgén amarillo (Melanaphis sacchari)
pues se estima que en el ciclo PV 2016 la superficie sembrada se redujo en 50 % en el Bajio.
En este pais, el sorgo se cultiva comercialmente solo en regiones tropicales o subtropicales y
es el principal ingrediente en la formulacion de alimentos balanceados en el sector pecuario
(FND, 2014).

Casi toda la superficie de sorgo se siembra con semilla hibrida de cruza simple (AxR)
(Cisneros-Lépez et al., 2007a). Para aumentar la capacidad de adaptacion y adaptabilidad de
las variedades comerciales de sorgo, se han desarrollado lineas A, B y R asi como hibridos
simples (HS) experimentales tolerantes al frio adaptados a los Valles Altos Centrales de
México, donde prevalecen temperaturas minimas mensuales cercanas a 8 °C durante la estacion
de crecimiento (abril a octubre). Esta region incluye localidades entre 2200 y 2600 m de altitud
de los Estados de México, Morelos, Hidalgo, Tlaxcala y Puebla. Ademas, existen evidencias
de que algunos hibridos que involucran progenitores masculinos o femeninos tolerantes al frio,
al sembrarlos en zonas tropicales o subtropicales son méas precoces con similar rendimiento de
grano de los hibridos comerciales adaptados a esas condiciones (Osuna-Ortega et al., 2000,
2001, 2003).

En los Valles Altos Centrales el rendimiento de grano de los hibridos experimentales
ha sido variable y depende del ambiente de evaluacion: 4.79 t ha™ en riego y 4.20 t ha! en
secano (Osuna-Ortega et al., 2000); 4.72 t ha en riego (Cisneros-Lopez et al., 2007b); 7.97 t
ha! en riego y 2.49 t ha* en secano (Leon-Velasco et al., 2009a).

En un hibrido trilineal (HT) de sorgo intervienen tres lineas, en donde el progenitor
femenino corresponde a un hibrido simple androestéril (producto del cruzamiento entre una

linea A y una linea B no isogenica) y el progenitor masculino corresponde a una linea R,

31



restauradora de la fertilidad [(A x B no isogénica) x R]. Los estudios en los que se comparan
HS vs. HT de sorgo son escasos Y relativamente antiguos. En estudios pioneros efectuados
durante las décadas de los 60’s y 70’s las diferencias en el rendimiento de grano entre ambos
tipos de hibridos no fueron significativas (Walsh y Atkins, 1973; Patanothai y Atkins, 1974),
0 con reducidas ventajas a favor de los HS (Ross, 1969).

Jowett (1972) indica que la mayor diversidad genética de los HT, puede hacerlos menos
vulnerables a la presencia de plagas, enfermedades o situaciones drésticas de estrés ambiental,
lo cual confirman Wilson et al. (2001) y da Costa et al. (2005). En un estudio efectuado en los
Valles Altos Centrales de México en el que se emplearon los mismos genotipos ahora
estudiados, se observo que los HT presentan similar velocidad de emergencia, vigor, longitud
y peso seco de la plantula que los HS (Galicia-Juarez et al., 2016); sin embargo, se desconocen
las diferencias entre ambos tipos de hibridos en cuanto a su rendimiento de grano, sus
componentes (nimero de granos por panoja y tamafio de grano) y otras caracteristicas
agronomicas.

Los componentes del rendimiento se rigen por poligenes, por lo que el entender el tipo
y la magnitud de la accion génica (aditividad, epistasis, dominancia, entre otros) permiten que
el fitomejorador seleccione el método genotécnico apropiado. En el caso del sorgo, la adecuada
seleccion de progenitores que combinen bien y produzcan hibridos deseables son
indispensables (Premalatha et al., 2006). En programas de mejoramiento genético es necesario
evaluar la aptitud combinatoria general y especifica de los progenitores y el grado de heterosis
media y superior de las cruzas para que el programa de hibridacion sea efectivo y eficiente
(Mahdy et al., 2011; Thakare et al., 2014).

El objetivo de la presente investigacion fue comparar el comportamiento genético y
agronomico de lineas progenitoras, hibridos simples y trilineales de sorgo tolerantes al frio en

condiciones de campo con dos ambientes.
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I1.4 MATERIALES Y METODOS

En Montecillo, Estado de México, en la primavera de 2014 se establecieron dos
experimentos: Uno se sembrd en condiciones de riego (22 abril) en el cual se evaluaron 67
genotipos: 4 lineas A, 4 lineas B, 4 lineas R, 13 HS y 42 HT; el otro experimento se sembro en
condiciones de secano o temporal (21 mayo) e incluyd 62 genotipos: 3 lineas A, 3 lineas B, 4
lineas R, 11 HS y 41 HT. Por limitaciones de semilla hubo siete genotipos que se sembraron
en riego pero no en temporal y dos genotipos que se evaluaron en temporal pero no en riego.
Galicia-Juarez et al. (2016) describen el esquema general de formacion de los HS e HT
empleados en el presente estudio.

En ambos experimentos la siembra fue manual, en seco, a chorrillo en el fondo del
surco, en parcelas de dos surcos separados a 0.90 m y 3.0 m de longitud; la distancia entre
plantas fue de 10 cm. Los tratamientos se distribuyeron en un disefio de blogues completos al
azar con tres repeticiones. Se registrd la informacion de la precipitacion y temperaturas
méaximas y minimas promedio mensuales de la estacion meteoroldgica mas cercana ubicada en

el Campo Experimental Valle de México (CEVAMEX), a 5 km de Montecillo.

11.4.1 Variables

En 10 plantas representativas y con competencia completa, por parcela, al final de la
floracion se registraron las variables: altura de planta (ALT, cm), desde la base del tallo al pice
de la panoja; longitud de la panoja (LP, cm), de la base al apice de la panoja; ancho de la panoja
(AP, cm), en la parte mas amplia de la panoja; longitud de la excersion (EXC, cm), de la ligula
de la hoja bandera a la base de la panoja; y diametro del tallo (DT, mm), a un tercio de la
distancia entre la base del tallo y la hoja bandera. Posteriormente, las panojas se cubrieron con

bolsas de papel para protegerlas de los pajaros hasta la cosecha.
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La cosecha se efectud una semana después de la madurez fisioldgica de la semilla
(presencia de la “capa negra”) (Valadez-Gutiérrez et al., 2006). Las panojas se mantuvieron en
una bodega a temperatura ambiente durante dos meses hasta que su peso seco fue constante.
Cada panoja se desgrané individualmente y se registro el peso de 100 semillas (PCS, g), peso
de semillas por panoja (PSP, g) y numero de semillas por panoja (NSP)= 100 x PSP/ PCS. Las
variables sometidas al analisis de varianza corresponden al promedio de las 10 plantas por

repeticion.

11.4.2 Andlisis estadisticos

Se efectud un analisis de varianza (ANAVA) combinado que incluyo cinco grupos de
genotipos (lineas A, B, R, HS e HT), dos ambientes (riego y temporal), genotipos/grupo y sus
respectivas interacciones. Como cada grupo estuvo representado por diferente nimero de
observaciones, se utilizo el programa PROC GLM de SAS (2002). Se realiz6 la prueba Tukey
(p < 0.05) para comparar las medias de los tratamientos. En los hibridos simples y trilineales
se realiz6 una correlacion de Pearson entre el peso de semilla por panoja y las demas variables.

El andlisis estadistico de la ACG y ACE de los hibridos simples y trilineales se hizo
mediante una prueba de mestizos con datos del analisis combinado. En los HS las lineas A'y
en los HT, las cruzas simples, fungieron como lineas y en ambos tipos de hibridos las lineas R
(machos) como probadores. En los HT se incluyeron aquéllos en los que la version A actuo
como progenitor femenino (cruzas directas) de la cruza simple estéril, mas aquellos en los que
la contraparte isogénica B particip6 como progenitor masculino (cruzas reciprocas) de tal cruza
simple (Galicia-Juérez et al., 2016). La ACG de las lineas y probadores se estimo mediante los
promedios respectivos; la ACE correspondio a la interaccion linea x probador. La comparacion
de medias de la ACG y ACE de lineas y de probadores dentro de cada tipo de grupo genético
se realizo mediante la prueba de Tukey (p < 0.05).
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La heterosis media de los hibridos se estimd con base en los resultados del anélisis
combinado, debido a la ausencia de interaccion genotipo por ambiente, mediante la relacion
del comportamiento de la F1/comportamiento promedio de los progenitores (dos en los HS y
tres en los HT) x 100; también se estimd la heterosis superior con base en el comportamiento
de la F1/comportamiento del mejor progenitor x 100 (Sattar et al., 2014). En estos calculos se
utilizaron los datos de las lineas B y R pues estas lineas son androfértiles. La heterosis promedio
de los HS vs. la de los HT se comparé mediante la prueba de “t” de Student entre las dos

medias, con base en un disefio de parcelas no apareadas.

11.5 RESULTADOS Y DISCUSION

En todas las variables, hubo significancia de las fuentes de variacion ambientes y
grupos, excepto en longitud de panoja (entre ambientes) y peso de 100 semillas (entre grupos).
En cambio, la interaccién ambientes x grupos solamente fue significativa para altura de planta
y didmetro de tallo (Cuadro 11.1); es decir, los dos ambientes (riego y temporal) afectaron en
igual proporcion al comportamiento de los grupos y a los genotipos dentro de grupos [(Gen X
Amb)/Grupo]. Este resultado es contrario al reportado por Almeida et al. (2014) quienes
mencionan que la interaccion genotipo x ambiente en hibridos simples de sorgo para grano es
una respuesta frecuente; ya que el comportamiento de los hibridos es menos predecible entre
ambientes o localidades.

Los genotipos dentro de grupo (Gen/Grupo) de lineas R e hibridos simples y trilineales
presentaron efectos significativos para la mayoria de las variables, contrario al grupo de lineas

AyB.
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Cuadro I1. 1 Cuadrados medios del ANAVA combinado para las variables registradas en campo.

F.V. G.L. Cuadrados medios
ALT LP AP DT EXC PCS PSP NSP
Ambientes 1 2626.78 ** 12.70ns  237.42**  867.52 ** 10237.31 ** 20.38 * 7660.39 ** 3798133 **
Rep/Amb 4 33.35 14.62 27.77 13.26 2.44 4.69 91.36 234272
Grupos 4 16876.93 ** 225.38 **  245.60 ** 25.14 ** 408.66 ** 406ns 1438.73** 873659 **
Amb x Grupos 4 430.99 * 6.73 ns 3.76 ns 451* 11.27 ns 0.27 ns 25.38 ns 92886 ns
Gen/Grupo
A 3 44.98 ns 26.17 ** 8.87 * 1.86 ns 22.74 * 0.56 ns 34.99 ns 192867 ns
B 3 52.58 ns 31.03 ** 0.71ns 1.98 ns 63.92 ** 0.11 ns 102.93 ns 21815 ns
R 3 1244.33 ** 18.14 ** 32.61 ** 479 * 173.41 ** 1.24**  310.92 ** 674891 **
HS 14 358.46 ** 17.16 ** 9.05 ** 1.89 ns 112.27 ** 0.25 ** 96.80 * 98252 *
HT 41 448.18 ** 11.53 ** 13.18 ** 2.68 * 100.10 ** 4.49 ns 113.77 ** 132170 **
(Gen x Amb)/Grupo
A 2 4.06 ns 0.69 ns 0.81 ns 7.28* 2.26 ns 0.06 ns 83.50 ns 70388 ns
B 2 11.43 ns 1.18 ns 0.34 ns 0.11ns 1941 * 0.19 ns 77.67 ns 38204 ns
R 3 12.91 ns 1.46 ns 1.01 ns 2.84 ns 8.48 ns 0.11* 5.93 ns 34867 ns
HS 8 9.97 ns 1.75 ns 2.38 ns 3.07* 6.13 ns 0.04 ns 51.53 ns 83079 *
HT 40 29.83 ns 153* 2.14 ns 2.33* 7.26 * 4.29 ns 34.08 ns 42600 ns
Residual 372 96.29 3.41 3.71 1.78 21.25 2.89 45.92 62015
C. V. (%) 7 7 15 10 28 66 22 20

B: Lineas mantenedoras (progenitores masculinos isogénicos de las lineas A); R: Lineas restauradoras de la fertilidad (progenitores masculinos de
los HS e HT); ALT: Altura de planta; LP: Longitud de la panoja; AP: Ancho de la panoja; DT: Diametro del tallo, EXC: Longitud de la excersion;
PCS: Peso de 100 semillas; PSP: Peso de semillas por panoja; NSP: Nuimero de semillas por panoja; * Significancia (p < 0.05); **Significancia

(p <0.01); ns: no significativo.
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11.5.1 Comparaciones entre ambientes

En el experimento de temporal los genotipos presentaron medias significativamente
mayores (p <0.05) que en el experimento conducido en riego, en las variables relacionadas con
el rendimiento y sus componentes (peso de semilla por panoja, nimero de semillas por panoja
y peso de 100 semillas) en magnitudes que variaron entre 16 y 33 %, asi como para ancho de
panoja y longitud de la excersion. Solo en diametro de tallo los genotipos evaluados en riego
presentaron mayores valores que en temporal (Cuadro 11.2). Los registros climaticos indican
que la precipitacion pluvial y las temperaturas maximas en el afio 2014 fueron superiores al
promedio de la década 2000. En particular, la temperatura minima promedio durante el inicio
de la estacion de crecimiento del experimento con riego (mayo) fue 9.7 °C, mientras que en el
experimento de temporal (junio) fue 12.0 °C, lo cual pudo favorecer el mayor rendimiento del

experimento de temporal.

11.5.2 Comparaciones entre grupos

Destaca que no hubo diferencias para peso de semillas por panoja y niamero de semillas
por panoja entre la media del grupo de lineas R y la media del grupo de HS e HT por lo que se
confirma que el programa de seleccion individual y masal aplicado en las lineas restauradoras
ha sido efectivo y que es conveniente utilizar algunas de estas lineas como variedades de
polinizacion libre, como sugieren Leon-Velasco et al. (2009a). Al respecto, Cisneros-Lopez et
al. (2007a) y Galicia-Juarez et al. (2016) tampoco encontraron diferencias significativas en
calidad fisioldgica de la semilla y crecimiento de plantulas entre el grupo de lineas R y los HS
adaptados a los Valles Altos Centrales de México. Cabe mencionar que Galicia-Juarez et al.

(2016) emplearon los mismos materiales genéticos del presente estudio.
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Cuadro I1. 2 Comparacién de medias por ambiente, grupos y lineas progenitoras dentro
de grupos de ambos ambientes.

Concepto ALT LP AP DT EXC PCS PSP NSP
y (n) cm) (@em (@em mm (m (@ (@
Ambientes
Riego (67) 1421a 264a 119b 152a 116b 24b 27.1b 1167Db
Temporal (62) 136.9a 26.1a 135a 122b 219a 28a 36.2a 1368a

Grupos
A (7) 98.8d 227b 85c 13.7a 85¢c 22a 199bD 915D
B (7) 106.1¢ 225b 85c 11.8b 143b 19a 190b 1037b
R (8) 1383b 23.6b 10.7b 139a 141b 25a 304a 1274a

HS (24) 1457a 271a 132a 140a 164ab 25a 335a 1342a
HT (83) 1443ab 269a 135a 138a 17.6a 27a 329a 1289a
Lineas progenitoras dentro de grupos

GRUPO A
Al (2) 985a 25.6a 79b 139ab 96ab 2la 237a 1107a
A2 (2) 101.9a 209b 10.1a 128hb 75b 19a 21.6a 1082ab
A3 (1) 926a 224b 86ab 159a 19c 26a 157a 616 b
A5 (2) 99.2a 216b 75b 132b 118a 23a 16.2a 698ab
GRUPO B
B1(2) 108.3a 25.7a 83a 122a 168a 19a 252a 129%a
B2 (2) 106.5a 20.3c 89a 119a 108b 18a 183a 1086a
B3 (1) 98.3a 222b 79a 124a 85b 19a 153a 790a
B5 (2) 1074a 216bc 84a 109a 181la 18a 155a 862a
GRUPOR

R14 (2) 157.8a 247a 124a 127b 21.1a 21lc 204b 99c
R17 (2) 1394b 213c 77c 143ab 98c 3l1la 31.6a 1034c
R19 (2) 1243c¢ 252a 128a 147a 155b 24b 321a 1350Db
R25 (2) 131.6bc 23.1b 10.2b 142ab 100c 22bc 376a 1717a
B: Lineas mantenedoras (progenitores masculinos isogénicos de las lineas A); R: Lineas

restauradoras de la fertilidad (progenitores masculinos de los HS e HT); (n): NUmero de medias
incluidas en el analisis; ALT: Altura de planta; LP: Longitud de la panoja; AP: Ancho de la
panoja; DT: Diametro del tallo, EXC: Longitud de la excersion; PCS: Peso de 100 semillas;
PSP: Peso de grano por panoja y NSP: Numero de semillas por panoja. Valores con la misma
letra en cada columna y dentro de cada tipo de clasificacion no son diferentes estadisticamente
(Tukey, p <0.05).
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La media del grupo de hibridos trilineales no present6 diferencias significativas con la
media del grupo de hibridos simples para variable alguna (Cuadro 11.2), lo que confirma la
similitud de respuesta entre ambos tipos de hibridos observada en evaluaciones de campo
efectuadas por Walsh y Atkins (1973) y Patanothai y Atkins (1974), asi como los reportados
para calidad fisioldgica de la semilla, en condiciones de invernadero, por Galicia-Juérez et al.
(2016). Estos resultados sugieren que es factible sembrar hibridos trilineales sin demérito del
rendimiento de grano en Valles Altos; sin embargo, la produccién de semilla de éstos implica
un lote adicional de siembra para producir la cruza A x B no isogénica, lo que aunado a no
presentar diferencias significativas en rendimiento de grano implicaria un mayor costo de
produccion para las empresas semilleras, comparado con los hibridos simples. En este contexto,
resalta la importancia de iniciar los tramites para el registro en el Catalogo Nacional de
Variedades Vegetales de las lineas restauradoras sobresalientes para su eventual uso como
variedades de polinizacién libre, cuyo precio de semilla seria menor que la de los hibridos.

Las diferencias significativas (p <0.05) entre los cinco grupos en la mayoria de las
variables se atribuyen al menor porte y menor rendimiento de semilla de las lineas A y B. Los
grupos de lineas A y B no presentaron diferencias entre si para longitud de panoja, ancho de
panoja, peso de semillas por panoja y nimero de semillas por panoja lo que confirma su
caracter isogénicos; de manera semejante a lo reportado para caracteristicas relacionadas con
la calidad fisioldgica de la semilla'y crecimiento de plantulas por Cisneros-Lopez et al. (2007a)
y por Galicia-Juarez et al. (2016) quienes evaluaron los mismos pares de lineas A/B del

presente estudio.

11.5.3 Comparaciones de genotipos dentro de cada grupo

Las diferencias para rendimiento de semilla y sus componentes entre los cuatro pares

A/B no fueron significativas (p <0.05); sin embargo, en las variables agronémicas hubo
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contrastes; i.e., el par isogénico A1/B1 presentd mayor longitud de panoja y el par A5/B5
mostro la mayor excersion (Cuadro 11.2). Es importante sefialar que durante el proceso de
generacion de pares isogenicos A/B se selecciond hacia un porte bajo, en contraste con la
seleccion hacia porte alto que se aplicd en las lineas R. De esta manera se facilitaria la
multiplicacion de semilla de los hibridos tolerantes al frio.

Las cuatro lineas restauradoras presentaron diferencias en todas las variables,
incluyendo el rendimiento de semilla y sus componentes. Las lineas R17, R19 y R25 no

presentaron diferencia en el peso de semilla por panoja el cual super6 al de la linea R14.

11.5.4 Comparaciones de los hibridos simples y trilineales dentro de cada grupo

Dentro de los 15 hibridos simples y dentro de los 42 hibridos trilineales también hubo
diferencias significativas (p <0.05) en todas las variables (Cuadro 11.3). El rendimiento de los
HS fluctud entre 25.8 y 50.5 g por panoja y de 23.9 a 40.7 g/panoja en los HT. El rendimiento
del 20 % superior de los hibridos simples (A1xR17, A1xR19 y A2xR17) fue 42.4 g/panoja y
38.7 g/panoja para similar porcentaje de los hibridos trilineales [(A1xB2)xR17, (A5xB1)xR25,
(A3xB1)xR17, (A2xB3)xR17, (A2xB5)xR17, (A2xB3)xR25, (A3xB2)xR17 y (A5xB1)xR17]
(Cuadro 11.3). Esto indica que hubo HT con rendimiento similar al de los HS, aunque el mejor
HT no supero al rendimiento del mejor HS.

Al separar los HS y los HT de mayor rendimiento vs. los de menor rendimiento, destaca
que en los primeros predomina la linea R17 como restaurador de la fertilidad y en los segundos
la linea R14, lo cual anticipa un contrastante grado de ACG de las lineas restauradoras. Esto
significa que la contribucidn genética de las lineas R es importante para la expresion del vigor
hibrido, lo que debe considerarse al seleccionar progenitores restauradores en los programas

de hibridacion de sorgo.
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Cuadro Il. 3 Comparacion de medias de hibridos simples y trilineales dentro de grupos.
Genotipos ALT LP AP DT EXC PCS PSP NSP
(n) cm (m (m) (mm) (m) (9) @)
Genotipos dentro del grupo de hibridos simples
AlxR14 (2) 157.3a 304a 149ac 14l1lac 205ac 22bc 31.5bc 1397 ab
A1xR17 (1) 1425bc 29.2ac 140ad 124c 20.2ac 29a 505a 1712a
AlxR19 (1) 143.1bc 30.2ab 15.2ab 126c 249a 24bc 40.1ab 1709a
A1xR25(2) 140.7bc 28.2ad 119bd 145ac 105fg 24ac 35.6bc 1466 ab
A2xR14 (2) 155.5a 26.3cf 13.7ad 13.2bc 17.8bd 22c 28.1bc 1285ab
A2xR17 (2) 143.1bc 243f 119cd 146ac 144de 2.6ac 36.6ac 1392ab
A2xR19 (1) 1389bc 27.5ad 13.3ad 15.7ab 16.3ce 22bc 258c 1194D
A2xR25 (1) 137.4bc 254df 118cd 15.6ab 23h 22bc 31.6bc 1412 ab
A3xR14 (2) 156.2a 27.4Dbc 14.1ad 135bc 17.8bd 2.4bc 30.1bc 1268 ab
A3xR17 (1) 146.7ab 255df 12.2bd 151ac 126eg 2.6ac 358Dbc 141l1ab
A3xR19 (1) 1379bc 279ad 145ad 16.6a 88g 28ab 285bc 1027b
A5xR14 (2) 1559a 28.6ac 155a 126¢c 248a 25ac 27.6bc 1126b
Ab5xR17 (2) 142.8bc 25.4df 115d 13.7bc 17.7bd 28ab 353bc 1277 ab
A5xR19 (2) 139.2bc 27.1cf 123ad 139bc 219ab 28ab 32.7bc 1184b
AbxR25(2) 133.8c 248f 121bd 142ac 98fg 2.6ac 36.3bc 1443 ab
Diez hibridos trilineales superiores en peso de semilla por panoja
(A1xB2)xR17 143.1ej 26.3fo 12.3fk 14.9ab 16.0ah 2.7af 40.7a 1489.9ab
(A5xB1)xR25 140.3hk 26.2go 115ik 14.3ab 11.3fh 28ac 40.4ab 1419.8ac
(A3xB1)xR17 1489ah 27.5aj 13.2ck 13.5ab 19.8af 27ae 38.7ac 1421.2ac
(A2xB3)xR17 140.1hk 26.1go 12.7ek 143ab 16.2ah 2.8ae 383ad 1392.0ad
(A2xB5)xR17 1406 gk 25.1jo 12.9dk 149ab 17.3ah 27ag 38.1lad 1406.3ad
(A2xB3)xR25 133.7jk 25.7i0 13.2ck 144ab 9.3gh 25ch 37.4ae 1512.0ab
(A3xB2)xR17 145.4cj 242jo 13.2ck 144ab 9.3gh 25ch 37.0af 1512.0ab
(A5xB1)xR17 147.1bi 26.7dn 12.2gk 14.1ab 16.1ah 2.7ag 37.0af 1367.2ad
(A5xB2)xR17 139.7hk 24.8jo 10.8k 15.6ab 12.6dh 27ag 36.6af 1362.6ae
(A3xB1)xR25 136.1ik 27.4ak 13.4bk 15.8a 129dh 27af 36.6af 1341.3af
Diez hibridos trilineales inferiores en peso de semilla por panoja
(AlxB2)xR14 156.9ac 28.8ad 14.4ag 13.6ab 20.5ae 23eh 29.7bi 1303.9 af
(A5xB1)xR14 156.8ac 29.3ab 16.9a 13.1ab 239a 23fh 29.6ci 1289.2af
(A3xB2)xR19 134.3jk 27.2bk 13.8bi 13.1ab 19.3af 28ac 27.8di 994.7f
(AlxB5)xR14 160.4a 29.2ac 15.3ae 13.3ab 243a 23dh 27.6di 1171.6bf
(A1xB3)xR14 155.4ae 29.6a 16.1ab 13.7ab 2l1.1ad 2.5bh 27.5di 1090.9 cf
(A2xB5)xR14 155.6ad 26.5dn 13.1ck 13.6ab 186af 2.4ch 26.7ei 1100.9 cf
(A3xB1)xR14 160.5a 28.7ae 15.7ac 14.0ab 229a 2.6ah 26.2fi 1056.3df
(A3xB5)xR14 1529ag 28.3ag 156ac 13.1ab 23.1a 25ch 253¢gi 1077.8cf
(A5xB3)xR14 158.4ab 27.6aj 14.9af 12.7ab 239a 25bh 24.9hi 1002.7 ef
(A2xB3)xR14 156.8ac 27.1bk 151ae 125b 220ac 2.3gh 23.9i 1053.4df
(n): Numero de medias incluidas en el andlisis; ALT: Altura de planta; LP: Longitud de la
panoja; AP: Ancho de la panoja; DT: Diametro del tallo, EXC: Longitud de la excersion; PCS:
Peso de 100 semillas; PSP: Peso de grano por panoja y NSP: Numero de semillas por panoja.
Valores con la misma letra en cada columna y dentro de cada tipo de clasificacion no son
diferentes estadisticamente (Tukey, p < 0.05).
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De acuerdo con estos resultados existen nuevas opciones de produccion de sorgo
mediante la siembra de hibridos simples de altos rendimientos, ademéas de emplear lineas R
como variedades de polinizacion libre adaptadas a los Valles Altos Centrales de México. La
recomendacion final dependera de los estudios financieros de los costos de produccion del

hibrido o variedad que satisfagan las expectativas de los productores y empresas semilleras.

11.5.5. Correlaciones

En ambos tipos de hibridos las variables que mas se asociaron con el peso de semillas
por panoja fueron el peso de cien semillas y nimero de semillas por panoja, con valores de
correlacion entre 0.41** y 0. 86** (Cuadro 11.4) lo que ratifica que ambas variables son las
principales componentes del rendimiento de grano en sorgo (Maman et al., 2004). De ahi, la
importancia de identificar progenitores que satisfagan ambos atributos en los programas de
hibridacion.

Cuadro 11. 4 Coeficientes de correlacidn de Pearson para peso de semillas por panoja en

hibridos simples y trilineales.

ALT LP AP DT EXC PCS NSP

PSP (HS) -0.4** 0.08ns 02ns -032** 0.27* 0.61**  0.86**
PSP (HT) -0.41** -0.25* -0.02ns -0.23** 0.18** 0.41** (0.75**
PSP: Peso de semillas por panoja en hibridos simples (HS) y en hibridos trilineales (HT); ALT:

Altura de planta; LP: Longitud de la panoja; AP: Ancho de la panoja; DT: Diametro del tallo,
EXC: Longitud de la excersion; PCS: Peso de 100 semillas; PSP: Peso de grano por panoja y
NSP: NUmero de semillas por panoja. * Significancia (p < 0.05); **Significancia (p < 0.01);

ns: no significativo.
11.5.6 Aptitud combinatoria general y especifica

En los dos tipos de hibridos, las estimaciones de ACG de las lineas y de los probadores
presentaron efectos significativos (p < 0.05) para la mayoria de las variables, en consecuencia,

solamente se presentan los resultados de los hibridos simples (Cuadro 11.5).
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Cuadro Il. 5. Cuadrados medios de los ANAVA combinados de lineas y probadores en las variables evaluadas en hibridos simples.

vV GL Cuadrados medios

ALT LP AP DT EXC PCS PSP NGP
Linea 3 124.4 * 45,2 ** 5.5ns 4.5 ns 102.4 * 0.33 ** 127.5 ns 244084 **
Probador 3 1362.4 ** 28.5 ** 27.3 ** 10.7 * 567.4 ** 0.63 ** 295.4 ** 126838 ns
Lin x Pro 8 15.7 ns 2.3ns 3.8ns 3.7ns 27.6 ns 0.10 ns 57.9ns 66999 ns
Error 56 34.4 1.7 3.5 3.6 31.3 0.06 50.4 54024
C. V. (%) 4 5 14 14 34 10 21 17

ALT: Altura de planta; LP: Longitud de la panoja; AP: Ancho de la panoja; DT: Didmetro del tallo, EXC: Longitud de la excersion; PCS: Peso de

100 semillas; PSP: Peso de grano por panoja y NSP: Numero de semillas por panoja. * Significancia (p < 0.05) **; Significancia (p < 0.01); ns:
no significativo.
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Entre las lineas, la linea Al destacd por sus mayores valores de ACG para las variables
LP, EXC, PSP y NGP. Entre los probadores, la linea R14 present6 los mejores valores en las
variables ALT, LP, AP, DT y EXC, y la linea R17 para rendimiento de semilla y sus

componentes (PCS, PSP y NGP) (Cuadro 11.6).

Cuadro I1. 6 Aptitud combinatoria general de lineas y probadores en hibridos simples,
promedio de riego y temporal.

ALT LP AP DT EXC PCS PSP NGP
Lineas
Al 14590a 29.52a 14.04a 13.39a 19.00a 250ab 39.40a 1571a
A2 143.75a 25.89b 12.67a 14.76a 12.70b 2.32b 30.53b 1321b
A3 14696 a 26.98b 13.58a 15.04a 13.04b 258a 31.49b 1235b
A5 14294a 26.47b 1283a 13.60a 1858a 2.65a 3296ab 1257b
Probadores

R14 156.24w 2820w 1456w 1332w 2020w 231x 29.32x 1269w
R17 143.79x 26.12x 12.41xy 1392w 1621w 274w 3955w 1448w
R19 139.80 xy 28.19w 13.80wx 14.67w 17.98w 254wx 3177x 1278w
R25 13731y 26.13x 1194y 1481w 7.55x 241wx 3450wx 1440w
ALT: Altura de planta; LP: Longitud de la panoja; AP: Ancho de la panoja; DT: Didmetro del

tallo, EXC: Longitud de la excersion; PCS: Peso de 100 semillas; PSP: Peso de semilla por
panoja y NSP: Numero de semillas por panoja. Valores con la misma letra en cada columna

dentro de lineas o dentro de probadores no son diferentes estadisticamente (Tukey, p < 0.05).

La interaccion linea x probador (estimador de la ACE) no fue significativa, lo que
significa que todas las lineas evaluadas que fungieron como progenitor femenino (A/B en HS
y AXB no isogénica, en HT) son categorizadas en igual forma por cada uno de los machos
lineas R), de tal manera que los probadores identifican las mismas mejores lineas. Hallauer y
Lépez (1979) indican que el rendimiento del mestizo de una linea estima la ACG de ésta; por
tanto las diferencia de rendimiento entre mestizos estiman las diferencias entre la ACG de sus
lineas.

Galicia-Juarez et al. (2016), con los mismos genotipos aqui evaluados, indican que los

mayores valores de ACG de los hibridos simples correspondieron a la linea A2 para plantulas
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normales y velocidad de emergencia y los probadores R14 y R25 en velocidad de emergencia.
Esto significa que las variables asociadas con el crecimiento inicial de plantulas no
necesariamente estan relacionadas con las caracteristicas de planta adulta.

De acuerdo con Antuna et al. (2003), los efectos de ACG estan relacionados con los
genes de efectos aditivos y los de ACE con los de efectos de dominancia y epistaticos de las
cruzas, por lo que el desarrollo de lineas y la identificacion de los mejores hibridos determinan
el éxito de un programa de mejoramiento genético. Cuando en una poblacion los efectos de
aptitud combinatoria general son mas importantes que los especificos es recomendable mejorar

a la poblacion mediante métodos de seleccion recurrente (Haussmann et al., 2012).

11.5.7. Heterosis

La heterosis media fue de magnitud semejante entre ambos tipos de hibridos excepto
en ancho de panoja y peso de cien semillas, donde fue mayor en los HT (Cuadro 11.7), lo que
significa que la mayor heterocigosis de los HS respecto a los HT, no se traduce en una mayor

heterosis, en este grupo de progenitores adaptados a los Valles Altos.

Cuadro Il. 7 Estimaciones de heterosis media y superior de los hibridos simples vs.
hibridos trilineales para las variables agronémicas estudiadas.

Tipo de hibrido
(n) ALT LP AP DT EXC PCS PSP NSP
Heterosis media
HS (n=15) 119a 118a 139b 110a 112a 116b 140a 12l1a
HT (n=42) 124a 118a 147a 110a 128a 126a 149a 120a
Heterosis superior
HS (n=15) 105a 112a 123a 101la 9% a 103a 114a 108a
HT (n=42) 104a 11l1la 125a 99 a 99 a 107a 109a 10la
HS: Hibridos simples, HT: Hibridos trilineales; n: Nimero de genotipos involucrados en el

promedio; ALT: Altura de planta; LP: Longitud de la panoja; AP: Ancho de la panoja; DT:
Diametro del tallo, EXC: Longitud de la excersion; PCS: Peso de 100 semillas; PSP: Peso de
semilla por panoja; NSP: Numero de semillas por panoja. Valores con la misma letra en cada

columna y tipo de heterosis, no son diferentes estadisticamente (t de Student, p < 0.05).
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Los valores de heterosis superiores fueron menores que la heterosis media debido a que
las caracteristicas agrondmicas de las lineas restauradoras no fueron superadas por la mayoria
de los hibridos.

Los valores de heterosis media (40 %) y superior (14 %) obtenidos en la presente
investigacion para peso de semillas por panoja en los HS, se encuentran en los intervalos
observados por otros investigadores que utilizaron genotipos de similar adaptacion: 29% y 24%
(Osuna-Ortega et al., 2000); 35 y 22 % (Cisneros-Lopez et al., 2007b) y 47 y 23% (Ledn-
Velasco et al., 2009b), para heterosis media y superior, respectivamente.

Haussmann et al. (2000) mencionan que las estimaciones promedio de nueve estudios
para heterosis media de rendimiento de grano variaron entre 13 a 88 %, donde los valores mas
bajos provienen de cruzas entre lineas parentales adaptadas, mientras que las estimaciones altas
corresponden a estudios que implican germoplasma exético o que se llevaron a cabo en
condiciones de estrés ambiental.

En estudios mas recientes se presentan rangos de heterosis media de 3.9 a 55.4 % para
peso de grano/panoja, y de 3.2 a 19.8 % para peso de 100 semillas; con valores de heterosis
superior que fluctuaron de 5.1 a 34.7 % y 5.6 a 18.24 %, respectivamente (Jain y Patel, 2013).
Ringo et al. (2015) reportan valores de heterosis de 81.9 % y de heterosis superior de 77.2 %
para peso de grano/panoja.

11.6 CONCLUSIONES

Se confirma que en sorgo, los hibridos simples y trilineales tienen un similar desempefio
genetico y agrondmico. Algunas lineas restauradoras (R) mostraron rendimientos de grano
similares a los mejores hibridos, por lo que se podrian utilizar como variedades de polinizacion
libre.

Las lineas isogénicas A1/Bly la linea restauradora R25 presentaron el mayor peso y

numero de semillas por panoja, los cuales fueron los principales componentes del rendimiento
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de semilla en este estudio.
La linea androestéril A1y la linea restauradora R17 presentaron los mejores valores de

ACG para rendimiento tanto en hibridos simples como en trilineales.
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CAPITULO I11. DESCRIPCION FENOTIPICA DE LINEAS MANTENEDORAS

(LINEAS B) DE SORGO GRANIFERO TOLERANTES AL FRIOT

PHENOTYPIC DESCRIPTION OF COLD TOLERANT SORGHUM MAINTAINER

LINES (B LINES)

Los Valles Altos Centrales de México (cerca de 1.5 millones de hectareas) comprenden
areas agricolas que se ubican entre 1800 y 2300 msnm, en las que prevalecen temperaturas
minimas mensuales cercanas a 8 °C durante la estacién de crecimiento. En esta region no
existen siembras comerciales de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) pues las variedades e
hibridos disponibles no producen grano en esas condiciones ya que las bajas temperaturas
causan androesterilidad ecoldgica (Livera y Carballo, 1985). Esta situacion prevalece a pesar
de que en el entonces Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas se generaron tres
variedades de sorgo granifero adaptadas a esa regién (Romo y Carballo, 1980) cuyo principal
criterio agrondmico de seleccion fue la tolerancia al frio (TF) medida en el porcentaje de grano
en panojas autofecundadas.

Como parte del proyecto de desarrollo de hibridos de sorgo tolerantes al frio del Colegio
de Postgraduados (CP), se generaron lineas mantenedoras (lineas de respuesta B) adaptadas a

esas condiciones ecoldgicas (Mendoza-Onofre, 1992).

T Version en el formato requerido por la Revista Fitotecnia Mexicana, donde se ha

iniciado el proceso editorial en la seccion de NUEVAS VARIEDADES, con leves cambios.
Cabe sefialar que con fecha 30 de septiembre, el SNICS otorg6 los nimeros provisionales

de registro CNVV a las lineas aqui descritas.
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El proyecto se inicio en el afio 1980, con la donacion al CP de 250 accesiones de India
y Africa, con niveles variables de tolerancia al frio, procedentes del Instituto Internacional de
Cultivos para las Zonas Tropicales Semiéridas (ICRISAT) por conducto del Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT). Las accesiones de mejor aspecto
agronomico se cruzaron con lineas androestériles [lineas A; sistema CMS-A1 (Milo-Kafir),
susceptibles al frio, donadas al CP por la Universidad de Nebraska (USA)].

Solamente cinco accesiones presentaron respuesta mantenedora (potenciales lineas B),
de las que se derivaron sus respectivas lineas A isogénicas mediante retrocruzamientos. En este
caso, la esterilidad masculina es el resultado de genes citoplasmicos, heredados en el
citoplasma materno de la linea A y la linea B es su isogénica pero con citoplasma normal que
carece de genes restauradores en el nacleo, por lo cual, la cruza A x B permite mantener o
incrementar la linea A, por lo que la F1 es androestéril (Flores-Naveda et al., 2013). Al final
del proceso se obtuvieron lineas A y B tolerantes al frio a las que se designé como “primera
generacion” (Osuna-Ortega et al., 2001, 2003). En 1986 se hicieron los cruzamientos posibles,
mediante emasculaciones manuales, entre las cinco lineas B y a partir de la F2 se inicio
seleccion por pedigri durante seis ciclos para generar nuevas lineas B TF, asi como sus
correspondientes lineas A isogénicas, a las que se denomind “segunda generacion” (Ledn-
Velasco et al., 2009). De este grupo se seleccionaron cuatro lineas B de la que ahora son motivo
de la presente descripcion y que se identifican con las denominaciones CP-TF B1, CP-TF B2,
CP-TF B3y CP-TF B5.

La linea CP-TF Bl tiene la genealogia: {[(L2AxBT100-3-1-2-1-2) RC5] x BTF1} - Sel
1; la CP-TF B2 corresponde a {[(L2ZAXBT100-2-2-2-1-3) RC1] x BTF4} - Sel 2; la linea CP-
TF B3 es resultado de {[(BT100-3-1-2-1-2xBTF15) RC3] x BTF6} - Sel 3, y la linea CP-TF

B5 procede de {[(BT110-1-1-2-4-3xBTF14) RC3] x BTF9} - Sel 5.
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Estas lineas B han mostrado buena adaptacion en localidades ubicadas en los Valles
Altos Centrales de México. En evaluaciones conducidas en tres localidades del Estado de
México (Santa Lucia, Tecamac y Montecillo), su rendimiento de semilla promedio por panoja
fue de 24 g en riego y 8 g en secano (Leon-Velasco et al., 2009). En el afio 2014, en Montecillo,
el rendimiento promedio de las lineas oscilé entre 15y 25 g por panoja (Cuadro 111.1) en dos
fechas de siembra. El carécter de tolerancia al frio (m&s de 90 % de grano en panojas
autofecundadas) de estas lineas ha resultado estable en evaluaciones efectuadas en ambientes
tan contrastantes como Celaya, Gto., Rio Bravo, Tams. (Osuna-Ortega et al., 2003) y en varias
localidades y fechas de siembra en Montecillo, México (Mendoza-Onofre et al., 2006; Ledn-

Velasco et al., 2009).

Cuadro I11. 1 Variables morfoldgicas del grupo de lineas CP-TF B. Datos promedio de
dos ambientes.
Genotipo EP' AP DT LH  AH: LP LE' PMS' PSP
(dias) (cm) (mm) (cm) (cm) (cm) (cm)  (9) (9)
CP-TFB1 70 100 13.8 55 6.0 28.0 7.8 18.4 25.1
CP-TF B2 75 99 12.6 52 6.0 231 5.3 19.5 18.3
CP-TF B3 64 95 14.2 54 6.2 264 4.1 23.8 15.2

CP-TF B5 68 100 11.8 50 48 235 12.1 23.1 155
VA-110 86 101 15.6 54 54 192 2.3 19.4 18.5

EP: Emergencia de la panoja; AP: Altura de planta; DT: Diametro de tallo; LH: Largo de la 32
hoja; AH: Ancho de la 32 hoja; LP: Longitud de la panoja; LE: Longitud de excersion; PMS:
Peso de mil semillas; PSP: Peso de semilla por panoja. ‘Los dos ambientes fueron: Agua
Blanca, Municipio de Villa Juarez, Sonora (ciclo O1-2014) y Montecillo, Edo. de México (ciclo
PV-2014). *'Los dos ambientes fueron fechas de siembra en el ciclo PV-2014, en Montecillo,
Edo de México.

La descripcion fenotipica de estas lineas se efectud con base en los descriptores de sorgo
emitidos por la Unidn de Productores y Obtentores de Variedades (UPOV). La informacion,
con excepcion del peso de semilla por panoja, se obtuvo en condiciones de riego en dos

localidades. La primera, en Montecillo, Edo de México (19° 29" N y 98° 54°0, 2250 m de
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altitud) durante el ciclo P-V 2014 y la segunda en el ciclo O-1 2014 en Agua Blanca, Municipio
de Villa Juérez, Sonora (26° 58' N 'y 109° 43' O 20 m de altitud). En ambos ambientes se empleo
a la variedad de polinizacion libre VA-110 como testigo (Cuadro 111.1). Con fecha 29 de julio
del afio en curso se inicio el tramite ante SNICS para solicitar el titulo de obtentor y la
inscripcion en el Catalogo Nacional de Variedades Vegetales.

El tipo de planta del grupo de lineas mantenedoras contrasta ampliamente con el de
VA-110. Las lineas B no presentan pigmentacion de antocianinas en las laminas foliares; la
planta presenta de uno a dos macollos, los cuales se desarrollan hasta después de la antesis; el
color del follaje es verde medio; son insensibles al fotoperiodo; las espiguillas no presentan
aristas o ésta es corta; las glumas son largas y cubren aproximadamente 75 % de la semilla; el
color del grano es cremoso opaco; la presencia de taninos en el grano es escasa o ausente; el
endospermo predominante es farinaceo en ¥ partes.

Las diferencias particulares de cada linea B se observan en el Cuadro I11.1 y la Figura
I11.1 ilustra panojas representativas. En cambio, VA-110 tiene coleoptilo pigmentado; presenta
aristas en la lema; la gluma es de color café obscuro en madurez; el color de grano es marron
rojizo, con taninos y endospermo 100 % harinoso.

Las lineas mantenedoras presentan buena tolerancia al ergot (Claviceps africana)
(Hernandez-Martinez et al., 2002; Mendoza-Onofre et al., 2006); y al tiz6n de la panoja y
pudricion del tallo [Fusarium verticillioides (Sacc.) Nirenberg] (Cisneros-Lépez et al., 2007).
En condiciones tropicales (Tizimin, Yucatan; 21° 08’ N 88°09’, 20 m de altitud, durante el ciclo
Ol (diciembre-enero) resultaron moderadamente tolerantes a la roya (Puccinia sorghi), y en las
siembras de PV (mayo-junio) fueron susceptibles a la antracnosis (Colletotrichum
graminicola).

El cruzamiento entre las contrapartes androestériles (lineas A) de estas cuatro lineas y

lineas restauradoras adaptadas a las regiones sorgueras tradicionales (i.e., Tamaulipas y El
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CP-TF B1 CP-TF B2 CP-TF B3 CP-TF B5

Figura I11. 1 Panojas representativas de las lineas mantenedoras de sorgo tolerantes al

frio.

Bajio) generan hibridos precoces de alto rendimiento de grano lo cual permite ampliar la
adaptacion y adaptabilidad de esta especie en México (Osuna-Ortega et al., 2001).

La semilla original esta disposicion de los interesados en el Campus Montecillo del
Colegio de Posgraduados. Se agradece el apoyo de los estudiantes becarios mexicanos del
CONACYT, que han participado en este proyecto, asi como del M. C. Julian Barrera Sanchez
y su equipo de trabajo en Valle del Yaqui, Sonora y Tizimin, Yucatan, México por las

facilidades brindadas para completar la descripcion varietal.
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CAPITULO IV. DESCRIPCION FENOTIPICA DE LINEAS RESTAURADORAS

(LINEAS R) DE SORGO GRANIFERO TOLERANTES AL FRIOY

PHENOTYPIC DESCRIPTION OF COLD TOLERANT RESTORER SORGHUM

LINES (R LINES)

En los Valles Altos Centrales de México no hay siembras comerciales de sorgo
granifero (Sorghum bicolor L. Moench) pues las variedades e hibridos disponibles no producen
grano en esas condiciones ya que las bajas temperaturas (entre 5y 12° C) que prevalecen antes
de la floracion provocan que el polen sea estéril (Livera y Carballo, 1985). Esas temperaturas
se presentan incluso en regiones donde se cultiva comercialmente el sorgo, lo que favorece la
incidencia del cornezuelo (Claviceps africana) (Hernandez-Martinez et al., 2002). Los
esfuerzos por generar sorgos adaptados a los Valles Altos tolerantes al frio (que produzcan al
menos 90 % de grano en panojas autofecundadas) fructificaron con la liberacion de tres
variedades de polinizacion libre por el entonces Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas
(Romo y Carballo, 1980). De esas variedades, solamente VA-110 se mantuvo en el mercado
por unos pocos anos.

Con el proposito de iniciar un proyecto de desarrollo de hibridos de sorgo tolerantes al

frio, en el Colegio de Postgraduados (CP) fue necesario generar lineas restauradoras de la

T Version en el formato requerido por la Revista Fitotecnia Mexicana, donde se ha

iniciado el proceso editorial en la seccion de NUEVAS VARIEDADES, con leves cambios.
Cabe sefialar que con fecha 30 de septiembre, el SNICS otorg6 los nimeros provisionales

de registro CNVV a las lineas aqui descritas.
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fertilidad (lineas R) para lo cual se emplearon diversos métodos de fitomejoramiento genético
como: aplicacion de agentes mutagénicos, hibridacion manual y seleccion familial e individual
en generaciones segregantes. El proyecto inicio en el afio 1980, cuando el Instituto
Internacional de Cultivos para las Zonas Tropicales Semiaridas (ICRISAT), a través del Centro
Internacional de Mejoramiento del Maiz y Trigo (CIMMYT), donaron al CP 250 accesiones
de India y Africa, con niveles variables de tolerancia al frio (porcentaje de formacion de grano
en panojas autofecundadas).

Las accesiones con mayor grado de tolerancia al frio se cruzaron con lineas
androestériles [lineas A; sistema CMS-A1 (Milo-Kafir), susceptibles al frio, donadas al CP por
la Universidad de Nebraska (USA)]. La mayoria de las accesiones presentaron respuesta
restauradora, es decir son capaces de restaurar la fertilidad en la F1 de la cruza A x R (Flores-
Naveda et al., 2013). Las accesiones de mejor aspecto agronémico se sometieron a diversos
ciclos de seleccién individual; en otros casos se generd nueva variabilidad mediante agentes
mutagénicos fisicos o quimicos, y se aplicd seleccién por pedigri en las generaciones
recombinantes hasta lograr la uniformidad deseada, y periédicamente se verific6 que se
conservara el caréacter de restauracion de la fertilidad.

En evaluaciones de campo efectuadas en los afios 1990 a 2010 se observo que el
rendimiento de grano y las caracteristicas agronémicas de tipo de planta, precocidad, sanidad,
entre otras, eran mejores en algunas lineas restauradoras que las de la variedad testigo VA-110.
En virtud de que la semilla de estas lineas experimentales puede obtenerse mediante
autofecundacion, se ha optado por registrar a tres de las lineas méas destacadas con
nomenclatura comercial: VA 610, VA 620 y VA 630, para facilitar la transferencia de
tecnologia. Los nombres de registro, asi como el de la linea restauradora experimental y sus

genealogias respectivas son los siguientes:

59



VA 610: CP R17: (Compuesto Dietil Sulfonato 4957) F1-1-1 Sel 17;
VA 620: CP R19: [(SOCB 37-4PL -1-1PL-1) grano blanco-24-26-2-2-2] Sel 19;
VA 630: CP R25: [(NY666-1 x H-I-MUT 1)-2-3-1] Sel 25.

Estas lineas han mostrado buena adaptacion a los Valles Altos de México. En tres
localidades del Estado de México (Santa Lucia, TecAmac y Montecillo) su rendimiento de
semilla promedio por panoja fue de 38 g en riego y 8 g en secano (Leon-Velasco et al., 2009a).
En el afio 2014, en Montecillo, el rendimiento promedio de las lineas oscilé entre 32 y 38 g por
panoja, en promedio de dos ambientes. El rasgo de tolerancia al frio (méas de 90 % de grano en
panojas autofecundadas) de estas lineas ha resultado estable en evaluaciones efectuadas en
Celaya, Gto., Rio Bravo, Tams. (Osuna-Ortega et al., 2001) y en varias localidades y fechas de
siembra en Montecillo, México (Osuna-Ortega et al., 2000; Mendoza-Onofre et al., 2006;
Ledn-Velasco et al., 2009b). Estas lineas R producen mas flores, mas granos de polen, los
granos de polen son de mayor tamafio y su periodo de floracion es més largo, que el de las
lineas B tolerantes al frio (Cisneros-L6pez et al., 2009).

La descripcion fenotipica de las lineas restauradoras (Cuadro 1V.1), con excepcién del
peso de semilla por panoja, se llevo a cabo con base en los descriptores de sorgo elaborados
por la Unién de Productores y Obtentores de Variedades (UPOV) en Agua, Blanca, Municipio
de Villa Juarez, Sonora (26° 58' N y 109° 43' O, altitud 20 m) en el ciclo O-1 2014; y en
Montecillo, Edo de México (19° 29" N y 98° 54" O, altitud 2250 m) en el ciclo PV 2014, bajo
condiciones de riego en ambas localidades. La variedad de polinizacion libre VA-110 se
empled como testigo en ambos casos. Con fecha 29 de julio del afio en curso se ha iniciado el
tramite ante SNICS para solicitar el titulo de obtentor y la inscripcion en el Catalogo Nacional

de Variedades Vegetales.
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Cuadro V. 1 Variables morfologicas de las lineas restauradoras. Datos promedio de dos

ambientes.

NR NE EP' AP’ DT' LH' AH' LP' LE’ PMS' PSP’
(dias) (cm) (mm) (cm) (cm) (cm) (cm) (9)  (9)

VA610 CPR17 79 152 18.0 61 64 235 55 362 31.68
VA620 CPR19 81 125 17.6 61 6.7 262 61 332 321
VAG630 CPR25 82 132 15.0 48 6.0 228 55 277 373
VA-110 86 101  15.6 54 54 192 23 194 185

NR: Nombre del registro; NE: Nombre experimental; EP: Emergencia de la panoja; AP: Altura
de planta; DT: Diametro de tallo; LH: Largo de la 3? hoja; AH: Ancho de la 32 hoja; LP:
Longitud de la panoja; LE: Longitud de excersion; PMS: Peso de mil semillas; PSP: Peso de
semilla por panoja. ‘Los dos ambientes fueron: Agua Blanca, Municipio de Villa Judrez, Sonora
(ciclo OI-2014) y Montecillo, Edo. de México (ciclo PV-2014). *Los dos ambientes fueron

fechas de siembra en el ciclo PVV-2014, en Montecillo, Edo de México.

El tipo de panoja y de grano de las lineas restauradoras contrasta con el de VA-110, en
que no presentan pigmentacion de antocianinas en las laminas foliares; son insensibles al
fotoperiodo; el color del follaje es verde medio; la decoloracion de la nervadura central de la
hoja bandera es evidente (grande). En la madurez fisiol6gica VA 620 no presenta arista en la
lema, las otras dos lineas son aristadas. El color de antera seca es marrén rojizo; las panojas
son densas y compactas.

Los colores del grano y gluma son: marrén claro (VA 610); marrén oscuro y blanco
amarillento (VA 620); marrén oscuro y amarillo claro (VA 630); forma del grano oval (VA
610 y VA 630) y globosa (VA 620); marca pequefia del germen, sin taninos; tipo y color del
endospermo farinaceo en % amarillo; otras caracteristicas morfologicas entre estas lineas se
presentan en el Cuadro V.1, y en la Figura V.1 se ilustran algunos ejemplares representativos
de las panojas.

El testigo VA-110 presenta pigmentacion en el coleoptilo; hoja con halo grande

descolorido en la nervadura central; estigma corto de color amarillo claro; densidad media de
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VA 620 VA 630

Figura 1V.1 Panojas representativas de las lineas restauradoras de sorgo tolerantes al

frio.

la panoja; en la madurez arista en la lema; gluma y color del grano marrén rojizo; forma
elipsoide; marca del germen grande; con taninos y endospermo 100% farinaceo.

Las lineas restauradoras presentan buena tolerancia al ergot (Claviceps africana)
(Hernandez-Martinez et al., 2002; Mendoza-Onofre et al., 2006) y al tizon de la panoja y
pudricién del tallo [Fusarium verticillioides (Sacc.) Nirenberg] (Cisneros-Lopez et al., 2007).

El cruzamiento entre las contrapartes androestériles (lineas A) adaptadas a las regiones
sorgueras tradicionales (i.e., Tamaulipas y El Bajio) con estas tres lineas restauradoras generan
hibridos precoces de alto rendimiento de grano lo cual permite ampliar la adaptacion y
adaptabilidad de esta especie en México (Osuna-Ortega et al., 2001).

La semilla original est& disposicion de los interesados en el Campus Montecillo del
Colegio de Posgraduados. Se agradece el apoyo de los estudiantes becarios mexicanos del
CONACYT, que han participado en este proyecto, asi como del M. C. Julian Barrera Sanchez
y su equipo de trabajo en Valle del Yaqui, Sonora y Tizimin, Yucatan, México por las

facilidades brindadas para completar la descripcion varietal.
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CONCLUSIONES GENERALES

En el experimento en condiciones de cama de arena, los hibridos simples y los hibridos
trilineales presentan similares valores de heterosis media pero los primeros expresan mayor
heterosis superior que los segundos. La linea androestéril A2 y la linea restauradora R14
destacan en sus valores de ACG dentro de los dos tipos de hibridos, por lo que son los mejores
candidatos para emplearlos como progenitores de hibridos que destaquen por su crecimiento y
desarrollo de plantulas.

En condiciones de campo los hibridos simples y trilineales demostraron similar
desempefio genético y agrondmico. Algunas lineas restauradoras mostraron rendimientos de
grano estadisticamente similares (p < 0.05) a los mejores hibridos. La linea androestéril Al y
la linea restauradora R17 presentaron los mejores valores de ACG para rendimiento tanto en
hibridos simples como en trilineales.

Se ha completado la descripcién fenotipica de las primeras lineas mantenedoras (CP-
TF B1, CP-TF B2, CP-TF B3 y CP-TF B5) y de lineas restauradoras (VA 610, VA 620 y VA
630) de sorgo granifero tolerantes al frio, adaptadas a los Valles Altos Centrales de México. Se
dispone de los Certificados Provisionales de Inscripcion en el Catalogo Nacional de Variedades

Vegetales del Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas.
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