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RESUMEN 

En esta investigación se evaluaron seis hembras, 13 machos y sus 78 cru- 

2as, bajo un diseño de bloques al azar con dos repeticiones, con el objetivo de 
identificar progenitores con alto valor de Aptitud Combinatoria General (ACG) y 
Aptitud Combinatoria Específica (ACE) en los híbridos, estudiar heterosis para fo- 

rraje y otras características agronómicas. El análisis de varianza indicó diferen- 

cias significativas para ACG, en las hembras y machos, en rendimiento de forra- 

je verde y seco, diámetro de tallo (excepto en hembras) número de hojas, altura 
de planta y área de hoja bandera, revelando acción de genes aditivos en la he- 
rencia de estas características. Las hembras produjeron más altos valores de ACG 
para la mayoría de las características estudiadas en comparación con los ma- 

chos. 

Se identificaron las hembras 1, 3 y 4, y los machos 19, 14, 16 y 17 como 
combinadores sobresalientes para forraje y otras características cuantitativas. Se 
manifestó heterosis para forraje verde y seco sobre progenitor superior, en 35.9 

Yy 32.1% de las cruzas estudiadas. Para rendimiento de forraje verde y seco la he- 

terosis varió entre -63 a 52.8% y -74.5 a 54.4% respectivamente, sobre progeni- 

tor superior. 

Palabras clave: Sorgo, forraje, análisis dialélico, Aptitud Combinatoria Ge- 
neral (ACG) y Aptitud Combinatoria Específica (ACE) 

1 Ph. D. y 3. ng. M.C. Maestros Investigadores Depto. de Fitomejoramiento, Div. Agronomía. UAAAN. 
2 Tesista 

99



AGRARIA. REVISTA CIENTIFICA UAAAN. VOL. 9. NUM. 2. JULIO-DICIEMBRE 1993 

SUMMARY 

In this investigation six females and 13 males and their 78 hybrids were eva- 

luated using a randomized block design with two replications, with an object of 

identifying better parents with higher values of general combining ability (GCA), 
and crosses with higher values of specific combining ability (SCA) and to study 
the heterosis for fodder and other agronomic traits. The analysis of variance indi- 
cated significant differences for GCA in female and males for the yield of green 
and dry fodder, stem diameter (except in females), number of leaves per plant, 

plant height and flag leaf area, revealing the additive gene action in the inheritan- 

ce of these traits. The females were manifested higher values of GCA for the ma- 
jority of the characters studied on comparison with the males. 

The females 1, 3 and 4, and males 19, 14, 16 and 17 were identified as su- 
perior combiners for fodder and other quantitative characters. Heterosis over bet- 
ter parent for green and dry fodder were recorded in 35.9 and 32.1% of the cros- 

ses studied respectively. The heterosis for green and dry fodder varied from -63 

to 52.8% and -74.5 to 54.4% respectively over superior parent. 

Key words: Sorghum, forage, diallelic analysis, General Combining Ability 

(GCA), Specific Combining Ability (SCA). 

INTRODUCCIÓN 

La producción de forraje es una de las actividades primarias importantes en 

México porque ésta es la materia prima para producir alimentos altos en pro- 

teínas como carne, leche y sus productos. Una de las características del sorgo 

forrajero (Sorghum vulgare L. Moench) es que es un alimento valioso para la ma- 
nutención de los animales rumiantes en sus diferentes etapas de crecimiento, 

puesto que generalmente contiene buen valor nutritivo cuando se corta o pasto- 

rea en épocas adecuadas, posee digestibilidad, contenido protéico aceptable, y 

energético de buena palatabilidad. 

El mejoramiento en la calidad de forraje está relacionado con el genotipo 

de sorgo que cultive y la finalidad de su uso. En diversos países tales como: Ni- 

geria, África, Estados Unidos de Norteamérica, India y Australia, se han obtenido 
líneas puras, lineas androestériles, lineas restauradoras e híbridos potenciales fo- 

rrajeros, a través de estudios de aptitud combinatoria. 

El estudio de análisis de aptitud combinatoria de diferentes características 
agronómicas del cultivo, influye y auxilia al fitomejoramiento para seleccionar a 

los mejores progenitories (Johnson y Hays, 1939) y para tener éxito en la produc- 

ción de hibridos superiores, formación de sintéticos potenciales (Tysdal y Cran- 

dall, 1948), además de que permite obtener recombinaciones deseables en la ge- 

neraciones tempranas y avanzadas (Lupton, 1960) en los cultivos. 
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Varios investigadores (Beil y Atkins, 1967; Dangi y Paroda,1978 y Kambal y 

Webster, 1965) han estudiado la aptitud combinatoria general y específica para 

componentes de rendimiento y características agronómicas, en los sorgos de la 

especie de grano (Sorghum bicolor L. Moench), pero tal información es escasa 

en los sorgos forrajeros. Por lo tanto, en esta investigación se plantearon los ob- 

jetivos siguientes: identificar a las mejores lineas hembras y machos con altos va- 

lores de aptitud combinatoria general (ACG) y las mejores cruzas con alto valor 

de aptitud combinatoria específica (ACE), además de estudiar heterosis para fo- 

rraje y otras características cuantitativas. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Los recursos genéticos consisten en líneas élite, formadas por seis hembras 

(At x 378A, Atx 399A, Atx 622A, At 624A, Atx 3197A y 4T x A) androestériles, las 

cuales han sido seleccionadas por sus características deseables, tales como: gro- 

sor de tallo, número de hojas, precocidad, semienanos y resistencia a enferme- 

dades. Los trece machos (78-1600, 1602, 1603, 1606, 1607, 1608, 1609, 1611, 

1612, 1613, 1614, 1445 y 33) son líneas que contienen genes restauradores, se- 

leccionadas en base a: alto rendimiento, altura de planta, número de hojas, gro- 

sor de tallo y características agronómicas debido a su diversidad geográfica, ya 

que provienen"del International Crops Research Institute for the Semi-Arid Tro- 

pics (ICRISAT) de la India y de la Universidad de Nebraska de Estados Unidos 

de Norteamérica. 

Las hembras y machos se sembraron en el campo experimental de la Uni- 

versidad Autónoma Agraria Antonio Narro, de Saltillo, Coahuila, México, en dos 

fechas de siembra, con 15 días de diferencia para facilitar la sincronización de 

floración y para realizar máximo número de cruzas. Las cruzas se efectuaron con 

base al diseño Il de Carolina del Norte (Comstock y Robinson, 1948). Las 97 po- 

blaciones (6 mantenedores, 13 machos y 78 cruzas) se sembraron en el campo 

bajo un diseño de bloques al azar con dos repeticiones, en Anáhuac, Nuevo León. 

La distancia entre surco fue de 80 cm, la siembra se efectuó a chorrillo, manual- 

mente y en tierra venida. La zaarceia experimental consistió en dos surcos de 5 

m y la parcela útil de 1.92 m' 

Se proporcionó una dosis de fertilización de 120-60-00 por hectárea, al mo- 

mento de siembra se aplicó la mitad de nitrógeno y el fósforo total, y la parte res- 

tante de nitrógeno se suministró en el primer aporque a los 40 días: se dio un rie- 

go de post siembra y tres de auxilio según las necesidades del cultivo. En la fa- 

se de desarrollo, con más de 50% de floración, se cosechó el forraje de la par- 

cela útil. 

Setomaron datos sobre ocho características agronómicas y los promedios 

se utilizaron para estimación de varianza, según el diseño Il de Carolina del Nor- 
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te, de Comstock y Robinson (1948); los efectos de ACG y ACE fueron estimados 

de acuerdo a la metodología propuesta por Jenkins y Brunson (1932). Se deter- 

minó el porcentaje de heterosis para diferentes características, mediante la 

fórmula de Sinha y Khanna (1975). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El análisis de varianza (Cuadro 1) para ACG en las hembras y machos, y 
para ACE en machos por hembras, indican diferencias significativas para rendi- 

miento de forraje fresco y seco, y diámetro del tallo (excepto en las hembras), 

revelando que los efectos aditivos y no aditivos están involucrados en la heren- 

cia de estos rasgos. Sin embargo, la comparación de varianzas de ACG y ACE 
para forraje verde y seco, indicó el papel predominante de ACG sobre ACE, de- 
duciéndose que estos rasgos están controlados por genes aditivos y se puede 

predecir su comportamiento en generaciones tempranas. Se encontraron dife- 

rencias altamente significativas para ACG en las hembras y machos para núme- 

ro de hojas por planta, altura de planta y área de hoja bandera, no así para las 

mismas características para ACE en machos por hembras. Esto indica que es- 

tos atributos están controlados mayormente por acción de genes aditivos, lo que 

sugiere que es posible obtener avance y mejorar estos componentes del rendi- 
miento de forraje sorgo individualmente en el mejoramiento del cultivo. Los va- 
lores de ACG fueron muy altos en las hembras para rendimiento de forraje, núme- 
ro de hojas por planta y área de hoja bandera, comparados con los machos. Es- 

tos resultados confirman lo reportado por Chandra et al. (1974) para altura de 

planta, número de hojas por planta (Dangi y Paroda, 1978 y Saini y Paroda, 1975) 

y rendimiento de tallos y hojas en sorgo forrajero (Ross et al., 1983). 

Los machos produjeron 63.18% y 98.15% más forraje verde y seco respec- 

tivamente, en comparación con las hembras. Los machos 7, 16, 19 y 18, y las 

hembras 5, 4 y 3 produjeron altos rendimientos comparados con otros progeni- 

tores incluidos. Los hibridos 1x19, 6x19, 6x13, 3x14, 1x14, 1x15 y 1x16 manifes- 
taron altos rendimientos de forraje. 

Los efectos de ACG para las hembras y machos, se presentan en el (Cua- 
dro 2). Las hembras 1x4 y los machos 14, 11, 16, 12, 10 y 19 expresaron valores 

positivos para ACG, para forraje verde y seco. La ACG está constituida por va- 
rianza aditiva y por la interacción de varianza aditiva x aditiva; por lo tanto, estos 

progenitores poseen acción de genes aditivos implicados, que pueden generar 

segregantes superiores para forraje en generaciones futuras. 

Para el carácter diámetro de tallo, las hembras 2 y 3, y los machos 19, 14 y 

7, produjeron valores altos y fueron combinadores superiores para grosor del ta- 

llo. Número de hojas es un componente muy importante pues contribuye en la 

producción de forraje verde y seco. En el programa de sorgo forrajero siempre 
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Cuadro 2. Egamos de aptitud combinatoria general para diferentes carac- 

terísticas agonómicas en las hembras y machos en sorgo forra- 

jero. 

Genotipo Peso Peso Diámetro Número Altura — Área de 
fresco de secode de tallo de de hoja 
forraje — forraje hojas planta bandera 

Hembras 
1 0.334 0.030 -0.060 -0.087 -0.013 2.390 

2 0.212 -0.040 0.020 0217 -0.042 11.170 
3 -0.015 -0.010 0.030 -0.087 -0.033 -3.480 
4 0.159 0.100 -0.020 0.243 0.027 -5.710 

5 -0.355 -0.060 -0.020 0.333 0.067 -6.060 

6 -0.337 0.000 0.000 -0.217 -0.023 1.690 

Machos 
7 -0.348 -0.200 0.020 0.053 0.057 8.820 

8 -0.305 -0.057 0.010 0.173 -0.003 12.090 

9 -0.447 -0.199 -0.070 0.073 0.037 4.070 

10 0.237 0.131 -0.050 -0.127 -0.093 11.840 

11 . 0.281 0.097 -0.050 -0.177 -0.073 -5.830 

12 0.280 0.069 -0.020 -0.157 -0.073 -4.780 
13 -0.320 0.595 -0.080 -0.247 -0.053 5.170 

14 0.451 0.107 0.030 -0.187 -0.053 -5.570 

15 -0.200 -0.014 0.010 0.203  0.027 -3.030 

16 0.277 0.006 0.000 0.103  0.017 -1.450 

17 0.051 -0.022 0.000 0.133  0.067 -4.190 

18 -0.175 -0.008 -0.020 -0.057 -0.033 -5.180 

19 0.212 -0.073 0.040 0.163 0.127 6.290 

tienen que utilizarse los mejores combinadores tales como las hembras 4 y 5 y 
machos 15, 8 y 16, para obtener híbridos potenciales y recombinantes superiores. 

La altura de planta es un carácter relacionado en la determinación del ren- 
dimiento de forraje del genotipo. La planta más alta produce más nudos, entre- 

nudos, mayor número de hojas y, por consiguiente, produce mejor biomasa en 
comparación de los genotipos enanos. 

En esta investigación las hembras produjeron bajos rendimientos de forra- 
je debido a su baja estatura, mientras que los machos presentaron más por po- 
seer porte alto. Las hembras 4 y 5, y los machos 19, 17, 7 y 9, fueron los combi- 

nadores superiores para desarrollar variedades con porte alto. Las hembras 2 y 

3, y los machos 10, 11, 12, 13 y 14, manifestaron valores altos y negativos para 
altura de planta y fueron los mejores combinadores para desarrollar plantas con 
baja altura.. 
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La hoja bandera es muy tierna en comparación con todas las hojas de la 

planta de sorgo, al tiempo de floración a madurez fisiológica, esta hoja, en su lo- 

calización, está más cerca a la panoja y tiene una eficiente fotosintesis si se com- 

para con las hojas inferiores y los fotosintatos desarrollados se pueden traslocar 
a la panoja directamente. 

La hoja bandera tiene un papel muy importante en el sorgo para grano; las 

hembras 5, 4 y 3, y los machos 11, 14, 18, 12 y 17, expresaron valores negativos 

y altos, por lo que se establece que estos tipos de combinadores producen ho- 

ja bandera pequeña con menos superficie pero, en programa de sorgo forraje- 

ro, es mejor seleccionar a los combinadores con valores positivos y mayores pa- 

ra área de hoja bandera. Se identificaron las hembras 2, 1 y 6 y los machos 8, 10, 
7,19, 13 y 9, como combinadores sobresalientes para producir más superficie 

de hoja bandera. 

Al analizar simultáneamente los efectos de ACG, las hembras 1, 3 y 4 y los 
machos 19, 14, 16, 17 y 19, fueron los mejores, al presentar valores altos y posi- 

tivos para rendimiento de forraje y otras características agronómicas. Por lo tan- 

to, estos progenitores deben de incluirse en el programa de hibridación para de- 

sarrollar híbridos potenciales y para obtener recombinantes superiores en gene- 

raciones tempranas, ya que son de utilidad para formar líneas componentes en 

el desarrollo de sintéticos, poblaciones recurrentes y compuestos. 

Es difícil enlistar un largo volumen de datos de efectos de ACE y heterosis 

para diferentes caracteristicas en 78 hibridos, por lo tanto, sólo ciertas combina- 

ciones serán discutidas en este artículo. Considerando la ACE para las cruzas 

1x19, 3x19, 4x9, 5x18 y 6x19, presentaron altos valores para el rendimiento de 

forraje. La ACE constituye la varianza no aditiva (varianza de dominancia y la va- 

rianza de la interacción). Estas cruzas generalmente producen alta heterosis, por 

lo que hay que explotar el potencial en el nivel de la F1. 

La heterosis es el producto de comparar las caracteristicas de la genera- 

ción F1 con el promedio de ambos progenitores (heterosis) y con el promedio 

de progenitor superior (heterobeltiosis). El objetivo del mejoramiento genético, 

en cualquier cultivo, es desarrollar materiales altamente rendidores, ya sean 

lineas puras, hibridos potenciales o poblaciones sobresalientes que el progeni- 

tor superior. Por lo tanto, en este artículo se discuten sólo datos de heterobeltio- 

sis. 

Existe una gran variabilidad de un extremo a otro para heterosis en la F1. 

Para rendimiento de forraje verde y seco, la heterobeltiosis varió entre -63 a 52.8% 

y -74.5a54.4%, respectivamente. Karper y Quinby (1937) y Isakove (1972) repor- 

taron 75% y 22 a 110% de heterosis, respectivamente, en rendimiento de forraje 

en los hibridos en sorgo comparando con sus respectivos padres. En el presen- 

te estudio 35.9 y 32.1% de cruzas manifestaron heterobeltiosis para forraje ver- 

105



AGRARIA. REVISTA CIENTÍFICA UAAAN. VOL. 9. NUM. 2. JULIO-DICIEMBRE 1993 

de y seco, respectivamente, y los hibridos 2x12 (52.8%), 1x11 (35.8%), 3x12 

(28.2%) y 1x12 (21.8%) para forraje verde, mientras que las cruzas 1x19 (54.4%), 

2x13 (54.3%), 4x12 (46.3%), 3x13 (44.8%) 3x8 (43.7%) y 3x9 (38.6%) para forra- 

je seco, expresaron heterobeltiosis. Heterosis sobre progenitor superior fue re- 

gistrado por 7.69, 28.2, 32.1 y 14.1% de las cruzas estudiadas, para las carac- 

terísticas: diámetro del tallo, número de hojas, altura de planta y área de hoja 

bandera, respectivamente. 

Enlas cruzas antes citadas, produjeron valores superiores de heterobeltio- 

sis positivas por los siguientes razonamientos: diversidad genética entre ambos 

progenitores en la cruza, altos valores de ACG de ambos progenitores, altos va- 

lores de ACE de la cruza, y una combinación de altos valores de ACG de los pro- 

genitores y altos valores de ACE de la cruza. 

CONCLUSIONES 

1. Existe una amplia gama de variabilidad para forraje verde, seco y diferen- 

tes características agronómicas en los recursos genéticos estudiados. 

2. Se identificaron las hembras 1, 3 y 4, y los machos 19, 14, 16 y 17, como 

combinadores sobresalientes para forraje y otras características cuantita- 

tivas. 

3. Las cruzas 1x19, 3x19, 4x9, 5x18 y 6x19 presentaron altos valores de ACE 

para el rendimiento de forraje. 

4. Se manifestó heterosis para forraje verde y seco sobre progenitor supe- 

rior, con 35.9 y 32.1% de las cruzas estudiadas. 

5. Los hibridos 2x12, 1x11, 3x12 y 1x12 para forraje verde y las cruzas 1x19, 

2x13, 4x12, 3x13, 3x8 y 3x9 para forraje seco, expresaron heterosis entre 
21.8 a 54.4%, sobre progenitor superior. 
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