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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en el Campus Marin de
la Facultad de Agronomia de la Universidad Autobnoma de Nuevo Ledn en
Marin, Nuevo Ledn, se realiz6 con el fin de obtener hibridos de sorgo dulce con
caracteristicas favorables para la produccion de etanol, con alta producciéon de
biomasa y concentracion de azlcares en los tallos. Para este propoésito en el
ciclo primavera de 2009 se seleccionaron tres hembras por su condicion de
producir buenos hibridos y trece lineas machos de sorgo dulce los cuales tienen
la caracteristica de producir una buena cantidad de biomasa, asi como una alta
concentracion de azucares en sus tallos. Se realizaron las respectivas cruzas
de los progenitores hembras y machos y los hibridos obtenidos fueron
evaluados junto con sus progenitores en el ciclo otofio de 2009. En este ciclo se
sembraron hibridos (19) y progenitores (3 hembras y 13 machos), el estudio se
dividio en un analisis combinado entre hembras la cual se establecio bajo un
disefio de parcelas divididas y un analisis individual de genotipos que se
establecio bajo un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones en
tres experimentos, cada experimento se establecié de acuerdo a los hibridos
provenientes de las tres hembras utilizadas como progenitor materno. El
analisis estadistico se realiz0 con el programa SAS. En los resultados
obtenidos, la mayoria de los hibridos superaron a sus progenitores en altura y
fueron mas precoces en la floracion que estos, pero en los Brix, en forma
conjunta, no demostraron superioridad en relacion a los progenitores. Los

promedios mas altos para Brix lo alcanzaron los ge notipos FAUNL-33A x
vii



FAUANL-4 (20.18Brix), FAUANL-33A x FAUANL-5 (19.8B rix), FAUANL-35A x
Kansas Collier (19.6Brix), FAUANL-35A x FAUANL-4 (19.4Brix) y FAUANL-
34A x Rox Orange (19.0Brix). Para heterosis, en la variable Brix M3 los
porcentajes mas altos se obtuvieron para los genotipos FAUANL-35A X
FAUANL-10 (36.2% de heterosis), FAUANL-33A x FAUANL-4 (22.9%) y
FAUANL-33A x FAUANL-8 (20.4%), mientras que los porcentajes negativos
fueron para los genotipos FAUANL-33A x FAUANL-10 (-7.2%), FAUANL-33A x
FAUANL-4 (-3.3%). En el peso fresco el porcentaje més alto se presentd en
FAUANL-35A x FAUANL-40 (185.0%). En la heterobeltiosis se presento el
porcentaje mas alto en el peso fresco para FAUANL-35A x FAUANL-10
(229.0%) y el mas negativo para FAUANL-34A x Milenio (-35.9%) en Brix el
mayor valor se presentdé en el muestreo 3 (Brix M3) y fue para el hibrido
FAUANL-33A X FAUANL-8 con 21.88 %. En conclusion los hibridos
presentaron mayor Brix en el periodo 14 dias después de la floracion y los
progenitores presentaron su mayor concentracion de azucares en el periodo de
madurez; la hembra FAUANL-33A demostro en este estudio, que cruzando esta
hembra con machos de alto contenido de azucares, se pueden obtener hibridos
con altos niveles de azUcares para la produccion de bioetanol y las hembras
FAUANL-35A y FAUANL-34A produjeron hibridos con contenidos de azucares
aceptables pero ese aspecto se puede mejorar en las cruzas con machos de
altos contenidos. La heterosis se presentdé de forma positiva en los hibridos
FAUANL-33A x FAUANL-4, FAUANL-33A x FAUANL-5 y FAUANL-35A x

Kansas Collier que fueron los sobresalientes en concentracion de azucares.
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SUMMARY

This research was conducted in the Campus Marin School of Agronomy of
the Universidad Autonoma de Nuevo Leon in Marin, Nuevo Leon, was made to
obtain hybrids of sweet sorghum with favorable characteristics for the production
of ethanol with high biomass production and concentration of sugars in the
stems. For this purpose in the spring 2009 cycle three females were selected for
their condition to produce good hybrids and thirteen males sweet sorghum lines
which have the characteristic of producing a good amount of biomass and a high
concentration of sugars in their stalks. Crosses were made of the respective
male and female parents and hybrids were evaluated along with their parents in
the fall 2009 cycle. In this cycle hybrids were planted (19) and parents (3
females and 13 males), the study was divided into a pooled analysis between
females which was established under a split plot design and analysis of
individual genotypes was established under a design of a randomized complete
block with three replications in trhee experiments, each experiment was
established according to the hybrids from the three females used as maternal
parent. Statistical analysis was performed using SAS. In the results, most
hybrids were well above their parents in height and were more precocious
flowering of parents, but in degrees brix together showed no superiority in
relation to parents the difference was so individual. The highest average in what
amounted to °Brix genotypes FAUANL FAUNL-33A x-4 (20.1 °Brix), FAUANL-
33A x FAUANL-5 (19.8 ° Brix), FAUANL-35A x Kansas C ollier (19.6 ° Brix) ,

FAUANL-35A x FAUANL-4 (19.4 °Brix) and FAUANL-34A x Rox Orange (19.0 °

1X



Brix). In the estimation of heterosis in the variable M3 °Brix higher percentages
were obtained for genotype x FAUANL FAUANL-35A-10 (36.2% heterosis)
FAUANL FAUANL-33A x-4 (22.9%) and FAUANL-33A x FAUANL-8 (20.4%),
while the percentages were negative for genotypes x FAUANL FAUANL-33A-10
(-7.2%), x FAUANL FAUANL-33A-4 (-3.3%). Fresh weight in the highest
percentage appeared in FAUANL-35A x FAUANL-40 (185.0%). In
heterobeltiosis presented the highest percentage in the fresh weight was for x
FAUANL FAUANL-35A-10 (229.0%) and more negative for X-34A FAUANL
Goals (-35.9%) in °Brix was presented the highest value in the sample 3 (°Brix
M3) and was for the hybrid X-33A FAUANL FAUANL-8 with 21.88%. In
conclusion, the hybrids had the highest concentration in °Brix in the period 14
days after flowering and parents showed their higher concentration of sugars in
the mature period and female-33A FAUANL demonstrated in this study across
this female with male high sugar content can be obtained hybrids with high
levels of sugars for the production of bioethanol and females FAUANL FAUANL-
35A-34A and produced hybrids with acceptable sugar content but this aspect
can be improved in crosses with males of high content. Heterosis was presented
positively in hybrids x FAUANL FAUANL-33A-4, x FAUANL FAUANL-33A-5-35A
and FAUANL x Kansas Collier who were the outstanding concentration of

sugars.



I. INTRODUCCION

Actualmente, debido al alto precio del petroleo, la escasez del mismo y la
preocupacion por la contaminaciéon del ambiente producto de su uso masivo, se
esta incrementando el uso de fuentes renovables de energia. Como
consecuencia, se ha fomentado en afios recientes, la produccion de fuentes
alternativas a los combustibles fosiles. Entre estas fuentes se encuentran los
biocombustibles tales como el bioetanol, biodiesel y biogas (Siri et al., 2007).
México se ha rezagado en la implementacién de un plan energético que
considere la utilizacion de biocombustibles que permita aliviar la constante
disminucion de las reservas de combustibles fésiles. En el afio 2008 se aprobd
la Ley de Bioenergéticos que fomenta la utilizacion del bioetanol en el pool de
gasolina nacional con el fin de disminuir el uso de agentes oxigenantes como el
éter metilterbutilico (MTBE, por sus siglas en inglés) que ha resultado ser
dafiino para los ecosistemas, asi como reducir la importacion de gasolina
procedente de los Estados Unidos de Norteamérica (EEUU) (Aburto, et al.,

2008).

Nuestro pais tiene un gran potencial para convertirse en un productor
importante de biocombustible debido a la diversidad de cultivos y plantas que se
pueden aprovechar para la produccion de estos; ademas, hay que mencionar la
diversidad de climas con que cuenta nuestro pais en el que crecen varias

especies de plantas. Entre los cultivos mas utilizados a nivel mundial para la
1



produccion de biocombustibles son: La cafia de azlcar (Saccharum
officinarum), el sorgo dulce (Sorghum bicolor L. Moench), la remolacha
azucarera (Beta vulgaris) y el Maiz (Zea mays); sin embargo, debido a las
caracteristicas que posee el sorgo, como su mayor eficiencia en el uso del
agua, por su alto contenido de azucares y por la duracion del ciclo de
crecimiento, hacen ver al sorgo dulce como un cultivo con un alto potencial para
utilizarse como fuente de azlcares en el proceso para la produccion de

bioetanol (Reddy et al., 2005; Almodares y Hadi, 2009).

En México, el sorgo de grano es un cultivo que ha desempefiado un papel
muy importante en el desarrollo del sector agropecuario, ocupando el segundo
lugar en la producciéon de granos basicos, solamente después del maiz.
Ademas, es el tercer cultivo con mayor superficie sembrada después del maiz y
frijol. Tamaulipas y Guanajuato son los principales estados en producciéon a
Nivel Nacional, en conjunto aportan el 61% de la produccion total nacional, lo
gue equivale a 3.8 millones de toneladas. Sinaloa es el tercer lugar en
produccion con un volumen de 0.61 millones de toneladas, seguido de
Michoacan con 0.50 millones y Nayarit con un volumen de 0.30 millones de
toneladas (www.financierarural.gob.mx/2009). Ademas del sorgo de grano,
también esta el sorgo escobero (Sorghum vulgare var. Technicum) el cual a
pesar de no ser un cultivo basico, posee potencial econémico ya que puede

cultivarse en areas donde otros cultivos no prosperan (Rodriguez, 2003).



También existen variedades de sorgo forrajero y dulce, las cuales tienen la
caracteristica de producir grandes cantidades de forraje. El sorgo dulce es una
fuente muy eficiente de la bioenergia al igual que el sorgo de grano y escobero,
posee el ciclo C4 en el proceso fotosintético en el cual una molécula de
sacarosa de almacenamiento, puede ser directamente fermentado; sin embargo
existe todavia un potencial alto para incrementar el nivel de azlcares en el jugo
del tallo. Por lo tanto, es muy imprescindible formar nuevas variedades e
hibridos de sorgo dulce, con alto contenido de azicar en combinacién con otras
caracteristicas agronomicas deseables (Ali et al., 2008). Un aspecto importante
en estas variedades e hibridos ademas de la produccion per sé de biomasa, es
el almacenamiento de azlcares en el jugo de sus tallos que puede llegar hasta
los 22Brix 0 mas, el cual puede entrar directament e en un proceso fermentativo

para la produccion de alcohol etilico o etanol (Almodares y Hadi, 2009).

En teoria, el 85% del jugo de sorgo dulce es convertido a etanol, 0 54.4 L de
etanol por cada 100 kg de rendimiento de tallos frescos. Una produccion de 50
toneladas de tallo por hectarea puede producir hasta 3451.29 litros de etanol a

partir del jugo extraido de los tallos (Almodares y Hadi, 2009).

En Meéxico, no hay mucha informacion generada sobre los materiales
genéticos disponibles para la produccion de sorgo enfocado a la produccion de
azucares pero se ha demostrado en sorgo para grano, que el vigor hibrido o

heterosis es un aspecto importante a considerar en la generacion de nuevos
3



genotipos, ya que permiten una mayor expresion de las caracteristicas de

interés. Por tal motivo, los objetivos del presente trabajo son:

1.1 Objetivos.
1). Determinacion del mejor periodo de acumulacion de Brix en los tallos del

sorgo dulce.

2). Comparacion de hembras para estimar los efectos maternos.

3). Evaluar los efectos de heterosis en los caracteres asociados en la

produccion de bioetanol.

1.2 Hipotesis.
Los cruzamientos entre progenitores con caracteristicas diferentes para Brix
y diametro del tallo produciran hibridos con altos niveles de heterosis en estas

caracteristicas relacionadas con la produccion de etanol.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Los biocombustibles.

En la actualidad hay un creciente interés ecolégicamente sostenible por los
biocombustibles, ha crecido de manera significativa y se han convertido en el
inicio de toda una revolucion en el mundo, especialmente en paises donde la
dependencia de petroleo es alta (Chandel et al., 2007). Tanto el bioetanol como
el biodiesel que se producen fundamentalmente a base de cultivos agricolas,
estan incrementando su participacion como generadores de energia; si bien el
primero ha tenido un gran auge en Brasil y en Estados Unidos de Norteamérica,
el biodiesel ha ido adquiriendo mayor fuerza al paso del tiempo, fomentando
con ello el desarrollo de la produccién de oleaginosas en muchos paises

(Claridades Agropecuarias, 2007).

Los biocombustibles se pueden utilizar principalmente como fuente de
energia de vehiculos a motor y produccion de electricidad. Se obtienen a partir
de materias primas de origen agricola, ganadero y desechos organicos, los
cuales pueden ir sustituyendo de forma parcial o total a los combustibles de
origen fésil (Aburto et al., 2008). El incremento de la demanda en el mercado de
biocombustibles se puede aprovechar para que la agricultura crezca y que
favorezca la creacion de empleos, la fijacion de la poblacion en las éareas

rurales, el desarrollo de industrias y actividades agricolas y la reduccion de la



desertificacion de las tierras por medio de los cultivos energéticos (APPA,

2006).

Los biocombustibles se clasifican en varios tipos: La primera son los
llamados biocombustibles de primera generacion que es el biodiesel producido
a partir de semillas de cultivos como la colza, soya, girasol, aceites vegetales,
entre otros; el bioetanol que es a base de granos, cafia de azucar, sorgo dulce,
etc. Otro tipo son los llamados biocombustibles de segunda generacién que se
obtiene de materias lignocelulésicas como rastrojos, pastos, hierbas y madera;
estas materias primas con escaso valor en la actualidad, pueden aprovecharse

en la produccion de biocombustibles (Claridades agropecuarias, 2007).

2.1.1 Bioetanol.

El etanol fermentado a partir de fuentes renovables es conocido como
bioetanol y es un biocombustible que se obtiene de la fermentacion a partir de
azucares, almidén o de fécula a partir de biomasa celulosica. La mayoria de la
produccion comercial de bioetanol proviene de la cafla de azlcar y de la
remolacha azucarera, pero también del grano de maiz. Se utilizan como fuentes
de energia de combustibles renovables, asi como para la fabricacion de

cosmeticos, farmacéuticos, bebidas alcohdlicas, etc. (Demirba, 2005).

El etanol a partir de cultivos agricolas (bioetanol) es de interés a causa de la

naturaleza renovable de las materias primas y se puede obtener basicamente a
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partir de cuatro grandes grupos de materias primas, segun la facilidad de
fermentacion en el proceso productivo del biocarburante: 1) alcohol etilico,
procedente de las industrias vitivinicolas; 2) plantas ricas en azucares como la
cafia de azucar, remolacha azucarera, sorgo dulce, etc.; 3) cereales como el
trigo, cebada y maiz; 4) material lignocelulésico como la hierba, madera y

celulosa (APPA, 2006).

El etanol producido a partir de jugo de sorgo dulce (etanol a partir de la savia
del tallo) es a través de la tecnologia de fermentacion similar a la melaza
proceso basado utilizando la misma infraestructura utilizada para la industria de
la cafia de azlcar. Los tallos son triturados para extraer el jugo similar a la de

cafia de azuUcar (Srinivasa et al., 2009).

La produccion de etanol a partir de biomasa se pueden resumir brevemente
en los siguientes pasos: 1) Despolimerizacion del sustrato monomérico de la
holocelulosa fermentable, 2) la fermentacidon de los sustratos despolimerizados,
y 3) la destilacion del caldo de fermentacion para la obtencion de etanol
deshidratado. En el caso de la bioconversion de la lignocelulosa en etanol
consiste en las siguientes operaciones basicas principales: 1) Pretratamiento, 2)
Hidrdlisis, 3) Fermentacion y la separacion del producto y 4) Destilacion (Figura

1) (Chandel et al., 2007).
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Figura 1. Balance de masa de la extraccion de jugo de sorgo dulce y la produccién de bioetanol
(Almodares y Hadi, 2009).

El bioetanol a partir de sorgo dulce ha sido considerado como un
combustible alternativo en el futuro. El jugo que se extrae del sorgo dulce tiene
una alta concentracién de sacarosa que puede ser utilizado directamente como

medio de fermentacion para la produccion de bioetanol (Jingyang et al., 2008).



Hay varios esquemas de disefios propuestos por varios autores para la
produccion de etanol con sorgo dulce y la mayoria muestran el uso que se le da

a los tallos, hojas, grano y el bagazo que resulta de la extraccion del jugo

(Figura 2).
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Figura 2. Disefio propuesto para la produccion de bioetanol con sorgo dulce (Almodares y Hadi,
2009).

2.1.2 Biodiesel.

El biodiesel es un combustible fabricado a partir de aceites vegetales, como
los aceites de soya, colza, entre otros, o de aceites animales, como es el sebo
de las reses, pudiendo ser este virgen o usado. El biodiesel resulta ser muy

similar al diesel derivado del petréleo, se forma a partir de transesterificacion de



aceites vegetales con metanol (o etanol) (Claridades Agropecuarias, 2007). El
biodiesel tiene muchas ventajas como la energia renovable que incluyen los
recursos que se derivan de una fuente renovable, recursos internos, aliviando
asi la dependencia de petrdleo fésil, es biodegradable y no toxico. Ademas, en
comparacion con el diesel derivado del petroleo, el biodiesel tiene un perfil mas
favorable de emisiones de combustion, tales como las bajas emisiones de
monoxido de carbono, particulas y los hidrocarburos no quemados. Ademas, el
uso de biodiesel a gran escala es promover las siembras de los cultivos
utilizados para producir su materia prima. Ello se traduciria en mas CO;
reciclado mediante la fotosintesis, minimizando asi el impacto en el efecto
invernadero. El biodiesel tiene un punto de inflamacion relativamente alto
(150C), que hace que sea menos volatil y mas segur o en su transporte y su

manejo que el diesel del petrdleo (Al-Zuhair, 2007).

2.2 El sorgo dulce.

El sorgo dulce crece en ambientes extremos, es un cultivo que permite
obtener alimento, forrajes y combustible a bajo costo y es una buena opcién
como cultivo alternativo (Srinivasa et al., 2010). Algunos paises ya utilizan sorgo
dulce como principal materia prima para la produccion de bioetanol, en paises
como la India el costo de produccion de un galon de bioetanol a partir de sorgo
dulce es de 1.74 USD, en comparacion con los 2.12 USD del maiz y los 2.19
USD de la cafia de azucar. Actualmente, centros de investigacion como el

International Crops Research Institute for the Semiarid Tropics (ICRISAT)
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trabajan en el desarrollo de variedades de sorgo dulce insensibles al

fotoperiodo y a la temperatura (www.icrisat.org/2008).

El sorgo dulce es similar al sorgo de grano, con un crecimiento rapido, alta
produccién de biomasa y una mayor capacidad de adaptacion y se sabe que
tienen un gran potencial en la produccion de bioetanol (Reddy et al., 2005); su
productividad de bioetanol es alta, de 3,500 | ha™ a 5,600 | ha™, y tiene una
menor necesidad de fertilizantes nitrogenados y agua en comparacion con otros
cultivos tradicionales como el maiz (Jianliang et al., 2010); Ademas, es un
cultivo C4 y tiene una elevada eficiencia fotosintética, con ello desempefia un
papel fundamental en la concentracion de azucares (Almodares y Hadi, 2009).
Las variedades de sorgo dulce acumulan de 10 a 25% de azuUcar en el jugo del
tallo y expresando sus maximos valores cerca del momento de la madurez del
grano. La glucosa y la fructosa son los azucares reductores predominantes en

el jugo y la sacarosa es el disacérido predominante (Ritter et al., 2008).

Los hidratos de carbono que estan presentes en el sorgo dulce, pueden ser
no estructurales como los azucares y el almidon, o de sustancias estructurales,
tales como celulosa, hemicelulosa y pécticas, las cuales se concentran en el
tallo (sacarosa y azuUcar invertido); estos son aptos en la produccién de
bioetanol para biocombustible debido a que estos hidratos de carbono son

facilmente convertidos (Almodares y Hadi, 2009). Sin embargo, en México no
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existen variedades mejoradas especificamente seleccionadas por su

produccion de azucares.

2.3 Hibridacion.

En la hibridacién se aprovecha la generacion F; proveniente del cruzamiento
entre dos progenitores (Marquez, 1988). En el sorgo, los hibridos que se forman
son de cruza simple utilizando tres lineas que se denominan A, B y R. Las
lineas A y B son isogénicas Yy solo difieren en que la linea A es androestéril y la
B es androfértil. Las lineas R son capaces de restaurar la fertilidad en el hibrido
de la cruza A x R, por lo que las lineas A y R se seleccionan por su aptitud
combinatoria para la expresion del vigor hibrido o heterosis en caracteres tales
como rendimiento y otros agronémicamente deseables (crecimiento, tamafo,
vigor en general) (Castillo, 1980; House, 1982). Uno de los propositos de formar
hibridos es precisamente el explotar la heterosis o vigor hibrido que se presenta

al cruzar dos lineas homocigoticas (Orozco y Mendoza, 1983).

2.4 Heterosis.

La base genética de la heterosis ha sido un tema de arduo debate desde
hace casi un siglo y sigue siendo un misterio. Los trabajos realizados han tenido
el principio de extender sus suposiciones basadas en modelos de genética
cuantitativa pero con los avances en genética molecular, ha sido posible
estudiar este fenomeno de una manera mas refinada. De hecho, los estudios

recientes en el maiz y el arroz para intentar una interpretacion de la heterosis se
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han facilitado en gran medida por marcadores moleculares (Parvez, 2006). Los
datos generados a partir de marcadores ofrecen un perfil impecable de regiones
genomicas involucradas en la expresion caracteristica y se espera descifrar la
base inexplicable de la heterosis. Con la llegada de la tecnologia del ADN
recombinante y marcadores moleculares, las investigaciones de la heterosis
son cada vez mas avanzados e informativas que las del pasado y se basan en

la evidencia cientifica mas precisa (Tsaftaris, 1995).

La mayoria de las investigaciones recientes de la heterosis utilizan
marcadores moleculares y QTL (loci de caracteres cuantitativos) de los analisis.
Una abundancia de marcadores moleculares basados en el ADN presente en
muchas especies de plantas permite la identificacion de las relaciones entre los
marcadores y rasgos fenotipicos, como la heterosis, que son la segregacion de

una determinada poblacion (Stuber et al., 1992).

Estudios realizados anteriormente por diferentes autores, proponen dos
posibles mecanismos de la heterosis: La hipotesis de la dominancia y la
hipotesis de la sobredominancia. En teoria, los dos conceptos se basan en dos
fendmenos genéticos diferentes, pero en la mayoria de las situaciones dan
expectativas similares (Parvez, 2006). En ambos casos, conduce a una
disminucion en vigor por la endogamia, al mismo tiempo que el cruzamiento
conduce al incremento de su vigor. En el caso de los dos conceptos de

dominancia y el exceso de posicion dominante, la disminucion en el vigor es
13



proporcional a la disminucion de la heterocigosidad con independencia del
namero de alelos dominantes y recesivos y el grado de dominancia. Segun Xu
(2003), el rendimiento y sus componentes son caracteres complejos, y que la

heterosis debe ser genéticamente controlado por muchos genes.

Shull (1948) fue el primero en tener un concepto claro del vigor hibrido;
ademas, se le atribuye el haber acufiado el término de “heterosis”, el cual utilizé
por primera vez en 1914. Las caracteristicas de la heterosis son: Un mayor
vigor, tamafo, fructificacion, velocidad de desarrollo, resistencia a
enfermedades y a plagas; todo esto se manifiesta en la progenie de los
organismos cruzados al compararse con los organismos endogamicos
(Marquez, 1988). La heterosis se expresa cuando los progenitores de un hibrido
poseen diferentes alelos en un locus y existe algin nivel de dominancia entre

los alelos (Fehr, 1987).

La heterosis en sorgo se observé y describio antes de que se vislumbrara la
posibilidad de explotar el vigor hibrido a escala comercial. Resultados
publicados por diversos autores mencionan que el vigor hibrido no se manifest6
solamente en el rendimiento, otros caracteres fueron de igual manera
impactados (mayor crecimiento vegetativo, mayor nimero de hijuelos, hojas de
mayor superficie, mayor tamafo de las paniculas, y mayor altura (Ricelli et al.,

1977).
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Kirby y Atkins (1968) mencionaron que los hibridos se caracterizan por una
floracion temprana, una mayor altura, tallos y hojas mas grandes que
incrementaron la productividad del grano y forraje. Kambal y Webster (1966)
reportaron que el contenido de proteina del grano es menor en los hibridos que
en las lineas parentales (heterosis negativa). Hongtu et al. (1990) reportaron
valores negativos de heterosis para contenido de azucar en el jugo del tallo del
sorgo, sugiriendo que los genes que controlan el bajo contenido de azucar son

parcialmente dominantes o manifiestan efectos de aditividad.

Aunque la heterosis en sorgo ha sido estudiada en detalle, la mayoria de la
informacion proviene de sorgo para grano y forraje. Sin duda, los experimentos
futuros se acercaran mas al fenomeno de la heterosis utilizando nuevas
herramientas de tecnologia avanzada; ademas, deben ser cuidadosamente
diseflados para proporcionar una mayor evidencia del mecanismo de la
heterosis y se espera que estos experimentos tengan como base el conjunto de

conocimientos hasta ahora sobre la heterosis (Budak et al., 2002).

En nuestro pais, la informacion acerca del potencial de las variedades de
sorgo dulce para la produccion de biocombustible (etanol), asi como los
posibles valores de heterosis que pueden registrarse es escaso pero a nivel
mundial se han realizado trabajos de investigacion en sorgo dulce en diferentes

paises como los siguientes:
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Rajendran et al. (2000) realizaron trabajos en la India y al momento de la
cosecha se determinaron caracteristicas de calidad, rendimiento de azucar y
jugo, los resultados mostraron aumentos significativos en los rendimientos de
tallos y azlcar comparados con los testigos; también se incrementé la materia
seca Yy la generacion de tallos secundarios y la cantidad de jugo extraido, pero
la sacarosa, los Brix y grados de pureza se reduje ron en comparacion con las

plantas intactas.

Turgut et al. (2005) de la Universidad de Uludag en Turquia, estudiaron la
produccién de sorgo dulce aumentando la densidad de plantas y los niveles de
fertilizacion con nitrégeno. Utilizaron cinco plantas dentro de cada distancia (5,
10, 15, 20 y 25 cm) y cinco dosis de fertilizacion con nitrégeno (0, 50, 100, 150 y
200 kg ha? en condiciones de riego; y entre los resultados, los rendimientos
mas altos en forraje y materia seca se obtuvieron a partir de los 5 a 10 cm de
distancias dentro de la fila con un promedio de 82.9 t ha de forraje y 30,5t ha”
! de materia seca. El rendimiento de grano fue de 3.15 y 4.53 ton ha' vy el
mayor rendimiento se obtuvo de la combinacién 10/20 cm de separacion dentro
de la fila 'y 150 kg ha? de nitrégeno. En este estudio los autores demostraron
gue el sorgo dulce tiende a producir mas forraje y rendimiento de materia seca

cuando se fertiliza con altos niveles de Nitrogeno.

Almodares et al. (2007) realizaron estudios de la interrelacion entre el

andlisis del crecimiento y el contenido carbohidratos en lineas de sorgo dulce
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en la Universidad de Isfahan, en Iran, encontrando que excepto en la etapa de
madurez, las correlaciones entre el indice de &rea foliar (IAF), la Tasa de
asimilacion neta (TAN) y la Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) con el
contenido de sacarosa y azUcares totales fueron positivos y los azlcares
invertidos (glucosa, fructosa, maltosa y xilosa ) fueron negativos. La relacion
indica que a medida que la planta crece la cantidad de sacarosa y los azlUcares
totales se incrementa, mientras que la cantidad de azlcares invertidos
disminuye. La relacién entre los azlcares invertidos, incluida la glucosa,
fructosa, maltosa y xilosa en la etapa de masa dura del grano con el IAF, TAN y

TCC fueron negativos.

Channappagoudar et al. (2007) evaluaron en la India genotipos de sorgo
dulce para el rendimiento del tallo, caracteristicas del jugo y niveles de azucar,
obteniendo resultados en los genotipos de alto rendimiento SSV-74, SSV-7073,
12611 y SSV-53-SSV que registraron alto porcentaje de jugo extraible y los

genotipos SSV-7073, SSV-74 y Rio registraron un alto porcentaje de Brix.

Ritter et al. (2007) evaluaron la relaciébn genética entre el sorgo dulce y el
sorgo de grano usando marcadores AFLP (Polimorfismo de longitud de
fragmentos amplificados). Al realizar la comparacioén de 35 sorgos dulces y 64
de grano que se proyectaron con 227 marcadores AFLP, los grupos que
obtuvieron no se definieron claramente sobre la base de la clasificacion racial,

las lineas de sorgo dulce a menudo se agrupan con los sorgos de grano de
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origen racial similar, lo que indica que el sorgo dulce es de origen polifilético en

S. bicolor ssp. bicolor.

Almodares et al. (2008) estudiaron el rendimiento de los tallos de sorgo
dulce y carbohidratos solubles bajo diferentes niveles de salinidad utilizando
dos variedades (Keller y Sofra) y una variedad de sorgo de grano (Kimia) que
se sembraron en invernaderos en cuatro niveles de salinidad (2, 4, 8, y 12 dSm’
1. Los resultados mostraron que en la mas alta concentracién de sales (12
dSm-1), Keller mostré un reduccion del rendimiento de sus tallos (menos del
1%) y mayor contenido de sacarosa, mientras que Kimia tuvo la mayor
reduccion del rendimiento de tallos (mas del 18%) y menor contenido de
sacarosa. Con el aumento de la salinidad, la cantidad de glucosa y fructosa en
Keller disminuy6 y aumentaron en Sofra. El aumento de la glucosa y la fructosa
en Sofra no es una indicacion de su tolerancia a la sal. En la etapa de madurez
fisiologica, la planta tuvo el méas alto rendimiento y el contenido de sacarosa en
los tallos al mismo tiempo, tiene el menor contenido de glucosa y fructosa que
la etapa de floracion. En base a los resultados obtenidos, los autores
recomiendan la variedad Keller para ser sembrada en condiciones de salinidad

del suelo y su cosecha en la etapa de madurez fisiologica.

Miller y Ottman (2010) de la Universidad de Arizona en Estados Unidos de
Norteamérica, realizaron un estudio para evaluar los efectos de la frecuencia de

riego sobre el crecimiento de los cultivos y la produccion de etanol en sorgo
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dulce. Al aplicar diferentes riegos no encontraron una diferencia en la cosecha
para la concentracion total de azucar, lo que implica que el estrés hidrico no

aumenta la concentracion de azucar en el sorgo dulce.

Pfeiffer et al. (2010) realizaron una evaluacion en la Universidad de Kentucky
(Estados Unidos) de 12 hibridos de sorgo dulce con citoplasma A3 encontrando
gue los hibridos registraron hasta 20% de azucar, 18% de biomasa y 20% mas

de jugo que sus progenitores.
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion de la investigacion.

El presente trabajo de investigacion se realizé en el Campus Marin de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon (FAUANL),
gue se localiza en el km 17 de la carretera Zuazua-Marin, en el municipio de
Marin, Nuevo Leon; se ubica geograficamente en las coordenadas 25°53' de
latitud norte y 100° 02" de longitud oeste, a una altura de 355 msnm, con un
clima Acx que se clasifica como semicalido subhimedo con lluvias escasas
todo el afio (INIFAP, 2010).

3.2 Material genético.
En el Cuadro 1 se muestran los progenitores femeninos y masculinos los

cuales se utilizaron en el ciclo Primavera 2009 para la formacion de los hibridos.

Cuadro 1. Lineas utilizadas en el experimento de formacion de hibridos, Primavera 2009.

Z
=
3

NUm. Linea hembra ( Q) Linea fértil ( &)

1 FAUANL-33A FAUANL-5

2 FAUANL-35A FAUANL-40
3 FAUANL-34A FAUANL-10
FAUANL-4
FAUANL-7
TX435
FAUANL-8

SC301

© 0 N o g A W N PP

PAMPA VERDE
KANSAS COLLIER
FAUANL-1
MILENIO

AB7500

P i
w N B O
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En el Cuadro 2 se muestran los hibridos y sus progenitores evaluados en el

ciclo Otofio 2009.

Cuadro 2 . Hibridos y lineas utilizadas en los experimentos, Otofio 2009.

NUm Hibrido (F 1)

NUm Linea hembra ( Q)

Nam Linea fértil ( &)

1 FAUANL-33A X FAUANL-5 1 FAUANL-33A 1 FAUANL-5

2 FAUANL-33A X FAUANL-40 2 FAUANL-35A 2 FAUANL-40

3 FAUANL-33A X FAUANL-10 3 FAUANL-34A 3 FAUANL-10

4 FAUANL-33A X FAUANL-4 4 FAUANL-4

5 FAUANL-33A X FAUANL-7 5 FAUANL-7

6 FAUANL-33A X TX435 6 TX435

7 FAUANL-33A X FAUANL-8 7 FAUANL-8

8 FAUANL-35A X FAUANL-10 8 SC301

9 FAUANL-35A X FAUANL-5 9 PAMPA VERDE
10 FAUANL-35A X SC301 10 KANSAS COLLIER
11 FAUANL-35A X FAUANL-40 11 FAUANL-1

12 FAUANL-35A X PAMPA VERDE 12 MILENIO

13 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER 13 AB7500

14 FAUANL-35A X FAUANL-8

15 FAUANL-34A X MILENIO

16 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER

17 FAUANL-34A X FAUANL-8

18 FAUANL-34A X FAUANL-5

19 FAUANL-34A X AB7500

3.3 Andlisis estadistico.
El disefio estadistico utilizado para el andlisis individual de los genotipos fue
en blogues completos al azar con tres repeticiones. El modelo fue el siguiente:
Yij=p+Ti+Bj+E;j
i=12,..,t

j=1,2,...,r
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En donde:

M = media general.

Yj; = respuesta del tratamiento i en ambiente j.
T, = efecto del tratamiento i.

B; = efecto del bloque j.

E;j = es el error experimental.

En la comparacion entre hembras para el andlisis combinado se establecio
bajo el método de parcelas divididas y en cual la hembra representa a la
parcela grande y los hibridos representan a la parcela chica. Para esto se utilizé
el siguiente modelo estadistico:

Yik =M+ Ai + Sj + Bx + (AB)i + eij
En donde:
Yik = Variable respuesta
p = Media general
A; = Efecto de la parcela grande en su nivel i.
Sj = Error asociado con parcelas grandes E(a)
Bk = Efecto de la parcela chica en su nivel k
(AB)i = Efecto de la interaccion AB al nivel i, k

ejjk = Error aleatorio asociado con parcelas chicas
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3.4 Metodologia general

La metodologia general utilizada fue para los dos ciclos de investigacion que
fueron de Primavera y Otofio del 2009. En el periodo de investigacion del ciclo
Primavera 2009 se utilizaron dos surcos de 5 m de largo y 0.8 m entre surcos
(8m?) y la densidad de siembra fue de 4 g por surco de 5 m y se obtuvo una
densidad de 10 plantas por metro lineal. El trabajo en campo consistié en la
preparacion del suelo basado en el barbecho, cruza, nivelacion, trazo de las
acequias y preparacion del riego. La siembra de las hembras de la primera
fecha se efectud el dia 31 de Marzo de 2009, la siembra de los machos se
realizé el 7 de abril y las hembras de la fecha dos se sembraron el dia 8 de Abril
con una diferencia de nueve dias entre siembras de las hembras. El riego se
realiz6 en cuatro ocasiones, se hizo un aporque y un deshierbe; los

cruzamientos entre las hembras y los machos se iniciaron el 7 de Junio.

En el ciclo Otofio 2009 se realizaron las mismas practicas agricolas y las
unidades experimentales utilizadas consistieron en parcelas de 2 surcos de 5 m
de largo y 0.8 m entre surcos (8m?2 por parcela). Se realizé una fertilizacién con
urea (46-00-00) con una aplicacion de 150 g por surco de 5 m y 300 g por

parcela.

3.4.1 Metodologia para alcanzar el objetivo 1.
La evaluacion para alcanzar el primer objetivo se efectu6 durante el ciclo de

Otofio 2009 y se sembraron hibridos y progenitores (linea hembra y linea
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macho). Para el registro del Contenido de solutos en tallo (% de Brix) se
obtuvo una muestra del jugo del tallo y se colocé en el refractometro y se
observo la lectura correspondiente para tener un estimado de la concentracion
total de azlcares y los muestreos se realizaron de la siguiente manera: 1) En la
aparicion de la hoja bandera, 2) Floracién, 3) 14 dias después de la floracién y

4) En la madurez.

iguras 3y 4. Regisro de Brix en el ciclo Otofio 2009.

F

3.4.2 Metodologia para alcanzar el objetivo 2.

En el ciclo Otofio 2009 se sembraron hibridos y progenitores (linea hembra y
linea machos), los genotipos se establecieron en disefio de bloques completos
al azar con tres repeticiones en tres experimentos y considerados como
ambientes asociados a cada una de las hembras, cada experimento se
establecio de acuerdo a los hibridos provenientes de las tres hembras utilizadas
como progenitor materno. El experimento 1 se estableci6 con la hembra
FAUANL-33A, el experimento 2 con la hembra FAUANL-35A y el experimento 3
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con la hembra FAUANL-34A. Las unidades experimentales utilizadas
consistieron en parcelas de 2 surcos de 5 m de largo y 0.8 m entre surcos (8m?
por parcela). Se realizd una fertilizacién con urea (46-00-00) con una aplicacién

de 150 g por surco de 5 m y 300 g por parcela.

Para este objetivo se realiz6 registro de datos en las siguientes variables:
1) Altura de la planta (cm): La medicion se considera desde la base de la

planta a la punta de la panoja (figura 2).

Figuras 5y 6. Medicion de altura de la planta en el ciclo O

tofio 2009.
2) Diametro del tallo (cm): En la medicion se consider6 el diametro del tallo

en la altura media del mismo (Figura 3).
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Figur‘ 7y 8 Medicién del dimetro del tallo en el cibII(;"Otoﬁo 2009.
3) Dias a floracion (dias): Se considerd a partir de la siembra hasta cuando

las plantas presentaron el 50 % de las paniculas en antesis.

4) Contenido de solutos en tallo (% de Brix): Se obtuvo a través de una
muestra del jugo del tallo y se colocada en el refractometro y registrando la
lectura correspondiente para tener un estimado de la concentracion total de
azucares. Los datos para esta variable se registraron en cuatro etapas: 1) a la
aparicion de la hoja bandera (BRIX M1), 2) floracion (BRIX M2), 3) 14 dias
después de la floracién (BRIX M3) y 4) durante la madurez fisioldgica del grano

(BRIX M4).

5) Peso fresco (g) el cual se registré el peso de 10 plantas, se realiz6 el
calculo del peso fresco por parcela y posteriormente se realizé la estimacion del

peso fresco por hectarea con la siguiente férmula:
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PFH= (PP) (AH)
AP

Donde:
PFH = Peso fresco por hectarea (ton ha™)
PP = Peso de plantas (10)
AH = Area de una hectarea (10,000 m?)
AP = Area de la parcela (8 m?)
El andlisis estadistico se realizd con la version 8.0 del programa SAS (SAS,

2000).

3.4.3 Metodologia para alcanzar el objetivo 3.

Para alcanzar el tercer objetivo de los efectos de la heterosis, en el ciclo
Otofio 2009 se sembraron hibridos y progenitores (linea hembra y linea
machos) y las estimaciones de los porcentajes de heterosis y heterobeltiosis
para las variables en estudio se realizaron en base a las siguientes formulas:

Heterosis (%) = (F1-Progenitor medio) x 100 / Progenitor medio

(Niehaus y Pickett, 1966).

Heterobeltiosis (%) = (F1— Mejor progenitor) x 100 / Mejor progenitor

(Fonseca y Patterson, 1968).
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IV. RESULTADOS
4.1 Resultados del objetivo 1. Determinacion del me jor periodo de
acumulacion de Brix.

Para alcanzar este objetivo se procedi6 a realizar los muestreos de Brix en
cuatro periodos del ciclo del cultivo y en los cuales se obtuvieron los promedios
gue se observan en el Cuadro 3 en el cual se muestra que para los hibridos el
mejor periodo de concentracion de azucares fue en el tercer periodo de los
muestreos (14 dias después de la floracion) y para los progenitores el mejor

periodo fue el de madurez fisiolégica (Cuadro 4).

Cuadro 3. Promedios obtenidos en los cuatro muestreos para determinaciéon de Brix en los
hibridos.

Num Genotipo BRIX M1 BRIX M2 BRIX M3 BRI X M4
1 FAUANL-33A X FAUANL-5 4.5 11.0 19.8 18.4
2 FAUANL-33A X FAUANL-40 4.4 10.0 17.4 15.9
3 FAUANL-33A X FAUANL-10 4.2 5.4 12.9 14.8
4  FAUANL-33A X FAUANL-4 4.9 9.6 20.1 19.2
5 FAUANL-33A X FAUANL-7 4.3 8.5 13.5 16.1
6 FAUANL-33A X FAUANL-8 5.2 10.6 16.9 15.3
7 FAUANL-33A X TX435 5.5 11.3 15.4 15.0
8 FAUANL-35A X FAUANL-8 5.6 10.9 19.2 17.0
9 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER 5.2 10.8 19.6 16.4
10 FAUANL-35A X PAMPA VERDE 6.2 10.7 16.8 17.5
11 FAUANL-35A X FAUANL-40 7.0 12.2 17.7 17.2
12 FAUANL-35A X SC301 6.7 13.1 17.8 16.4
13 FAUANL-35A X FAUANL-5 6.0 9.8 19.4 18.4
14 FAUANL-35A X FAUANL-10 7.2 9.6 18.4 16.3
15 FAUANL-34A X MILENIO 4.8 9.3 17.7 17.9
16 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER 5.2 9.5 18.0 17.7
17 FAUANL-34A X FAUANL-8 5.0 10.7 15.8 15.5
18 FAUANL-34A X FAUANL-5 5.7 10.9 19.0 18.5
19 FAUANL-34A X AB7500 4.7 10.4 17.0 16.4

BRIX M1= Hoja bandera, BRIX M2= Floracién, BRIX M3= 14 dias después de floracién, BRIX M4= Madurez fi siol6gica
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Cuadro 4. Promedios obtenidos en los cuatro muestreos para determinacion de Brix en los
progenitores.

Genotipo BRIX M1 BRIX M2 BRIX M3 BRIX M4
FAUANL-33A 5.0 9.8 14.2 14.3
FAUANL-5 4.3 9.5 19.1 19.6
FAUANL-40 5.0 9.8 16.1 15.0
FAUANL-10 3.9 5.1 13.7 13.8
FAUANL-4 3.9 11.0 18.5 19.6
FAUANL-7 4.6 11.6 13.7 15.0
FAUANL-8 4.8 11.8 13.8 14.5
TX435 4.8 12.0 13.4 12.8
FAUANL-35A 5.3 10.6 15.4 16.8
FAUANL-8 5.0 12.2 19.9 16.9
KANSAS COLLIER 4.6 11.4 19.3 19.8
PAMPA VERDE 4.0 9.0 16.6 16.8
FAUANL-40 5.6 11.6 18.4 17.5
SC301 5.1 115 17.5 18.2
FAUANL-5 5.3 10.2 19.9 20.5
FAUANL-10 4.3 8.0 11.6 14.0
FAUANL-34A 5.0 11.0 16.5 14.7
MILENIO 4.4 11.7 15.3 16.6
KANSAS COLLIER 5.4 13.1 17.7 17.3
FAUANL-8 5.0 11.3 14.7 16.4
FAUANL-5 5.4 11.9 18.1 20.0
AB 7500 4.8 10.5 15.2 14.5

BRIX M1= Hoja bandera, BRIX M2= Floraciéon, BRIX M3= 14 dias después de floracién, BRIX M4= Madurez fi siol6gica

En la acumulacion de azucares en los hibridos para la variable Brix
muestreo 1 en hoja bandera que se muestra en la Figura 9 los hibridos
presentaron un rango de 4 a 7 brix a excepcion de FAUANL-35A x FAUANL-
10 (7.2Bx) que fue el Unico genotipo que registr6 mas de 7 %Drix. La
acumulacion de azlUcares en los progenitores fue mas lenta que su
descendencia y en la variable brix M1 el rango fue de 3.9 a 5.6 %rix (Figura

10).
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Figuras 9 y 10. Porcentajes de Brix en hibridos y progenitores respectivamente en la variable
Brix M1 (periodo de hoja bandera).

En la variable Brix muestreo 2 en floracién (Figura 11) se comenzd a notar
el incremento de Drix en los hibridos. En este periodo los mayores promedios
se registré en los hibridos FAUANL-35A x SC301 (13.1%x) y FAUANL-35A x
FAUANL-40 (12.2%x). Durante este periodo el rango de Drix en los hibridos
fue muy amplio ya que se registré a partir de los 5 hasta los 13%rix. Durante
este periodo las plantas concentran la mayor parte de su energia en la floracién
y otra parte en la concentracion de Drix. Para los progenitores en la variable
Brix M2 se presento un incremento de la concentrac ion de azucares aunque el

rango fue amplio que va de 5.1 a 13.1 Drix (Figura 12).
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Figuras 11 y 12. Porcentajes de Brix en hibridos y progenitores respectivamente en la variable
Brix M2 (periodo de floracion).

El periodo registrado en la variable Brix mue streo 3 a los 14 dias después
de la floracion (Figura 13) se presentd la mayor expresion de Drix en los
hibridos y se registraron los promedios mas altos en este estudio y destacaron
los siguientes hibridos: FAUANL-33A x FAUANL-4 con 20.1%rix, FAUANL-33A
x FAUANL-5 con 19.8%brix, FAUANL-35A x Kansas Collier con 19.6%rix,
FAUANL-35A x FAUANL-5 con 19.4%rix, FAUANL-35A x FAUANL-8 con
19.2%rix y FAUANL-34A x FAUANL-5 con 19%rix. El r ango en esta variable fue
de 13 a 20.1%rix; como ejemplo se puede notar en el hibrido FAUANL-33A x
FAUANL-4 que tuvo un promedio de 20.1Brix y su pro genitor masculino 18.5 y
el progenitor femenino 14.2Brix. También en este p eriodo, se presentd un caso

como el del hibrido FAUANL-33A x FAUANL-10 que en este periodo presento
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una media de 12.9Brix y su progenitor masculino 13.7 y el femenino 14.2Brix.
Se puede mencionar que el hibrido present6 un efecto tardio en la acumulacion
de azucares ya que en el siguiente periodo se incrementd su porcentaje de
Brix la cual fue mayor al de sus progenitores. En Brix M3 para los

progenitores el rango de concentracion en brix fue de 11.6 a 19.9 (Figura 14).
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Figuras 13 y 14. Porcentajes de Brix en hibridos y progenitores respectivamente en la variable
Brix M3 (periodo de 14 dias después de la floracio n).

En esta variable asociada con la concentracion de azucares en los
hibridos provenientes de la hembra 2 (FAUANL-35A) no se observo una
superioridad marcada de parte de los hibridos hacia los progenitores ya que los
valores presentados en los hibridos fueron iguales (estadisticamente) a los
valores de los progenitores; el maximo valor lo obtuvo el genotipo FAUANL-35A
x Kansas Collier con 19.6 Brix que estadisticamente fue igual a otros 11
genotipos. En los hibridos de la hembra 3 para esta variable (Brix M3) los

valores no son mas altos que en los hibridos provenientes de las hembras 1y 2,
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ya que el valor mas alto fue el del hibrido FAUANL-34A x FAUANL-5 con

199Brix.

Durante el muestreo en la variable Brix M4 en |la madurez (Figura 15) se
comenzd a notar un decremento en la concentracion de %rix en los hibridos.
Un ejemplo es el hibrido con mayor expresion de Drix que en el periodo de 14
dias después de la floracion registrd6 20.1%rix y p ara el periodo de madurez
registrd 19.2%rix. También se presentaron algunas excepciones como es el
caso de los hibridos FAUANL-35A x Pampa verde y FAUANL-34A x Milenio que
en el periodo anterior registraron 16.8 y 17.7%rix respectivamente y para el
periodo de madurez incrementaron su concentracion a 17.5 y 17.9%rix
respectivamente. Misma situacion situacion se presentd en los hibridos
FAUANL-33A x FAUANL-10 y FAUANL-33A x FAUANL-7 que registraron los
promedios mas bajos de 12.6 y 13.5%rix respectivam ente en el anterior periodo
y en madurez se incremento la concentracion con un promedio de 14.8 y
16.1%rix respectivamente, en sintesis estos hibrid os presentaron un efecto
tardio en la concentracion de azucares. El periodo de madurez fué el de mayor
registro para la concentracion de %rix en los prog enitores en el cual se muestra
Su maxima expresion en la concentracion de azucares (Figura 16). Durante este
periodo se presento una situacion en la cual el progenitor masculino FAUANL-5

alcanzo 20.5 Drix.
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Figuras 15 y 16. Porcentajes de Brix en hibridos y progenitores respectivamente en la variable

Brix M4 (periodo de madurez fisioldgica).

De forma general en la Figura 17 se puede observar la acumulacion de

de los cuatro muestreos

és

los hibridos y los progenitores a trav

-

azucares en

realizados y se puede observar el incremento o disminucion de la acumulacion

de azucares de cada genotipo en cada uno de los diferentes muestreos asi

axima expresion.

7

como el periodo de m
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4.2 Resultados del objetivo 2. Comparacién de hembr  as para estimar los
efectos maternos.

En este objetivo se realizo el analisis combinado para la comparacion entre
hembras y un analisis individual para los genotipos.
4.2.1 Comparaciones entre hembras.
Se realiz6 el andlisis de varianza combinado incluyendo las tres hembras en
estudio; en el Cuadro 5 se muestra una interaccion hembra x genotipo en la
mayoria de las variables con excepcion de Brix M1 y Brix M4, la cual
demostrd significancia Unicamente para hembras y genotipos. Considerando
estos resultados, se realiz6 un analisis individual por hembras que permitiera
identificar la mejor combinacion macho-hembra para una mayor expresion de

las variables.

Cuadro 5. Cuadrados medios de los analisis de varianza combinados y la significancia
mostrada en las variables.

Alt de planta Diam tallo Dias floracién Brix M1
Fuente GL CM F CM F CM F CM F
Rep 2 156.5955 2.03 0.0013 0.03 2.7450 1.76 0.6867 1.49
Hembras 2 856.9629 11.13* 0.0106 0.21 16.0444 10.29* 5.3779 11.65*
Error a (hem x rep) 4 157.1669 2.04 0.0372 0.74 2.5413 1.63 1.4105 3.06
Tratamiento 11 2288.4605 29.73** 0.3352 6.71* 8.8930 5.70** 0.9077 1.97
Hembras x
tratamiento 5 6373.5925 82.79** 0.2224 4.45* 15.8600 10.17** 1.3185 2.86
Error b 32 76.9857 0.0499 1.5595 0.4614

Brix M2 Brix M3 Brix M4 P fresco Ha

GL CM F CM F CM F CM F

Rep 2 4.8963 4.14 2.4339 1.60 1.6909 1.20 235838 0.26
Hembras 2 0.2747 0.23 8.1606 5.37 0.1756 0.12 198.1040 2.17
Error a (hem x rep) 4 2.7904 2.36 2.0933 1.38 1.3702 0.97 34.2985 0.38
Tratamiento 11 7.6915 6.51* 8.5851 5.65** 3.7236 2.64 151.8449 1.66
Hembras x
tratamiento 5 4.9088 4.15* 16.6410 10.95** 7.8720 558 4157920 4.56*
Error b 32 1.1817 1.5191 1.4112 91.2229

GL = Grados de libertad, CM = Cuadrados medios, F = F calculada. **Significativo a P < 0.01, *Significativo a P < 0.05
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En la comparacion individual (Cuadro 6) se presentd diferencia altamente
significativa en la mayoria de las variables con excepcion de Peso fresco por

hectarea que presento diferencia significativa nada mas.

Cuadro 6 . Cuadrados medios del andlisis de varianza del analisis individual de genotipos.

Alt de planta Diam tallo Dias floracién Brix M1
Fuente GL CM F CM F CM F CM F
Rep 2 63.7058 0.97 0.0719 1.43 1.1176 1.7 0.2972 2.19
Tratamiento 16 4840.4607 73.41* 0.4166 8.29** 48.5931 73.7** 1.6721 12.33*
Error 32 65.9350 0.0502 0.6593 0.1355
Brix M2 Brix M3 Brix M4 P fresco Ha

GL CM F CM F CM F CM F
Rep 2 0.9429 0.72 1.3006 0.80 4.9086 2.16 181.0829 1.21
Tratamiento 16 11.9991 9.12* 17.7343 10.93** 13.2572 5.82** 651.5225 4.34*
Error 32 1.3150 1.6228 2.2772

GL = Grados de libertad, CM = Cuadrados medios, F = F calculada. *Significativo, **Altamente significativo,

Para la comparaciones de medias para las variables en estudio. En Altura de
la planta se formaron 5 0 6 grupos en los cuales los hibridos se mostraron
superiores (Cuadro 7). Para variable diametro de tallo se formaron de 3 a 5
grupos, los progenitores presentaron el promedio mas alto (Cuadro 8) y para
dias a floracién los progenitores se presentaron mas tardios, donde se formaron
10 grupos (Cuadro 9).

En la variable Brix M1 en la Hembra FAUANL-33A se formaron 5 grupos
estadisticos y en la Hembra FAUANL-35A se formaron 4 grupos. En la Hembra
FAUANL-34A no se presentd diferencia estadistica ya que solo se formdé un
solo grupo (Cuadro 10.) En esta variable los promedios que se registraron fue

de un rango de 3.9 a 7.2 Drix.
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Cuadro 7. Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Altura de la planta (ALT PL).

Hembra 1 (FAUANL-33A) Hembra 2 (FAUANL-35A) Hembra 3 (FAUANL-34A)

Genotipo Promedio Genotipo Promedio Genotipo Promedio

FAUANL-34A X KANSAS

FAUANL-33A X FAUANL-5 A 205.33 PAMPA VERDE A 187.00 COLLIER A 190.66
FAUANL-33A X FAUANL-4 AB 201.00 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER A 182.00 AB7500 A 189.66
FAUANL-33A X FAUANL-40 BC 176.66 FAUANL-35 X PAMPA VERDE A 181.66 FAUANL-34A X FAUANL-5 A 184.00
FAUANL-4 C 164.33  FAUANL-35A X FAUANL-5 AB 169.33 FAUANL-34A X AB7500 A 183.33
FAUANL-5 C 159.66 FAUANL-5 AB 163.66 KANSAS COLLIER AB 172.33
FAUANL-33A X FAUANL-10 C 159.00 FAUANL-35A X FAUANL-10 AB 163.33 FAUANL-5 AB 166.00
FAUANL-10 C 158.00 FAUANL-35A X SC301 AB 160.00 MILENIO AB 160.66
FAUANL-33A X FAUANL-7 D 123.33 KANSAS COLLIER AB 159.66 FAUANL-34A X MILENIO BC 143.00
FAUANL-33A X FAUANL-8 D 117.00 FAUANL-35A X FAUANL-40 BC 144.33  FAUANL-8 CD 112.33
FAUANL-7 DE 111.66 FAUANL-10 BCD 141.00 FAUANL-34A X FAUANL-8 DE 105.33
FAUANL-33A X TX435 DE 110.00 SC301 CDE 110.33 TES DE 98.66
FAUANL-8 DE 109.00 FAUANL-35A X FAUANL-8 DE 107.00 TES DE 96.00
FAUANL-40 DE 106.66 FAUANL-8 E 100.66 FAUANL-34A DE 78.00
TX435 DEF 100.00 FAUANL-40 E 9766 FAUANL-34B E 7433
FAUANL-33A EF 9200 FAUANL-35A E 84.00

FAUANL-33B F 80.33 FAUANL-35B E 80.00

FAUANL-1 F 79.00

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.
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Cuadro 8. Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Diametro de tallo (DIAM TALLO).

Hembra 1 (FAUANL-33A)

Hembra 2 (FAUANL-35A)

Hembra 3 (FAUANL-34A)

Genotipo Promedio Genotipo Genotipo Promedio
FAUANL-1 A 2.56 FAUANL-35B 2.20 TES A 1.96
FAUANL-33A X FAUANL-7 AB 2.10 FAUANL-8 2.10 TES A 1.96
FAUANL-33A AB 2.10 FAUANL-35A X FAUANL-10 2.06 FAUANL-34A X FAUANL-8 A 1.93
FAUANL-33A X FAUANL-10 AB 2.10 FAUANL-35A X FAUANL-8 2.00 FAUANL-8 AB 1.86
TX435 AB 2.03 FAUANL-35A 1.70 KANSAS COLLIER ABC 170
FAUANL-33A X FAUANL-5 AB 1.96 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER 1.63 FAUANL-34A ABC 163
FAUANL-8 BC 1.86 FAUANL-10 1.63 FAUANL-34A X MILENIO ABC 160
FAUANL-7 BCD 1.83 FAUANL-35A X SC301 1.56 MILENIO ABC 160
FAUANL-33A X TX435 BCD 1.80 FAUANL-5 1.43 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER ABC 153
FAUANL-33A X FAUANL-8 BCD 1.80 FAUANL-35A X PAMPA VERDE 1.40 FAUANL-34A X FAUANL-5 ABC 153
FAUANL-10 BCD 1.73 SC301 1.36 FAUANL-34B ABC 146
FAUANL-33A X FAUANL-4 BCD 1.73 FAUANL-40 1.33 FAUANL-5 ABC 143
FAUANL-5 BCD 1.60 PAMPA VERDE 1.30 AB7500 BC 1.26
FAUANL-4 BCD 1.46 FAUANL-35A X FAUANL-5 1.26 FAUANL-34A X AB7500 C 1.16
FAUANL-33B CD 1.23 FAUANL-35A X FAUANL-40 1.20

FAUANL-40 D 1.16 KANSAS COLLIER 1.16

FAUANL-33A X FAUANL-40 D 1.16

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.
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Cuadro 9. Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Dias a floracion (DIAS FLOR).

Hembra 1 (FAUANL-33A)

Genotipo Promedio

Hembra 2 (FAUANL-35A)

Hembra 3 (FAUANL-34A)

Genotipo Promedio Genotipo Promedio
FAUANL-1 A 76.00  FAUANL-10 A 70.00 FAUANL-8 A 69.00
TX435 B 71.33  FAUANL-8 AB 69.33 MILENIO AB 67.66
FAUANL-7 BC 69.66 KANSAS COLLIER B 66.33 AB7500 AB 67.66
FAUANL-8 BC 69.33 FAUANL-35B B 66.00 KANSAS COLLIER AB 67.33
FAUANL-33A X TX435 CD 68.00 FAUANL-35A X FAUANL-10 BC 64.00 FAUANL-34B ABC 66.66
FAUANL-33B CD 67.66 FAUANL-35A BCD 63.66 FAUANL-34A ABC 65.66
FAUANL-10 DE 66.66 SC301 CDE 62.33 FAUANL-34A X FAUANL-8 ABC 65.66
FAUANL-4 DEF 66.00 FAUANL-5 CDE 62.33 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER  ABC 65.33
FAUANL-33A X FAUANL-
7 EFG 65.00 FAUANL-35A X FAUANL-8 CDE 62.33 FAUANL-5 ABC 63.33
FAUANL-5 EFGH 64.33 FAUANL-35A X PAMPA VERDE CDE 62.00 FAUANL-34A X MILENIO B C 62.66
FAUANL-33A FGHI 64.00 FAUANL-35A X FAUANL-40 CDE 61.66 TES B C 62.66
FAUANL-33A X FAUANL-
8 GHI1J 63.00 PAMPA VERDE DE 61.00 TES B C 62.66
FAUANL-40 GHI1J 63.00 FAUANL-40 DE 61.00 FAUANL-34A X AB7500 BC 62.00
FAUANL-33A X FAUANL-
10 HIJ 62.33 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER DE 61.00 FAUANL-34A X FAUANL-5 C 61.33
FAUANL-33A X FAUANL-
5 HI1J 62.00 FAUANL-35A X FAUANL-5 DE 61.00
FAUANL-33A X FAUANL-
4 1J 61.66 FAUANL-35A X SC301 E 60.66
FAUANL-33A X FAUANL-
40 J 61.00

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.
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Cuadro 10 . Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Brix muestreo 1 (BRIX M1).

Hembral (FAUANL-33A)

Hembra 2 (FAUANL-35A)

Hembra 3 (FAUANL-34A)

Genotipo Promedio Genotipo Promedio Genotipo Promedio
FAUANL-1 A 7.06 FAUANL-35A X FAUANL-10 AB 7.26 FAUANL-34A X FAUANL-5 A 573
FAUANL-33A X TX435 B 550 FAUANL-35A X FAUANL-40 AB 7.06 TES A 556
FAUANL-33A X FAUANL-8 BC 5.20 FAUANL-35A X SC301 ABC 6.73 KANSAS COLLIER A 543
FAUANL-40 BCD 5.03 FAUANL-35A X PAMPA VERDE ABCD 6.20 FAUANL-5 A 540
FAUANL-33A BCDE 5.00 FAUANL-35A X FAUANL-5 ABCD 6.00 FAUANL-34B A 523
FAUANL-33A X FAUANL-4 BCDE 490 FAUANL-35A X FAUANL-8 ABCD 563 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER A 520
TX435 BCDE 4.83 FAUANL-40 ABCD 563 TES A 516
FAUANL-8 BCDE 480 FAUANL-35A ABCD 536 FAUANL-34A X FAUANL-8 A 503
FAUANL-7 BCDE 4.66 FAUANL-5 ABCD 533 FAUANL-8 A 503
FAUANL-33A X FAUANL-5 BCDE 450 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER ABCD 5.20 FAUANL-34A A 5.00
FAUANL-33A X FAUANL-40 BCDE 443 SC301 ABCD 510 AB7500 A 483
FAUANL-5 CDE 4.30 FAUANL-8 ABCD 506 FAUANL-34A X MILENIO A 483
FAUANL-33A X FAUANL-7 CDE 4.30 FAUANL-35B ABCD 500 FAUANL-34A X AB7500 A 470
FAUANL-33A X FAUANL-10 CDE 4.23 KANSAS COLLIER BCD 4.66 MILENIO A 440
FAUANL-33B CDE 4.13 FAUIANL-10 CD 4.30

FAUANL-10 DE 3.93 PAMPA VERDE D 4.00

FAUANL-4 E 3.90

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.
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La comparaciéon de medias en la variable Brix M2 se presentd un ligero
incremento en los promedios registrados tanto en hibridos y progenitores el
rango de los promedios fue de 5.1 a 13.2 y se formaron como maximo 2 grupos
estadisticos para las dos primeras hembras y en la Hembra FAUANL-34A no se
presentd diferencia estadistica entre los genotipos ya que solo se formé un

grupo estadistico (Cuadro 11).

En la variable Brix M3 se presentaron los may ores promedios registrados la
mayor diferencia de grupos estadisticos se present6 en la hembra FAUANL-33A
donde se formaron 6 grupos estadisticos, 3 y 2 para las hembras FAUANL-35A

y FAUANL-34A respectivamente (Cuadro 12).

En la variable Brix M4 los progenitores fueron los que registraron los
mayores promedios ya que en esta variable se presentd su maxima expresion y
los hibridos ya habian presentado su maxima expresion en la variable Brix M3.

Se formaron 4 grupos en la hembral y 3 tanto en la hembra 2 y 3 (Cuadro 13).

En la variable peso fresco los mayores promedios registrados se presentd en
los hibridos, pero la excepcion fue el progenitor Milenio que presento el mayor
promedio registrado en el peso fresco por parcela. En la hembral se formaron 4

grupos estadisticos, 3 en la hembra 2 y 4 en la hembra 3 (Cuadro 14).
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Cuadro 11 . Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Brix muestreo 2 (BRIX M2).

Hembra 1 (FAUANL-33A

Hembra 2 (FAUANL-35A)

Hembra 3 (FAUANL-34A)

Genotipo Promedio Genotipo Promedio Genotipo Promedio
TX435 A 12.03 FAUANL-35A X SC301 AB 13.16 KANSAS COLLIER A 13.10
FAUANL-8 A 11.80 FAUAL-35A X FAUANL-40 AB 12.23 FAUANL-5 A 11.90
FAUANL-7 A 11.66 FAUANL-8 AB 12.23 MILENIO A 11.73
FAUANL-33B A 11.50 FAUANL-40 AB 11.66 FAUANL-8 A 11.33
FAUANL-33A X TX435 A 11.30 SC301 AB 1153 FAUANL-34B A 11.10
FAUANL-4 A 11.03 KANSAS COLLIER AB 11.46 FAUANL-34A A 11.00
FAUANL-33A X FAUANL-5 A 11.03 FAUANL-35A X FAUANL-8 AB 10.90 FAUANL-34A X FAUANL-5 A 10.93
FAUANL-33A X FAUANL-8 A 10.60 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER AB 10.86 FAUANL-34A X FAUANL-8 A 10.76
FAUANL-33A X FAUANL-40 A 10.00 FAUANL-35A X PAMPA VERDE AB 10.73 AB7500 A 10.56
FAUANL-33A A 9.80 FAUANL-35A AB 10.60 FAUANL-34A X AB7500 A 10.43
FAUANL-40 A 9.80 FAUANL-5 AB 10.23 TES A 10.33
FAUANL-33A X FAUANL-4 A 9.60 FAUANL-35B AB 10.00 TES A 9.86
FAUANL-5 A 9.53 FAUANL-35A X FAUANL-5 AB 9.80 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER A 9.56
FAUANL-1 A 9.30 FAUANL-35A X FAUANL-10 AB 9.66 FAUANL-34A X MILENIO A 9.33
FAUANL-33A X FAUANL-7 AB 8.53 PAMPA VERDE AB 9.00

FAUANL-33A X FAUANL-10 B 5.40 FAUANL-10 B 8.00

FAUANL-10 B 5.16

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.
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Cuadro 12 . Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Brix muestreo 3 (BRIX M3).

Hembra 1 (FAUANL-33A)

Hembra 2 (FAUANL-35A)

Hembra 3 (FAUANL-34A)

Promedio
Genotipo Promedio Genotipo Genotipo Promedio
FAUANL-33A X FAUANL-4 A 20.10 FAUANL-5 AB 19.96 FAUANL-34A X FAUANL-5 A 19.00
FAUANL-33A X FAUANL-5 AB 19.80 FAUANL-8 AB 19.90 FAUANL-5 AB 18.16
FAUANL-5 AB 19.13 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER AB 19.63 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER AB 18.03
FAUANL-4 ABC 18.50 FAUANL-35A X FAUANL-5 AB 19.40 FAUANL-34A X MILENIO AB 17.70
FAUANL-33A X FAUANL-40 ABCD 17.40 KANSAS COLLIER AB 19.36 KANSAS COLLIER AB 17.70
FAUANL-33A X FAUANL-8 ABCDE 16.90 FAUANL-35A X FAUANL-8 AB 19.20 TES AB 17.33
FAUANL-40 BCDEF 16.13 FAUANL-40 ABC 18.43 FAUANL-34A X AB7500 AB 17.00
FAUANL-33A X TX435 CDEF 1540 FAUANL-35A X FAUANL-10 ABC 18.43 FAUANL-34A AB 16.53
FAUANL-33B DEF 14.30 FAUANL-35A X SC301 ABC 17.83 TES AB 16.03
FAUANL-33A DEF 14.20 FAUANL-35A X FAUANL-40 ABC 17.73 FAUANL-34A X FAUANL-8 AB 15.86
FAUANL-8 DEF 13.86 SC301 ABC 17.56 MILENIO AB 1533
FAUANL-10 DEF 13.76 FAUANL-35B ABC 16.90 AB7500 AB 15.23
FAUANL-7 DEF 13.73 FAUANL-35A X PAMPA VERDE ABC 16.83 FAUANL-8 B 14.70
FAUANL-1 EF 13.60 PAMPA VERDE BC 16.60 FAUANL-34B B 14.06
FAUIANL-33A X FAUANL-7 EF 1350 FAUANL-34A Cc 15.43
TX435 EF 1340 FAUANL-10 D 11.63
FAUANL-33A X FAUANL-10 F 12.96

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.
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Cuadro 13. Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Brix muestreo 4 (BRIX M4).

Hembra 1 (FAUANL-33A)

Hembra 2 (FAUANL-35A)

Hembra 3 (FAUANL-34A)

Promedio
Genotipo Promedio Genotipo Genotipo Promedio
FAUANL-4 AB 19.60 FAUANL-5 AB 20.50 FAUANL-5 A 20.03
FAUANL-5 AB 19.60 KANSAS COLLIER AB 19.83 FAUANL-34A X FAUANL-5 AB 18.53
FAUANL-33A X FAUANL-4 AB 19.23 FAUANL-35A X FAUANL-5 ABC 18.40 FAUANL-34A X MILENIO AB 17.90
FAUANL-33A X FAUANL-5 ABC 18.40 SC301 ABC 18.20 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER AB 17.76
FAUANL-33A X FAUANL-7 ABCD 16.16 FAUANL-35A X PAMPA VERDE ABC 17.53 KANSAS COLLIER AB 17.30
FAUANL-33A X FAUANL-40 ABCD 15.93 FAUANL-40 ABC 17.53 MILENIO ABC 16.63
FAUANL-1 ABCD 15.80 FAUANL-35A X FAUANL-40 ABCD 17.20 FAUANL-8 ABC 16.43
FAUANL-33A X FAUANL-8 ABCD 15.30 FAUANL-35A X FAUANL-8 BCD 17.03 FAUANL-34A X AB7500 ABC 16.40
FAUANL-33A X TX435 BCD 15.03 FAUANL-8 BCD 16.90 FAUANL-34A X FAUANL-8 ABC 15.50
FAUANL-7 BCD 15.00 PAMPA VERDE BCD 16.80 FAUANL-34A BC 14.70
FAUANL-40 BCD 15.00 FAUANL-35A BCD 16.80 AB7500 BC 14.56
FAUANL-33A X FAUANL-10 CD 14.80 FAUANL-35B BCD 16.60 TES BC 14.33
FAUANL-8 CD 14.56 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER BCD 16.46 FAUANL-34B BC 13.76
FAUANL-33A CD 14.30 FAUANL-35A X SC301 CD 16.43 TES C 11.70
FAUANL-10 D 13.80 FAUANL-35A X FAUANL-10 CD 16.30
FAUANL-33B D 13.70 FAUANL-10 D 14.00
TX435 D 12.80

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.
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Cuadro 14 . Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Peso fresco (PESO FRESCO).

Hembra 1 (FAUANL-33A)

Hembra 2 (FAUANL-35A)

Hembra 3 (FAUANL-34A)

Genotipo Promedio Genotipo Promedio Genotipo Promedio
FAUANL-33A X FAUANL-4 A 5966.66 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER A 4616.66 MILENIO A 6266.70
FAUANL-33A X FAUANL-5 A 5550.00 PAMPA VERDE A 4250.00 FAUANL-34A X FAUANL-5 AB 4833.30
FAUANL-33A X FAUANL-7 A 5100.00 FAUANL-35A X FAUANL-10 AB 3850.00 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER B 4450.00
FAUANL-33A X FAUANL-8 AB 4750.00 FAUANL-35A X PAMPA VERDE AB 3816.66 FAUANL-8 B 4083.30
FAUANL-33A X FAUANL-10 ABC 4600.00 FAUANL-35A X FAUANL-8 AB 3675.00 FAUANL-34A X MILENIO B 4016.70
FAUANL-1 ABC 4316.00 FAUANL-35A X SC301 AB 3616.66 FAUANL-34A X AB7500 B 4000.00
FAUANL-4 ABCD 4050.00 FAUANL-35A X FAUANL-40 AB 3425.00 TES BC 3500.00
FAUANL-8 ABCD 3983.33 FAUANL-35A X FAUANL-5 ABC 3233.33 FAUANL-34A X FAUANL-8 BC 3475.00
FAUANL-33A X TX435 ABCD 3700.00 FAUANL-35B ABC 3200.00 AB7500 BC 3366.70
FAUANL-5 ABCD 3675.00 FAUANL-8 ABC 3100.00 TES BC 3350.00
FAUANL-33A X FAUANL-40 ABCD 3200.00 FAUANL-5 ABC 3050.00 KANSAS COLLIER BC 3300.00
TX435 BCD 3050.00 FAUANL-10 ABC 2775.00 FAUANL-5 BC 3266.70
FAUANL-10 BCD 3033.33 KANSAS COLLIER ABC 2650.00 FAUANL-34A CD 2000.00
FAUANL-7 BCD 3033.33 SC301 BC 2200.00 FAUANL-34B D 1450.00
FAUANL-33A BCD 3000.00 FAUANL-40 C 1233.33

FAUANL-33B CD 1875.00 FAUANL-35A C 1170.00

FAUANL-40 D 1450.00

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.
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Variable Peso fresco

En la variable peso fresco se registré el peso de 10 plantas por parcela en
gramos y posteriormente se realizaron las estimaciones de peso fresco en
toneladas por hectarea (10,000 m?), esta estimacién se muestra en el Cuadro15
y se realiz6 en base a la formula presentada en la metodologia del objetivo 2.
Los hibridos registraron la mayor cantidad de biomasa en comparacion con sus
progenitores. Como se puede observar los hibridos FAUANL-33A x FAUANL-4
(74.5), FAUANL-33A x FAUANL-5 (69.30), FAUANL-34A x FAUANL-5 (60.37),
FAUANL-33A x FAUANL-8 (59.37) y FAUANL-35A X KANSAS COLLIER
(57.62) obtuvieron los registros mas altos y los mas bajos se registré en los
progenitores como FAUANL-34B (18.12) y FAUANL-40 (15.37). Es de
importancia mencionar que el progenitor Milenio present6 un peso fresco de
78.25 ton ha™ y el hibrido FAUANL-34A X MILENIO tuvo 50.12 ton ha™. Esto se
debe a que el progenitor Milenio presenta un alto peso de sus tallos pero en
grados brix registr6 16.6Brix en su maximo periodo de concentracion que fue
en madurez y el hibrido FAUANL-34A X MILENIO presentdé 17.9Brix en el
periodo de 14 dias después de la floracion y también presenta el mismo
diametro de tallo que el hibrido (1.6 cm), otra diferencia es que durante el
muestreo se observo que el progenitor Milenio acumula menos jugo que el
hibrido. De forma general el rango que se presentd en el peso fresco en los
hibridos fue de 40 a 69.30 ton ha® y en los progenitores el rango fue muy
amplio ya que el valor mas bajo fue de 14.62 y el més alto de 78.25 ton ha*

respectivamente.
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Cuadro 15. Estimacion de peso fresco en ton ha™ de hibridos y progenitores en Otofio 2009.

Genotipo Peso Genotipo Peso Genotipo Peso
FAUANL-33A X FAUANL-5 69.30 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER 55.62 FAUANL-8 (H2) 38.75
FAUANL-33A X FAUANL-40 40.00 FAUANL-34A X FAUANL-8 43.37 KANSAS COLLIER (H2) 33.12
FAUANL-33A X FAUANL-10 57.50 FAUANL-34A X FAUANL-5 60.37 PAMPA VERDE (H2) 53.12
FAUANL-33A X FAUANL-4 74.50 FAUANL-34A X AB7500 50.00 FAUANL-40 (H2) 15.37
FAUANL-33A X FAUANL-7 63.75  FAUANL-33A (H1) 37.50 SC301 (H2) 27.50
FAUANL-33A X FAUANL-8 59.37  FAUANL-5 (H1) 45.87 FAUANL-5 (H2) 38.12
FAUANL-33A X TX435 46.25 SC1337 (H1) 18.12 FAUANL-10 (H2) 34.62
FAUANL-35A X FAUANL-8 45.87  FAUANL-10 (H1) 37.87 FAUANL-35B (H2) 40.00
FAUANL-35A X KANSAS COLLIER 57.62 FAUANL-4 (H1) 50.62 FAUANL-34A (H3) 25.00
FAUANL-35A X PAMPA VERDE 47.62 FAUANL-7 (H1) 37.87 MILENIO (H3) 78.25
FAUANL-35A X SC1337 42.75 FAUANL-8 (H1) 49.75 KANSAS COLLIER (H3) 41.25
FAUANL-35A X SC301 45.12  TX435 (H1) 38.12 FAUANL-8 (H3) 51.00
FAUANL-35A X FAUANL-5 40.37  FAUANL-33B (H1) 23.37 FAUANL-5 (H3) 40.75
FAUANL-35A X FAUANL-10 48.12  FAUANL-1 (H1) 53.87 AB7500 (H3) 42.00
FAUANL-34A X MILENIO 50.12  FAUANL-35A (H2) 14.62 FAUANL-34B (H3) 18.12

H1= Hembra 1, H2= Hembra 2, H3= Hembra 3.

4.3 Resultados del objetivo 3. Efectos de heterosis

En la estimacion de heterosis (Cuadro 18) los resultados muestran que los
genotipos FAUANL-33A x FAUANL-40 y FAUANL-35A x SC301 fueron los que
presentaron los porcentajes mas altos en la variable Altura. En el diametro de
tallo se presentaron 10 casos con valores negativos y en un solo caso no hubo
heterosis. En el caso de Dias a floracién solo se presentd un caso en el que el

genotipo FAUANL-33A x TX435 presentd un porcentaje de heterosis positivo de

0.4 dias y esto representa que fue el mas tardio de los hibridos.
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En la variable Brix M3 que es donde se presentd una mayor concentracion
de azucares, los porcentajes mas altos se obtuvieron para los genotipos
FAUANL-35A x FAUANL-10 (36.2% de heterosis), FAUANL-33A x FAUANL-4
(22.9%) y FAUANL-33A x FAUANL-8 (20.4%), mientras que los porcentajes
negativos fueron para los genotipos FAUANL-33A x FAUANL-10 (-7.2%),
FAUANL-33A x FAUANL-7 (-3.3%). Esto es un indicativo que si se utilizan
progenitores con alta concentracion de azucares el vigor hibrido para esta

variable puede aumentar significativamente la concentracion de los azlcares.

En Brix M4 (Madurez) los mayores porcentajes fueron para FAUANL-34A x
Milenio (14.2%), FAUANL-33A x FAUANL-4 (13.4%), FAUANL-34A x AB7500
(12.0%) y FAUANL-34A x Kansas Collier (11.0%), mientras que los valores
negativos fueron para FAUANL-35A x Kansas Collier (-10.1%), WA x SC301 (-
6.1%), FAUANL-35A x FAUANL-5 (-1.3%) y FAUANL-34A x FAUANL-8 (-0.4%).
En el peso fresco el porcentaje mas alto se presentd en FAUANL-35A x
FAUANL-40 (185.0%) y el valor negativo fue en FAUANL-34A x Milenio (-

2.8%).
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Cuadro 16. Valores de heterosis (%) para las variables estudiadas.

Genotipo Altura de plan ta Diam. Tallo DF Brix M1 Brix M2 Brix M3 Brix M4 Peso fresco
FAUANL-33A X FAUANL-5 63.18 6.31 -3.38 -3.23 14.14 18.8 8.55 66.29
FAUANL-33A X FAUANL-40 77.85 -28.57 -3.94 -11.63 2.04 14.73 8.76 43.82
FAUANL-33A X FAUANL-10 27.2 9.57 -4.59 -5.22 -27.84 -7.27 5.34 52.49
FAUANL-33A X FAUANL-4 56.83 -2.80 -5.13 10.11 -7.84 22.94 13.47 69.27
FAUANL-33A X FAUANL-7 21.11 6.78 -2.74 -11.03 -20.50 -3.34 10.35 69.06
FAUANL-33A X FAUANL-8 16.42 -9.24 -5.50 6.12 -1.85 20.43 6.00 36.04
FAUANL-33A X TX435 1458 -12.90 0.49 11.86 3.51 11.59 10.95 22.31
FAUANL-35A X FAUANL-8 15.88 5.26 -6.27 7.99 -4.53 8.68 1.09 72.13
FAUANL-35A X KANSAS COLLIER 49.38 13.95 -6.15 3.65 -1.51 12.84 -10.10 141.71
FAUANL-35A X PAMPA VERDE 34.07 -6.67 -0.53 32.38 9.52 5.10 4.37 40.84
FAUANL-35A X FAUANL-40 58.90 -20.88 -1.07 28.48 9.88 472 0.19 185.02
FAUANL-35A X SC301 64.67 2.17 -3.70 28.66 18.98 8.08 -6.10 114.64
FAUANL-35A X FAUANL-5 36.74 -19.15 -3.17 12.15 -5.92 9.60 -1.34 53.24
FAUANL-35A X FAUANL-10 45.19 24.00 -4.24 50.34 3.94 36.21 5.84 95.18
FAUANL-34A X MILENIO 19.83 -1.03 -6.00 2.84 -17.89 11.09 14.26 -2.82
FAUANL-34A X KANSAS COLLIER 52.33 -8.00 -1.75 -0.32 -20.61 5.36 11.04 67.92
FAUANL-34A X FAUANL-8 10.68 10.48 -2.48 0.33 -3.58 1.60 -0.43 14.25
FAUANL-34A X FAUANL-5 50.82 0 -4.91 10.26 -4.51 9.51 6.72 83.54
FAUANL-34A X AB7500 36.99 -19.54 -7.00 -4.41 -3.25 7.03 12.07 49.07
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En los porcentajes de heterobeltiosis obtenidos (Cuadro 17) los genotipos
FAUANL-34A x AB7500 (135%), FAUANL-35A x FAUANL-10 (94.4%),
FAUANL-33A x FAUANL-10 (72.8%) presentaron los valores mas altos para la
variable Altura y en el cual, el genotipo FAUANL-35A x Pampa Verde fue el

Gnico que tuvo un porcentaje negativo de -2.8.

En el diametro del tallo el valor mas alto se presentd en el genotipo
FAUANL-33A x FAUANL-5 (22.9%) y el mas negativo fue FAUANL-34A x
AB7500 (-28.5%). En Dias a floracion la mayoria de los hibridos presentaron
porcentajes negativos lo cual nos indica su precocidad con respecto a su mejor
progenitor, a excepcion de los genotipos FAUANL-33A x TX435, FAUANL-35A
x Pampa Verde, FAUANL-35A x FAUANL-40 y FAUANL-35A x FAUANL-10 que
presentaron valores positivos. En la variable Brix M3 los genotipos que
presentaron los porcentajes altos fueron: FAUANL-33A x FAUANL-8 (21.8%),
FAUANL-35A x FAUANL-10 (19.4%) y FAUANL-34A x Milenio (15.4%), el
porcentaje mas negativo fue para FAUANL-33A x FAUANL-10 (-8.7%). En Brix
M4 el genotipo FAUANL-34A x AB7500 (11.5%) presenté el porcentaje mas alto
en relacién a su mejor progenitor y el mas negativo fue para FAUANL-35A x
Kansas Collier (-16.9). En Peso fresco el porcentaje mas alto fue en FAUANL-
35A x FAUANL-10 (229.0%) y el mas negativo para FAUANL-34A x Milenio (-

35.9%). En esta variable se presentaron altos porcentajes de heterobeltiosis.
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Cuadro 17. Valores de heterobeltiosis (%) para las variables estudiadas.

Genotipo Altura de plan ta Diam. Tallo DF Brix M1 Brix M2 Brix M3 Brix M4 P eso fresco
FAUANL-33A X FAUANL-5 28.60 22.92 -3.63 4.65 15.73 3.48 -6.12 51.02
FAUANL-33A X FAUANL-40 65.63 0 -3.17 -11.92 2.04 7.85 6.22 120.69
FAUANL-33A X FAUANL-10 72.83 0 -2.60 -15.33 -44.90 -8.69 3.50 53.33
FAUANL-33A X FAUANL-4 22.31 18.18 -6.57 25.64 -12.99 8.65 -1.87 47.33
FAUANL-33A X FAUANL-7 10.45 1455 -6.70 -7.86 -26.86 -1.70 7.78 68.13
FAUANL-33A X FAUANL-8 7.34 -3.57 -9.13 8.33 -10.17 21.88 5.03 19.25
FAUANL-33A X TX435 19.57 -14.29 6.25 10.00 15.31 8.45 5.13 23.33
FAUANL-35A X FAUANL-8 6.29 -4.76 -10.10 11.18 -10.90 -3.52 0.79 18.55
FAUANL-35A X KANSAS COLLIER 13.99 40.00 -8.04 11.43 -5.23 1.38 -16.97 74.21
FAUANL-35A X PAMPA VERDE -2.85 7.69 1.64 55.00 19.26 1.41 4.37 -10.20
FAUANL-35A X FAUANL-40 47.78 -10.00 1.09 25.44 4.86 -3.80 -1.90 177.70
FAUANL-35A X SC301 45.02 14.63 -2.67 32.03 14.16 1.52 -9.71 64.39
FAUANL-35A X FAUANL-5 3.46 -11.63 -2.14 12.50 -4.23 -2.84 -10.24 6.01
FAUANL-35A X FAUANL-10 94.44 2157 0.52 35.40 -8.81 19.44 -2.98 229.06
FAUANL-34A X MILENIO -11.00 0 -7.39 9.85 -20.45 15.43 7.62 -35.90
FAUANL-34A X KANSAS COLLIER 10.64 -9.80 -2.97 -4.29 -26.97 1.88 2.70 34.85
FAUANL-34A X FAUANL-8 -6.23 357 -4.83 0 -5.00 7.94 -5.68 -14.90
FAUANL-34A X FAUANL-5 10.84 6.98 -3.16 6.17 -8.12 459 -7.49 47.96
FAUANL-34A X AB7500 135.04 -28.57 -5.58 -6.00 -5.15 2.82 11.56 100.00
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En el andlisis de correlacién (Cuadro 18) las variables que presentaron una

significancia estadistica fueron: Altura con didmetro de tallo, con dias a

floracion, con Brix M3, con Brix M4 y con peso fr esco. Didmetro de tallo con

dias a floracion y con peso fresco. Dias a floracion con Brix M3, Brix M1 con

Brix M2 y Brix M3 con Brix M4, las dos ultimas ¢ orrelaciones se presentaron

por el efecto continuo de la dinamica de acumulacion de azucares en la planta.

Cuadro 18. Coeficientes de correlacion y significancias estadisticas para las variables

estudiadas.
ALTURA DIAM DF BRIX1 BRIX2 BRIX3 BRIX4 PFRESCO
ALTURA  1.00000 -0.32902* *  -0.40474*  -0.09257  -0.12042 0.44530*  0.45861** 0.51136**
<.0001 <.0001 0.2749 0.1549 <.0001 <.0001 <.0001
DIAM 1.00000  0.36641**  0.09790 -0.12927 -0.25212 -0.24815  0.39732**
<.0001 0.2481 0.1266 0.0037 0.0046  <.0001
DF 1.00000  -0.12338 0.07830  -0.58734** -0.30981* -0.08323
0.1450 0.3561 <.0001 0.0004 0.3484
BRIX1 1.00000 0.32680**  0.27719 0.14878  -0.06552
<.0001 0.0013 0.0924 0.4607
BRIX2 1.00000 0.28244 0.18738  -0.12383
0.0011 0.0335 0.1621
BRIX3 1.00000 0.65522* 0.13826
<.0001 0.1181
BRIX4 1.00000  0.13611
0.1240
PFRESCO 1.00000

*Significante al nivel de p(10.001
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V. DISCUSION

El Sorgo con %brix arriba de 8% de azucares en el jugo del tallo se define
generalmente como el sorgo dulce y para esto los tallos tienen que ser jugosos
(d recesiva a D) en lugar de secos y dulces (x recesivo a X) en lugar de no

dulces (Pfeiffer, 2010).

Los valores méaximos de Brix obtenidos en este estudio en los resultados
del objetivo 1 son satisfactorios al realizar la comparacion de nuestros hibridos
Y Sus progenitores con otros trabajos realizados, en el caso de nuestro pais los
trabajos en sorgo dulce son escasos el reporte mas actual es sobre la variedad
RB-Cariero liberado por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (SAGARPA, 2010) y entre sus caracteristicas presenta
hasta 16.4 Brix en promedio para la concentracion de azlcares de esta
variedad y en el plano internacional hay trabajos realizados por autores como
Channappagoudar et al., (2007) y Abd El-Razek y Besheit (2009) que reportan
hasta 16.3 Brix en sus respectivos trabajos de inv estigacion y otros autores
como Rajendran et al.,, (2000) que reportan hasta 21Brix en estudios
realizados con sorgo dulce. Una de las razones por la cual se obtuvieron estos
valores aceptables es la expresion genética de los genotipos utilizados en este
estudio y como ejemplo podemos citar a los machos FAUANL-4, FAUANL-5 y
Kansas Collier, que en su condicidon de progenitores masculinos al cruzarse con

las hembras que estas no son especificamente de sorgo dulce mas bien han
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demostrado ser buenas progenitoras en hibridos de sorgo de grano pero al
realizar los cruzamientos se incrementoé los valores de Brix por las condiciones
del vigor hibrido que se present6 de forma positiva en la mayoria de los casos y
esto es de acuerdo con Reddy et al., (2005) que en un estudio realizado para
determinar el potencial del sorgo dulce para bioetanol mencionaron que la
probabilidad de produccion de alto rendimiento de azucar en los hibridos es
significativamente mayor si ambos padres del hibridos o al menos el progenitor
masculino son ricos en azlcar y en este trabajo de investigacion se aplica la

segunda opcion.

En la region donde se realizo el estudio los primeros registros de valores de
Brix en trabajos de investigacion corresponden a Butron (2006) en trabajos
realizados en una serie de sorgos forrajeros durante los afios 1995 y 1996. En
este trabajo se incluyeron lineas e hibridos de sorgo forrajero y se registré un
rango de 11 a 25Brix en Marin, Nuevo Ledn y en estudios realizados en los
afos antes mencionados en General Escobedo, Nuevo Leon el rango fue de 9 a
19.5Brix la diferencia de la investigacion con la que se realizd en este trabajo
radica en que los materiales utilizados en el anterior trabajo son de
caracteristicas de mas produccion de biomasa para alimento animal (forraje) y
en nuestro caso el enfoque es en la concentracion de azucares en los tallos del
sorgo dulce para produccion de bioetanol; ademas de que en los afios que se

realiz6 el trabajo anterior no se habia considerado al sorgo para
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biocombustibles, esto se debe a que el uso de energias renovables se ha

incrementado en la Gltima década por el agotamiento de los recursos petroleros.

El mejor periodo de mayor acumulacion de azucares fue en Brix Muestreo
3 (14 dias después de la floracion) donde los hibridos tuvieron una ventaja en la
concentracion de azucares en comparacion con sus progenitores y esto se
demostré con la precocidad de los hibridos que en su mayoria presentan la
mayor concentracion de azlUcares en el periodo de 14 dias después de la
floracion y nuestros genotipos progenitores en su mayoria tuvieron su mayor
concentracion en el periodo de madurez, Channappagoudar et al., (2007) en
resultados obtenidos en trabajos realizados con lineas de sorgo dulce
mencionan que el escenario mas adecuado para los valores mas altos de Brix
y para obtener un rendimiento aceptable de semilla en las lineas es el estado
de madurez fisiolégica; esto en el caso de los materiales de doble propoésito, es

decir, produccion de jugo de los tallos y produccion de semilla.

En el caso de este trabajo de investigacion, la formacion de hibridos se
enfoco en la concentracion de azlcares y posteriormente los hibridos van a ser
evaluados en cuanto a la produccién de jugo que también es una caracteristica
necesaria que debe tener el sorgo dulce para ser utilizado como materia prima
ya que es el jugo que contiene los azucares que es sometido bajo el proceso de
fermentacion para la produccion de bioetanol. En el caso de los materiales de

doble propésito (azucares y semilla) hay competencia entre el llenado de grano
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y la concentracion de azuUcares, Gutjar et al., (2010) hacen mencion que la
competicion entre el llenado del grano y la acumulacién de azlcares es
importante pero que eso no puede representar un limite fisiolégico o genético.
Como se ha mencionado anteriormente una de las caracteristicas del sorgo
dulce es la baja cantidad de semilla que se produce debido a que concentra
mas energia en la acumulacién de azlcares en el jugo de los tallos que en el

llenado del grano.

Al mencionar las caracteristicas de altura de planta y didmetro del tallo la
observacion realizada en este trabajo de investigacion es que los genotipos con
un tallo delgado y mayor altura presentaron buenas condiciones de
concentracion de azucares y contenido de jugo, no asi los genotipos de porte
mas bajo y mayor grosor de tallo que no tuvieron buena concentracién de
azucares y en algunos casos ausencia de jugo pero presentaron un mayor peso
fresco. Autores como Guiying et al., (2000) menciona que en la herencia de
sorgo para caracter altura, el tallo alto es dominante sobre el tallo enano, es
decir, cruzando una variedad tallo alto con una de tallo bajo dara como
resultado un hibrido alto; ademas menciona que la heterosis fuerte para la
altura de tallos se puede encontrar en la generacion F1. House (1982)
menciona que el caracter planta alta es parcialmente dominante al de planta
baja y los hibridos altos se pueden producir a partir de padres méas bajos y en
este caso los hibridos obtenidos se apegan a lo que mencionan Guiying Yy

colaboradores ya que en la formacién de dichos hibridos se utilizaron hembras
56



de porte bajo y machos de porte alto y como resultado los hibridos superaron a

Sus progenitores en el caracter altura.

Los hibridos presentaron una precocidad notoria en relacibn a sus
progenitores en la mayoria de las variables en estudio, tal es el caso de dias a
floracion en el cual se presenta de dos a tres dias de precocidad con respecto
al progenitor mas precoz y en algun caso muy aislado en los hibridos se

presento un efecto tardio de la floracion con respecto a su progenitor.

En una comparacién del hibrido FAUANL-33A X FAUANL-4 que registro
61.66 dias a floracion y 20.1%rix y del hibrido FA UANL-33A X FAUANL-5 que
registr0 62 dias a floracion y 19.8 %brix con los hibridos de sorgo dulce
producidos en el ICRISAT en la India que son el hibrido ICSA 749 x SSV 74
gue tuvo 85 dias a floracion y 18.00 Drix y el hibrido ICSA 511 x SSV 74
registra 88 dias a floracion y 17.97 Drix
(www.ars.usda.gov/meetings/Biofuel2007) se puede notar que para las
variables mencionadas en dicha comparacion los hibridos de esta investigacion
presentaron una mejor acumulacion de azlcares y una mayor precocidad, y es
necesario nuevamente mencionar que la comparacion de nuestros genotipos
con los de otros paises y en condiciones ambientales diferentes a las que
imperan en nuestro pais es por la nula informacién sobre genotipos de sorgo

dulce existentes en México.
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Respecto a las hembras que se utilizaron en esta investigacion la que
procred hibridos con una mayor concentracion de azucares fue la hembra
FAUANL-33A y en menor medida la hembra FAUANL-35A, y el caso de la
hembra FAUANL-34A fue en menor escala esto pudiera atribuirse a que esta
hembra tuvo menos cruzamientos que las anteriores y esa manera no demostré
su potencial para procrear hibridos y otra situacién que se puede atribuir es que
no tuvo una sincronizacién adecuada con los machos para tener un mayor
namero de cruzas. El efecto que se presentd en este trabajo es la influencia de

las caracteristicas de los progenitores masculinos hacia los hibridos.

Los valores de heterosis y heterobeltiosis obtenidos en este estudio no
fueron muy altos de lo esperado ya que en algunos casos los hibridos
presentaron valores negativos y los que presentaron valores positivos no fueron
muy altos pero son aceptables esto se puede atribuir a algunas situaciones
como el que mencionan Pfeiffer et al., (2010) que la heterosis esta bien
establecido en grano y sorgo forrajero y que los informes de la heterosis en el
sorgo dulce se limitan a los resultados de hibridos de sorgo x sorgo dulce. La
ventaja de utilizar hibridos de sorgo dulce para producir bioetanol es porque
presentan heterosis para rendimiento de tallos, jugo y azlcares, madurez
temprana y previsible y una mayor estabilidad en comparacion con las

variedades (www.ars.usda.gov/meetings/Biofuel2007).
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De manera general se puede mencionar que los valores superiores y mayor
amplitud que se presentaron en heterosis y heterobeltiosis se pueden atribuir a
la diversidad de las lineas que intervinieron en los cruzamientos como lo
mencionan Orozco y Mendoza (1983) quienes observaron que la heterosis en el
rendimiento de hibridos de sorgo evaluados tuvo una gran variacién en los
porcentajes obtenidos y estas variaciones se atribuyeron a la variabilidad de las

lineas utilizadas en los cruzamientos.
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VI. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Para el objetivo 1: Los hibridos presentaron su mayor concentracién en Brix en
el periodo 14 dias después de la floracion y los progenitores presentaron su
mayor concentracion de azlcares en el periodo de madurez. Los hibridos
FAUANL-33A x FAUANL-4, FAUANL-33A x FAUANL-5, FAUANL-35A x Kansas
Collier, FAUANL-35A x FAUANL-5 y FAUANL-34A x FAUANL-5 presentaron las

mayores concentraciones en cuanto a contenidos de azucares (Brix).

Para el objetivo 2: La hembra FAUANL-33A demostré en este estudio que
cruzando esta hembra con machos de alto contenido de azucares, se pueden
obtener hibridos con altos niveles de azlcares para la produccion de bioetanol y
las hembras FAUANL-35A y FAUANL-34A produjeron hibridos con contenidos
de azucares aceptables pero ese aspecto se puede mejorar en las cruzas con

machos de altos contenidos.

Para el objetivo 3: La heterosis se presentd de forma positiva en la mayoria de
los casos la cual se refleja en la concentracion de azucares en los hibridos
FAUANL-33A x FAUANL-4, FAUANL-33A x FAUANL-5 y FAUANL-35A x

Kansas Collier.
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VII. RECOMENDACIONES

Seleccionar a la hembra FAUANL-33A por su condicién de producir buenos

hibridos al cruzarla con machos de sorgo dulce.

Realizar un seguimiento a los hibridos FAUANL-33A x FAUANL-4, FAUANL-
33A x FAUANL-5, FAUANL-35A x Kansas Collier, FAUANL-35A x FAUANL-5 y
FAUANL-34A x FAUANL-5 para evaluarlos en condiciones adecuadas de
fertilizacion, humedad, etc. para que expresen su maximo potencial y ser

utilizados para la produccion de bioetanol.
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Altura de planta.

cm

2500

000

o

005L8% X wFETINYNTS
SN N = X WFETINY NS

BTN MW= X WFETINY NS
HIAMOD SO X FFETINYNY=
QINITHN X FRETINY MWL

OLIN MRS X WEETTNY YA
STINYNY= X WEETINY NS

LOEZS X WwSETTNY NS

LEELDS KVSETINTNYS

FAHIA WY X WEETTNYNYS
HAMCD SYSNYA X VEETINYNY-
BN MYz X WEETINYMVL
SEFHL X WIETTINY NS

BTN N = X WEETINY NS
LN N = X WEETINY NS

FANY Y= X WEETINY NS

Ob THWMYA XWEE TTNWMW S
LEELDS XVEETINYNYS
STINYNY= X WEETINY NS

Figura 6. Altura de la planta (ALT PL) en los hibridos.
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Diametro de tallo.
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Dias a floracion.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en el Campus Marin de
la Facultad de Agronomia de la Universidad Autobnoma de Nuevo Ledn en
Marin, Nuevo Ledn, se realiz6 con el fin de obtener hibridos de sorgo dulce con
caracteristicas favorables para la produccion de etanol, con alta producciéon de
biomasa y concentracion de azlcares en los tallos. Para este propoésito en el
ciclo primavera de 2009 se seleccionaron tres hembras por su condicion de
producir buenos hibridos y trece lineas machos de sorgo dulce los cuales tienen
la caracteristica de producir una buena cantidad de biomasa, asi como una alta
concentracion de azucares en sus tallos. Se realizaron las respectivas cruzas
de los progenitores hembras y machos y los hibridos obtenidos fueron
evaluados junto con sus progenitores en el ciclo otofio de 2009. En este ciclo se
sembraron hibridos (19) y progenitores (3 hembras y 13 machos), el estudio se
dividio en un analisis combinado entre hembras la cual se establecio bajo un
disefio de parcelas divididas y un analisis individual de genotipos que se
establecio bajo un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones en
tres experimentos, cada experimento se establecié de acuerdo a los hibridos
provenientes de las tres hembras utilizadas como progenitor materno. El
analisis estadistico se realiz0 con el programa SAS. En los resultados
obtenidos, la mayoria de los hibridos superaron a sus progenitores en altura y
fueron mas precoces en la floracion que estos, pero en los Brix, en forma
conjunta, no demostraron superioridad en relacion a los progenitores. Los

promedios mas altos para Brix lo alcanzaron los ge notipos FAUNL-33A x
vii



FAUANL-4 (20.18Brix), FAUANL-33A x FAUANL-5 (19.8B rix), FAUANL-35A x
Kansas Collier (19.6Brix), FAUANL-35A x FAUANL-4 (19.4Brix) y FAUANL-
34A x Rox Orange (19.0Brix). Para heterosis, en la variable Brix M3 los
porcentajes mas altos se obtuvieron para los genotipos FAUANL-35A X
FAUANL-10 (36.2% de heterosis), FAUANL-33A x FAUANL-4 (22.9%) y
FAUANL-33A x FAUANL-8 (20.4%), mientras que los porcentajes negativos
fueron para los genotipos FAUANL-33A x FAUANL-10 (-7.2%), FAUANL-33A x
FAUANL-4 (-3.3%). En el peso fresco el porcentaje més alto se presentd en
FAUANL-35A x FAUANL-40 (185.0%). En la heterobeltiosis se presento el
porcentaje mas alto en el peso fresco para FAUANL-35A x FAUANL-10
(229.0%) y el mas negativo para FAUANL-34A x Milenio (-35.9%) en Brix el
mayor valor se presentdé en el muestreo 3 (Brix M3) y fue para el hibrido
FAUANL-33A X FAUANL-8 con 21.88 %. En conclusion los hibridos
presentaron mayor Brix en el periodo 14 dias después de la floracion y los
progenitores presentaron su mayor concentracion de azucares en el periodo de
madurez; la hembra FAUANL-33A demostro en este estudio, que cruzando esta
hembra con machos de alto contenido de azucares, se pueden obtener hibridos
con altos niveles de azUcares para la produccion de bioetanol y las hembras
FAUANL-35A y FAUANL-34A produjeron hibridos con contenidos de azucares
aceptables pero ese aspecto se puede mejorar en las cruzas con machos de
altos contenidos. La heterosis se presentdé de forma positiva en los hibridos
FAUANL-33A x FAUANL-4, FAUANL-33A x FAUANL-5 y FAUANL-35A x

Kansas Collier que fueron los sobresalientes en concentracion de azucares.
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SUMMARY

This research was conducted in the Campus Marin School of Agronomy of
the Universidad Autonoma de Nuevo Leon in Marin, Nuevo Leon, was made to
obtain hybrids of sweet sorghum with favorable characteristics for the production
of ethanol with high biomass production and concentration of sugars in the
stems. For this purpose in the spring 2009 cycle three females were selected for
their condition to produce good hybrids and thirteen males sweet sorghum lines
which have the characteristic of producing a good amount of biomass and a high
concentration of sugars in their stalks. Crosses were made of the respective
male and female parents and hybrids were evaluated along with their parents in
the fall 2009 cycle. In this cycle hybrids were planted (19) and parents (3
females and 13 males), the study was divided into a pooled analysis between
females which was established under a split plot design and analysis of
individual genotypes was established under a design of a randomized complete
block with three replications in trhee experiments, each experiment was
established according to the hybrids from the three females used as maternal
parent. Statistical analysis was performed using SAS. In the results, most
hybrids were well above their parents in height and were more precocious
flowering of parents, but in degrees brix together showed no superiority in
relation to parents the difference was so individual. The highest average in what
amounted to °Brix genotypes FAUANL FAUNL-33A x-4 (20.1 °Brix), FAUANL-
33A x FAUANL-5 (19.8 ° Brix), FAUANL-35A x Kansas C ollier (19.6 ° Brix) ,

FAUANL-35A x FAUANL-4 (19.4 °Brix) and FAUANL-34A x Rox Orange (19.0 °
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Brix). In the estimation of heterosis in the variable M3 °Brix higher percentages
were obtained for genotype x FAUANL FAUANL-35A-10 (36.2% heterosis)
FAUANL FAUANL-33A x-4 (22.9%) and FAUANL-33A x FAUANL-8 (20.4%),
while the percentages were negative for genotypes x FAUANL FAUANL-33A-10
(-7.2%), x FAUANL FAUANL-33A-4 (-3.3%). Fresh weight in the highest
percentage appeared in FAUANL-35A x FAUANL-40 (185.0%). In
heterobeltiosis presented the highest percentage in the fresh weight was for x
FAUANL FAUANL-35A-10 (229.0%) and more negative for X-34A FAUANL
Goals (-35.9%) in °Brix was presented the highest value in the sample 3 (°Brix
M3) and was for the hybrid X-33A FAUANL FAUANL-8 with 21.88%. In
conclusion, the hybrids had the highest concentration in °Brix in the period 14
days after flowering and parents showed their higher concentration of sugars in
the mature period and female-33A FAUANL demonstrated in this study across
this female with male high sugar content can be obtained hybrids with high
levels of sugars for the production of bioethanol and females FAUANL FAUANL-
35A-34A and produced hybrids with acceptable sugar content but this aspect
can be improved in crosses with males of high content. Heterosis was presented
positively in hybrids x FAUANL FAUANL-33A-4, x FAUANL FAUANL-33A-5-35A
and FAUANL x Kansas Collier who were the outstanding concentration of

sugars.



I. INTRODUCCION

Actualmente, debido al alto precio del petroleo, la escasez del mismo y la
preocupacion por la contaminaciéon del ambiente producto de su uso masivo, se
esta incrementando el uso de fuentes renovables de energia. Como
consecuencia, se ha fomentado en afios recientes, la produccion de fuentes
alternativas a los combustibles fosiles. Entre estas fuentes se encuentran los
biocombustibles tales como el bioetanol, biodiesel y biogas (Siri et al., 2007).
México se ha rezagado en la implementacién de un plan energético que
considere la utilizacion de biocombustibles que permita aliviar la constante
disminucion de las reservas de combustibles fésiles. En el afio 2008 se aprobd
la Ley de Bioenergéticos que fomenta la utilizacion del bioetanol en el pool de
gasolina nacional con el fin de disminuir el uso de agentes oxigenantes como el
éter metilterbutilico (MTBE, por sus siglas en inglés) que ha resultado ser
dafiino para los ecosistemas, asi como reducir la importacion de gasolina
procedente de los Estados Unidos de Norteamérica (EEUU) (Aburto, et al.,

2008).

Nuestro pais tiene un gran potencial para convertirse en un productor
importante de biocombustible debido a la diversidad de cultivos y plantas que se
pueden aprovechar para la produccion de estos; ademas, hay que mencionar la
diversidad de climas con que cuenta nuestro pais en el que crecen varias

especies de plantas. Entre los cultivos mas utilizados a nivel mundial para la
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produccion de biocombustibles son: La cafia de azlcar (Saccharum
officinarum), el sorgo dulce (Sorghum bicolor L. Moench), la remolacha
azucarera (Beta vulgaris) y el Maiz (Zea mays); sin embargo, debido a las
caracteristicas que posee el sorgo, como su mayor eficiencia en el uso del
agua, por su alto contenido de azucares y por la duracion del ciclo de
crecimiento, hacen ver al sorgo dulce como un cultivo con un alto potencial para
utilizarse como fuente de azlcares en el proceso para la produccion de

bioetanol (Reddy et al., 2005; Almodares y Hadi, 2009).

En México, el sorgo de grano es un cultivo que ha desempefiado un papel
muy importante en el desarrollo del sector agropecuario, ocupando el segundo
lugar en la producciéon de granos basicos, solamente después del maiz.
Ademas, es el tercer cultivo con mayor superficie sembrada después del maiz y
frijol. Tamaulipas y Guanajuato son los principales estados en producciéon a
Nivel Nacional, en conjunto aportan el 61% de la produccion total nacional, lo
gue equivale a 3.8 millones de toneladas. Sinaloa es el tercer lugar en
produccion con un volumen de 0.61 millones de toneladas, seguido de
Michoacan con 0.50 millones y Nayarit con un volumen de 0.30 millones de
toneladas (www.financierarural.gob.mx/2009). Ademas del sorgo de grano,
también esta el sorgo escobero (Sorghum vulgare var. Technicum) el cual a
pesar de no ser un cultivo basico, posee potencial econémico ya que puede

cultivarse en areas donde otros cultivos no prosperan (Rodriguez, 2003).



También existen variedades de sorgo forrajero y dulce, las cuales tienen la
caracteristica de producir grandes cantidades de forraje. El sorgo dulce es una
fuente muy eficiente de la bioenergia al igual que el sorgo de grano y escobero,
posee el ciclo C4 en el proceso fotosintético en el cual una molécula de
sacarosa de almacenamiento, puede ser directamente fermentado; sin embargo
existe todavia un potencial alto para incrementar el nivel de azlcares en el jugo
del tallo. Por lo tanto, es muy imprescindible formar nuevas variedades e
hibridos de sorgo dulce, con alto contenido de azicar en combinacién con otras
caracteristicas agronomicas deseables (Ali et al., 2008). Un aspecto importante
en estas variedades e hibridos ademas de la produccion per sé de biomasa, es
el almacenamiento de azlcares en el jugo de sus tallos que puede llegar hasta
los 22Brix 0 mas, el cual puede entrar directament e en un proceso fermentativo

para la produccion de alcohol etilico o etanol (Almodares y Hadi, 2009).

En teoria, el 85% del jugo de sorgo dulce es convertido a etanol, 0 54.4 L de
etanol por cada 100 kg de rendimiento de tallos frescos. Una produccion de 50
toneladas de tallo por hectarea puede producir hasta 3451.29 litros de etanol a

partir del jugo extraido de los tallos (Almodares y Hadi, 2009).

En Meéxico, no hay mucha informacion generada sobre los materiales
genéticos disponibles para la produccion de sorgo enfocado a la produccion de
azucares pero se ha demostrado en sorgo para grano, que el vigor hibrido o

heterosis es un aspecto importante a considerar en la generacion de nuevos
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genotipos, ya que permiten una mayor expresion de las caracteristicas de

interés. Por tal motivo, los objetivos del presente trabajo son:

1.1 Objetivos.
1). Determinacion del mejor periodo de acumulacion de Brix en los tallos del

sorgo dulce.

2). Comparacion de hembras para estimar los efectos maternos.

3). Evaluar los efectos de heterosis en los caracteres asociados en la

produccion de bioetanol.

1.2 Hipotesis.
Los cruzamientos entre progenitores con caracteristicas diferentes para Brix
y diametro del tallo produciran hibridos con altos niveles de heterosis en estas

caracteristicas relacionadas con la produccion de etanol.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Los biocombustibles.

En la actualidad hay un creciente interés ecolégicamente sostenible por los
biocombustibles, ha crecido de manera significativa y se han convertido en el
inicio de toda una revolucion en el mundo, especialmente en paises donde la
dependencia de petroleo es alta (Chandel et al., 2007). Tanto el bioetanol como
el biodiesel que se producen fundamentalmente a base de cultivos agricolas,
estan incrementando su participacion como generadores de energia; si bien el
primero ha tenido un gran auge en Brasil y en Estados Unidos de Norteamérica,
el biodiesel ha ido adquiriendo mayor fuerza al paso del tiempo, fomentando
con ello el desarrollo de la produccién de oleaginosas en muchos paises

(Claridades Agropecuarias, 2007).

Los biocombustibles se pueden utilizar principalmente como fuente de
energia de vehiculos a motor y produccion de electricidad. Se obtienen a partir
de materias primas de origen agricola, ganadero y desechos organicos, los
cuales pueden ir sustituyendo de forma parcial o total a los combustibles de
origen fésil (Aburto et al., 2008). El incremento de la demanda en el mercado de
biocombustibles se puede aprovechar para que la agricultura crezca y que
favorezca la creacion de empleos, la fijacion de la poblacion en las éareas

rurales, el desarrollo de industrias y actividades agricolas y la reduccion de la



desertificacion de las tierras por medio de los cultivos energéticos (APPA,

2006).

Los biocombustibles se clasifican en varios tipos: La primera son los
llamados biocombustibles de primera generacion que es el biodiesel producido
a partir de semillas de cultivos como la colza, soya, girasol, aceites vegetales,
entre otros; el bioetanol que es a base de granos, cafia de azucar, sorgo dulce,
etc. Otro tipo son los llamados biocombustibles de segunda generacién que se
obtiene de materias lignocelulésicas como rastrojos, pastos, hierbas y madera;
estas materias primas con escaso valor en la actualidad, pueden aprovecharse

en la produccion de biocombustibles (Claridades agropecuarias, 2007).

2.1.1 Bioetanol.

El etanol fermentado a partir de fuentes renovables es conocido como
bioetanol y es un biocombustible que se obtiene de la fermentacion a partir de
azucares, almidén o de fécula a partir de biomasa celulosica. La mayoria de la
produccion comercial de bioetanol proviene de la cafla de azlcar y de la
remolacha azucarera, pero también del grano de maiz. Se utilizan como fuentes
de energia de combustibles renovables, asi como para la fabricacion de

cosmeticos, farmacéuticos, bebidas alcohdlicas, etc. (Demirba, 2005).

El etanol a partir de cultivos agricolas (bioetanol) es de interés a causa de la

naturaleza renovable de las materias primas y se puede obtener basicamente a
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partir de cuatro grandes grupos de materias primas, segun la facilidad de
fermentacion en el proceso productivo del biocarburante: 1) alcohol etilico,
procedente de las industrias vitivinicolas; 2) plantas ricas en azucares como la
cafia de azucar, remolacha azucarera, sorgo dulce, etc.; 3) cereales como el
trigo, cebada y maiz; 4) material lignocelulésico como la hierba, madera y

celulosa (APPA, 2006).

El etanol producido a partir de jugo de sorgo dulce (etanol a partir de la savia
del tallo) es a través de la tecnologia de fermentacion similar a la melaza
proceso basado utilizando la misma infraestructura utilizada para la industria de
la cafia de azlcar. Los tallos son triturados para extraer el jugo similar a la de

cafia de azuUcar (Srinivasa et al., 2009).

La produccion de etanol a partir de biomasa se pueden resumir brevemente
en los siguientes pasos: 1) Despolimerizacion del sustrato monomérico de la
holocelulosa fermentable, 2) la fermentacidon de los sustratos despolimerizados,
y 3) la destilacion del caldo de fermentacion para la obtencion de etanol
deshidratado. En el caso de la bioconversion de la lignocelulosa en etanol
consiste en las siguientes operaciones basicas principales: 1) Pretratamiento, 2)
Hidrdlisis, 3) Fermentacion y la separacion del producto y 4) Destilacion (Figura

1) (Chandel et al., 2007).
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Figura 1. Balance de masa de la extraccion de jugo de sorgo dulce y la produccién de bioetanol
(Almodares y Hadi, 2009).

El bioetanol a partir de sorgo dulce ha sido considerado como un
combustible alternativo en el futuro. El jugo que se extrae del sorgo dulce tiene
una alta concentracién de sacarosa que puede ser utilizado directamente como

medio de fermentacion para la produccion de bioetanol (Jingyang et al., 2008).



Hay varios esquemas de disefios propuestos por varios autores para la
produccion de etanol con sorgo dulce y la mayoria muestran el uso que se le da

a los tallos, hojas, grano y el bagazo que resulta de la extraccion del jugo

(Figura 2).
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Figura 2. Disefio propuesto para la produccion de bioetanol con sorgo dulce (Almodares y Hadi,
2009).

2.1.2 Biodiesel.

El biodiesel es un combustible fabricado a partir de aceites vegetales, como
los aceites de soya, colza, entre otros, o de aceites animales, como es el sebo
de las reses, pudiendo ser este virgen o usado. El biodiesel resulta ser muy

similar al diesel derivado del petréleo, se forma a partir de transesterificacion de



aceites vegetales con metanol (o etanol) (Claridades Agropecuarias, 2007). El
biodiesel tiene muchas ventajas como la energia renovable que incluyen los
recursos que se derivan de una fuente renovable, recursos internos, aliviando
asi la dependencia de petrdleo fésil, es biodegradable y no toxico. Ademas, en
comparacion con el diesel derivado del petroleo, el biodiesel tiene un perfil mas
favorable de emisiones de combustion, tales como las bajas emisiones de
monoxido de carbono, particulas y los hidrocarburos no quemados. Ademas, el
uso de biodiesel a gran escala es promover las siembras de los cultivos
utilizados para producir su materia prima. Ello se traduciria en mas CO;
reciclado mediante la fotosintesis, minimizando asi el impacto en el efecto
invernadero. El biodiesel tiene un punto de inflamacion relativamente alto
(150C), que hace que sea menos volatil y mas segur o en su transporte y su

manejo que el diesel del petrdleo (Al-Zuhair, 2007).

2.2 El sorgo dulce.

El sorgo dulce crece en ambientes extremos, es un cultivo que permite
obtener alimento, forrajes y combustible a bajo costo y es una buena opcién
como cultivo alternativo (Srinivasa et al., 2010). Algunos paises ya utilizan sorgo
dulce como principal materia prima para la produccion de bioetanol, en paises
como la India el costo de produccion de un galon de bioetanol a partir de sorgo
dulce es de 1.74 USD, en comparacion con los 2.12 USD del maiz y los 2.19
USD de la cafia de azucar. Actualmente, centros de investigacion como el

International Crops Research Institute for the Semiarid Tropics (ICRISAT)
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trabajan en el desarrollo de variedades de sorgo dulce insensibles al

fotoperiodo y a la temperatura (www.icrisat.org/2008).

El sorgo dulce es similar al sorgo de grano, con un crecimiento rapido, alta
produccién de biomasa y una mayor capacidad de adaptacion y se sabe que
tienen un gran potencial en la produccion de bioetanol (Reddy et al., 2005); su
productividad de bioetanol es alta, de 3,500 | ha™ a 5,600 | ha™, y tiene una
menor necesidad de fertilizantes nitrogenados y agua en comparacion con otros
cultivos tradicionales como el maiz (Jianliang et al., 2010); Ademas, es un
cultivo C4 y tiene una elevada eficiencia fotosintética, con ello desempefia un
papel fundamental en la concentracion de azucares (Almodares y Hadi, 2009).
Las variedades de sorgo dulce acumulan de 10 a 25% de azuUcar en el jugo del
tallo y expresando sus maximos valores cerca del momento de la madurez del
grano. La glucosa y la fructosa son los azucares reductores predominantes en

el jugo y la sacarosa es el disacérido predominante (Ritter et al., 2008).

Los hidratos de carbono que estan presentes en el sorgo dulce, pueden ser
no estructurales como los azucares y el almidon, o de sustancias estructurales,
tales como celulosa, hemicelulosa y pécticas, las cuales se concentran en el
tallo (sacarosa y azuUcar invertido); estos son aptos en la produccién de
bioetanol para biocombustible debido a que estos hidratos de carbono son

facilmente convertidos (Almodares y Hadi, 2009). Sin embargo, en México no
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existen variedades mejoradas especificamente seleccionadas por su

produccion de azucares.

2.3 Hibridacion.

En la hibridacién se aprovecha la generacion F; proveniente del cruzamiento
entre dos progenitores (Marquez, 1988). En el sorgo, los hibridos que se forman
son de cruza simple utilizando tres lineas que se denominan A, B y R. Las
lineas A y B son isogénicas Yy solo difieren en que la linea A es androestéril y la
B es androfértil. Las lineas R son capaces de restaurar la fertilidad en el hibrido
de la cruza A x R, por lo que las lineas A y R se seleccionan por su aptitud
combinatoria para la expresion del vigor hibrido o heterosis en caracteres tales
como rendimiento y otros agronémicamente deseables (crecimiento, tamafo,
vigor en general) (Castillo, 1980; House, 1982). Uno de los propositos de formar
hibridos es precisamente el explotar la heterosis o vigor hibrido que se presenta

al cruzar dos lineas homocigoticas (Orozco y Mendoza, 1983).

2.4 Heterosis.

La base genética de la heterosis ha sido un tema de arduo debate desde
hace casi un siglo y sigue siendo un misterio. Los trabajos realizados han tenido
el principio de extender sus suposiciones basadas en modelos de genética
cuantitativa pero con los avances en genética molecular, ha sido posible
estudiar este fenomeno de una manera mas refinada. De hecho, los estudios

recientes en el maiz y el arroz para intentar una interpretacion de la heterosis se
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han facilitado en gran medida por marcadores moleculares (Parvez, 2006). Los
datos generados a partir de marcadores ofrecen un perfil impecable de regiones
genomicas involucradas en la expresion caracteristica y se espera descifrar la
base inexplicable de la heterosis. Con la llegada de la tecnologia del ADN
recombinante y marcadores moleculares, las investigaciones de la heterosis
son cada vez mas avanzados e informativas que las del pasado y se basan en

la evidencia cientifica mas precisa (Tsaftaris, 1995).

La mayoria de las investigaciones recientes de la heterosis utilizan
marcadores moleculares y QTL (loci de caracteres cuantitativos) de los analisis.
Una abundancia de marcadores moleculares basados en el ADN presente en
muchas especies de plantas permite la identificacion de las relaciones entre los
marcadores y rasgos fenotipicos, como la heterosis, que son la segregacion de

una determinada poblacion (Stuber et al., 1992).

Estudios realizados anteriormente por diferentes autores, proponen dos
posibles mecanismos de la heterosis: La hipotesis de la dominancia y la
hipotesis de la sobredominancia. En teoria, los dos conceptos se basan en dos
fendmenos genéticos diferentes, pero en la mayoria de las situaciones dan
expectativas similares (Parvez, 2006). En ambos casos, conduce a una
disminucion en vigor por la endogamia, al mismo tiempo que el cruzamiento
conduce al incremento de su vigor. En el caso de los dos conceptos de

dominancia y el exceso de posicion dominante, la disminucion en el vigor es
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proporcional a la disminucion de la heterocigosidad con independencia del
namero de alelos dominantes y recesivos y el grado de dominancia. Segun Xu
(2003), el rendimiento y sus componentes son caracteres complejos, y que la

heterosis debe ser genéticamente controlado por muchos genes.

Shull (1948) fue el primero en tener un concepto claro del vigor hibrido;
ademas, se le atribuye el haber acufiado el término de “heterosis”, el cual utilizé
por primera vez en 1914. Las caracteristicas de la heterosis son: Un mayor
vigor, tamafo, fructificacion, velocidad de desarrollo, resistencia a
enfermedades y a plagas; todo esto se manifiesta en la progenie de los
organismos cruzados al compararse con los organismos endogamicos
(Marquez, 1988). La heterosis se expresa cuando los progenitores de un hibrido
poseen diferentes alelos en un locus y existe algin nivel de dominancia entre

los alelos (Fehr, 1987).

La heterosis en sorgo se observé y describio antes de que se vislumbrara la
posibilidad de explotar el vigor hibrido a escala comercial. Resultados
publicados por diversos autores mencionan que el vigor hibrido no se manifest6
solamente en el rendimiento, otros caracteres fueron de igual manera
impactados (mayor crecimiento vegetativo, mayor nimero de hijuelos, hojas de
mayor superficie, mayor tamafo de las paniculas, y mayor altura (Ricelli et al.,

1977).
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Kirby y Atkins (1968) mencionaron que los hibridos se caracterizan por una
floracion temprana, una mayor altura, tallos y hojas mas grandes que
incrementaron la productividad del grano y forraje. Kambal y Webster (1966)
reportaron que el contenido de proteina del grano es menor en los hibridos que
en las lineas parentales (heterosis negativa). Hongtu et al. (1990) reportaron
valores negativos de heterosis para contenido de azucar en el jugo del tallo del
sorgo, sugiriendo que los genes que controlan el bajo contenido de azucar son

parcialmente dominantes o manifiestan efectos de aditividad.

Aunque la heterosis en sorgo ha sido estudiada en detalle, la mayoria de la
informacion proviene de sorgo para grano y forraje. Sin duda, los experimentos
futuros se acercaran mas al fenomeno de la heterosis utilizando nuevas
herramientas de tecnologia avanzada; ademas, deben ser cuidadosamente
diseflados para proporcionar una mayor evidencia del mecanismo de la
heterosis y se espera que estos experimentos tengan como base el conjunto de

conocimientos hasta ahora sobre la heterosis (Budak et al., 2002).

En nuestro pais, la informacion acerca del potencial de las variedades de
sorgo dulce para la produccion de biocombustible (etanol), asi como los
posibles valores de heterosis que pueden registrarse es escaso pero a nivel
mundial se han realizado trabajos de investigacion en sorgo dulce en diferentes

paises como los siguientes:
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Rajendran et al. (2000) realizaron trabajos en la India y al momento de la
cosecha se determinaron caracteristicas de calidad, rendimiento de azucar y
jugo, los resultados mostraron aumentos significativos en los rendimientos de
tallos y azlcar comparados con los testigos; también se incrementé la materia
seca Yy la generacion de tallos secundarios y la cantidad de jugo extraido, pero
la sacarosa, los Brix y grados de pureza se reduje ron en comparacion con las

plantas intactas.

Turgut et al. (2005) de la Universidad de Uludag en Turquia, estudiaron la
produccién de sorgo dulce aumentando la densidad de plantas y los niveles de
fertilizacion con nitrégeno. Utilizaron cinco plantas dentro de cada distancia (5,
10, 15, 20 y 25 cm) y cinco dosis de fertilizacion con nitrégeno (0, 50, 100, 150 y
200 kg ha? en condiciones de riego; y entre los resultados, los rendimientos
mas altos en forraje y materia seca se obtuvieron a partir de los 5 a 10 cm de
distancias dentro de la fila con un promedio de 82.9 t ha de forraje y 30,5t ha”
! de materia seca. El rendimiento de grano fue de 3.15 y 4.53 ton ha' vy el
mayor rendimiento se obtuvo de la combinacién 10/20 cm de separacion dentro
de la fila 'y 150 kg ha? de nitrégeno. En este estudio los autores demostraron
gue el sorgo dulce tiende a producir mas forraje y rendimiento de materia seca

cuando se fertiliza con altos niveles de Nitrogeno.

Almodares et al. (2007) realizaron estudios de la interrelacion entre el

andlisis del crecimiento y el contenido carbohidratos en lineas de sorgo dulce
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en la Universidad de Isfahan, en Iran, encontrando que excepto en la etapa de
madurez, las correlaciones entre el indice de &rea foliar (IAF), la Tasa de
asimilacion neta (TAN) y la Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) con el
contenido de sacarosa y azUcares totales fueron positivos y los azlcares
invertidos (glucosa, fructosa, maltosa y xilosa ) fueron negativos. La relacion
indica que a medida que la planta crece la cantidad de sacarosa y los azlUcares
totales se incrementa, mientras que la cantidad de azlcares invertidos
disminuye. La relacién entre los azlcares invertidos, incluida la glucosa,
fructosa, maltosa y xilosa en la etapa de masa dura del grano con el IAF, TAN y

TCC fueron negativos.

Channappagoudar et al. (2007) evaluaron en la India genotipos de sorgo
dulce para el rendimiento del tallo, caracteristicas del jugo y niveles de azucar,
obteniendo resultados en los genotipos de alto rendimiento SSV-74, SSV-7073,
12611 y SSV-53-SSV que registraron alto porcentaje de jugo extraible y los

genotipos SSV-7073, SSV-74 y Rio registraron un alto porcentaje de Brix.

Ritter et al. (2007) evaluaron la relaciébn genética entre el sorgo dulce y el
sorgo de grano usando marcadores AFLP (Polimorfismo de longitud de
fragmentos amplificados). Al realizar la comparacioén de 35 sorgos dulces y 64
de grano que se proyectaron con 227 marcadores AFLP, los grupos que
obtuvieron no se definieron claramente sobre la base de la clasificacion racial,

las lineas de sorgo dulce a menudo se agrupan con los sorgos de grano de
17



origen racial similar, lo que indica que el sorgo dulce es de origen polifilético en

S. bicolor ssp. bicolor.

Almodares et al. (2008) estudiaron el rendimiento de los tallos de sorgo
dulce y carbohidratos solubles bajo diferentes niveles de salinidad utilizando
dos variedades (Keller y Sofra) y una variedad de sorgo de grano (Kimia) que
se sembraron en invernaderos en cuatro niveles de salinidad (2, 4, 8, y 12 dSm’
1. Los resultados mostraron que en la mas alta concentracién de sales (12
dSm-1), Keller mostré un reduccion del rendimiento de sus tallos (menos del
1%) y mayor contenido de sacarosa, mientras que Kimia tuvo la mayor
reduccion del rendimiento de tallos (mas del 18%) y menor contenido de
sacarosa. Con el aumento de la salinidad, la cantidad de glucosa y fructosa en
Keller disminuy6 y aumentaron en Sofra. El aumento de la glucosa y la fructosa
en Sofra no es una indicacion de su tolerancia a la sal. En la etapa de madurez
fisiologica, la planta tuvo el méas alto rendimiento y el contenido de sacarosa en
los tallos al mismo tiempo, tiene el menor contenido de glucosa y fructosa que
la etapa de floracion. En base a los resultados obtenidos, los autores
recomiendan la variedad Keller para ser sembrada en condiciones de salinidad

del suelo y su cosecha en la etapa de madurez fisiologica.

Miller y Ottman (2010) de la Universidad de Arizona en Estados Unidos de
Norteamérica, realizaron un estudio para evaluar los efectos de la frecuencia de

riego sobre el crecimiento de los cultivos y la produccion de etanol en sorgo
18



dulce. Al aplicar diferentes riegos no encontraron una diferencia en la cosecha
para la concentracion total de azucar, lo que implica que el estrés hidrico no

aumenta la concentracion de azucar en el sorgo dulce.

Pfeiffer et al. (2010) realizaron una evaluacion en la Universidad de Kentucky
(Estados Unidos) de 12 hibridos de sorgo dulce con citoplasma A3 encontrando
gue los hibridos registraron hasta 20% de azucar, 18% de biomasa y 20% mas

de jugo que sus progenitores.
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion de la investigacion.

El presente trabajo de investigacion se realizé en el Campus Marin de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon (FAUANL),
gue se localiza en el km 17 de la carretera Zuazua-Marin, en el municipio de
Marin, Nuevo Leon; se ubica geograficamente en las coordenadas 25°53' de
latitud norte y 100° 02" de longitud oeste, a una altura de 355 msnm, con un
clima Acx que se clasifica como semicalido subhimedo con lluvias escasas
todo el afio (INIFAP, 2010).

3.2 Material genético.
En el Cuadro 1 se muestran los progenitores femeninos y masculinos los

cuales se utilizaron en el ciclo Primavera 2009 para la formacion de los hibridos.

Cuadro 1. Lineas utilizadas en el experimento de formacion de hibridos, Primavera 2009.

Z
=
3

NUm. Linea hembra ( Q) Linea fértil ( &)

1 FAUANL-33A FAUANL-5

2 FAUANL-35A FAUANL-40
3 FAUANL-34A FAUANL-10
FAUANL-4
FAUANL-7
TX435
FAUANL-8

SC301

© 0 N o g A W N PP

PAMPA VERDE
KANSAS COLLIER
FAUANL-1
MILENIO

AB7500

P i
w N B O
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En el Cuadro 2 se muestran los hibridos y sus progenitores evaluados en el

ciclo Otofio 2009.

Cuadro 2 . Hibridos y lineas utilizadas en los experimentos, Otofio 2009.

NUm Hibrido (F 1)

NUm Linea hembra ( Q)

Nam Linea fértil ( &)

1 FAUANL-33A X FAUANL-5 1 FAUANL-33A 1 FAUANL-5

2 FAUANL-33A X FAUANL-40 2 FAUANL-35A 2 FAUANL-40

3 FAUANL-33A X FAUANL-10 3 FAUANL-34A 3 FAUANL-10

4 FAUANL-33A X FAUANL-4 4 FAUANL-4

5 FAUANL-33A X FAUANL-7 5 FAUANL-7

6 FAUANL-33A X TX435 6 TX435

7 FAUANL-33A X FAUANL-8 7 FAUANL-8

8 FAUANL-35A X FAUANL-10 8 SC301

9 FAUANL-35A X FAUANL-5 9 PAMPA VERDE
10 FAUANL-35A X SC301 10 KANSAS COLLIER
11 FAUANL-35A X FAUANL-40 11 FAUANL-1

12 FAUANL-35A X PAMPA VERDE 12 MILENIO

13 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER 13 AB7500

14 FAUANL-35A X FAUANL-8

15 FAUANL-34A X MILENIO

16 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER

17 FAUANL-34A X FAUANL-8

18 FAUANL-34A X FAUANL-5

19 FAUANL-34A X AB7500

3.3 Andlisis estadistico.
El disefio estadistico utilizado para el andlisis individual de los genotipos fue
en blogues completos al azar con tres repeticiones. El modelo fue el siguiente:
Yij=p+Ti+Bj+E;j
i=12,..,t

j=1,2,...,r
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En donde:

M = media general.

Yj; = respuesta del tratamiento i en ambiente j.
T, = efecto del tratamiento i.

B; = efecto del bloque j.

E;j = es el error experimental.

En la comparacion entre hembras para el andlisis combinado se establecio
bajo el método de parcelas divididas y en cual la hembra representa a la
parcela grande y los hibridos representan a la parcela chica. Para esto se utilizé
el siguiente modelo estadistico:

Yik =M+ Ai + Sj + Bx + (AB)i + eij
En donde:
Yik = Variable respuesta
p = Media general
A; = Efecto de la parcela grande en su nivel i.
Sj = Error asociado con parcelas grandes E(a)
Bk = Efecto de la parcela chica en su nivel k
(AB)i = Efecto de la interaccion AB al nivel i, k

ejjk = Error aleatorio asociado con parcelas chicas
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3.4 Metodologia general

La metodologia general utilizada fue para los dos ciclos de investigacion que
fueron de Primavera y Otofio del 2009. En el periodo de investigacion del ciclo
Primavera 2009 se utilizaron dos surcos de 5 m de largo y 0.8 m entre surcos
(8m?) y la densidad de siembra fue de 4 g por surco de 5 m y se obtuvo una
densidad de 10 plantas por metro lineal. El trabajo en campo consistié en la
preparacion del suelo basado en el barbecho, cruza, nivelacion, trazo de las
acequias y preparacion del riego. La siembra de las hembras de la primera
fecha se efectud el dia 31 de Marzo de 2009, la siembra de los machos se
realizé el 7 de abril y las hembras de la fecha dos se sembraron el dia 8 de Abril
con una diferencia de nueve dias entre siembras de las hembras. El riego se
realiz6 en cuatro ocasiones, se hizo un aporque y un deshierbe; los

cruzamientos entre las hembras y los machos se iniciaron el 7 de Junio.

En el ciclo Otofio 2009 se realizaron las mismas practicas agricolas y las
unidades experimentales utilizadas consistieron en parcelas de 2 surcos de 5 m
de largo y 0.8 m entre surcos (8m?2 por parcela). Se realizé una fertilizacién con
urea (46-00-00) con una aplicacion de 150 g por surco de 5 m y 300 g por

parcela.

3.4.1 Metodologia para alcanzar el objetivo 1.
La evaluacion para alcanzar el primer objetivo se efectu6 durante el ciclo de

Otofio 2009 y se sembraron hibridos y progenitores (linea hembra y linea
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macho). Para el registro del Contenido de solutos en tallo (% de Brix) se
obtuvo una muestra del jugo del tallo y se colocé en el refractometro y se
observo la lectura correspondiente para tener un estimado de la concentracion
total de azlcares y los muestreos se realizaron de la siguiente manera: 1) En la
aparicion de la hoja bandera, 2) Floracién, 3) 14 dias después de la floracién y

4) En la madurez.

iguras 3y 4. Regisro de Brix en el ciclo Otofio 2009.

F

3.4.2 Metodologia para alcanzar el objetivo 2.

En el ciclo Otofio 2009 se sembraron hibridos y progenitores (linea hembra y
linea machos), los genotipos se establecieron en disefio de bloques completos
al azar con tres repeticiones en tres experimentos y considerados como
ambientes asociados a cada una de las hembras, cada experimento se
establecio de acuerdo a los hibridos provenientes de las tres hembras utilizadas
como progenitor materno. El experimento 1 se estableci6 con la hembra
FAUANL-33A, el experimento 2 con la hembra FAUANL-35A y el experimento 3
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con la hembra FAUANL-34A. Las unidades experimentales utilizadas
consistieron en parcelas de 2 surcos de 5 m de largo y 0.8 m entre surcos (8m?
por parcela). Se realizd una fertilizacién con urea (46-00-00) con una aplicacién

de 150 g por surco de 5 m y 300 g por parcela.

Para este objetivo se realiz6 registro de datos en las siguientes variables:
1) Altura de la planta (cm): La medicion se considera desde la base de la

planta a la punta de la panoja (figura 2).

Figuras 5y 6. Medicion de altura de la planta en el ciclo O

tofio 2009.
2) Diametro del tallo (cm): En la medicion se consider6 el diametro del tallo

en la altura media del mismo (Figura 3).
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Figur‘ 7y 8 Medicién del dimetro del tallo en el cibII(;"Otoﬁo 2009.
3) Dias a floracion (dias): Se considerd a partir de la siembra hasta cuando

las plantas presentaron el 50 % de las paniculas en antesis.

4) Contenido de solutos en tallo (% de Brix): Se obtuvo a través de una
muestra del jugo del tallo y se colocada en el refractometro y registrando la
lectura correspondiente para tener un estimado de la concentracion total de
azucares. Los datos para esta variable se registraron en cuatro etapas: 1) a la
aparicion de la hoja bandera (BRIX M1), 2) floracion (BRIX M2), 3) 14 dias
después de la floracién (BRIX M3) y 4) durante la madurez fisioldgica del grano

(BRIX M4).

5) Peso fresco (g) el cual se registré el peso de 10 plantas, se realiz6 el
calculo del peso fresco por parcela y posteriormente se realizé la estimacion del

peso fresco por hectarea con la siguiente férmula:
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PFH= (PP) (AH)
AP

Donde:
PFH = Peso fresco por hectarea (ton ha™)
PP = Peso de plantas (10)
AH = Area de una hectarea (10,000 m?)
AP = Area de la parcela (8 m?)
El andlisis estadistico se realizd con la version 8.0 del programa SAS (SAS,

2000).

3.4.3 Metodologia para alcanzar el objetivo 3.

Para alcanzar el tercer objetivo de los efectos de la heterosis, en el ciclo
Otofio 2009 se sembraron hibridos y progenitores (linea hembra y linea
machos) y las estimaciones de los porcentajes de heterosis y heterobeltiosis
para las variables en estudio se realizaron en base a las siguientes formulas:

Heterosis (%) = (F1-Progenitor medio) x 100 / Progenitor medio

(Niehaus y Pickett, 1966).

Heterobeltiosis (%) = (F1— Mejor progenitor) x 100 / Mejor progenitor

(Fonseca y Patterson, 1968).
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IV. RESULTADOS
4.1 Resultados del objetivo 1. Determinacion del me jor periodo de
acumulacion de Brix.

Para alcanzar este objetivo se procedi6 a realizar los muestreos de Brix en
cuatro periodos del ciclo del cultivo y en los cuales se obtuvieron los promedios
gue se observan en el Cuadro 3 en el cual se muestra que para los hibridos el
mejor periodo de concentracion de azucares fue en el tercer periodo de los
muestreos (14 dias después de la floracion) y para los progenitores el mejor

periodo fue el de madurez fisiolégica (Cuadro 4).

Cuadro 3. Promedios obtenidos en los cuatro muestreos para determinaciéon de Brix en los
hibridos.

Num Genotipo BRIX M1 BRIX M2 BRIX M3 BRI X M4
1 FAUANL-33A X FAUANL-5 4.5 11.0 19.8 18.4
2 FAUANL-33A X FAUANL-40 4.4 10.0 17.4 15.9
3 FAUANL-33A X FAUANL-10 4.2 5.4 12.9 14.8
4  FAUANL-33A X FAUANL-4 4.9 9.6 20.1 19.2
5 FAUANL-33A X FAUANL-7 4.3 8.5 13.5 16.1
6 FAUANL-33A X FAUANL-8 5.2 10.6 16.9 15.3
7 FAUANL-33A X TX435 5.5 11.3 15.4 15.0
8 FAUANL-35A X FAUANL-8 5.6 10.9 19.2 17.0
9 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER 5.2 10.8 19.6 16.4
10 FAUANL-35A X PAMPA VERDE 6.2 10.7 16.8 17.5
11 FAUANL-35A X FAUANL-40 7.0 12.2 17.7 17.2
12 FAUANL-35A X SC301 6.7 13.1 17.8 16.4
13 FAUANL-35A X FAUANL-5 6.0 9.8 19.4 18.4
14 FAUANL-35A X FAUANL-10 7.2 9.6 18.4 16.3
15 FAUANL-34A X MILENIO 4.8 9.3 17.7 17.9
16 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER 5.2 9.5 18.0 17.7
17 FAUANL-34A X FAUANL-8 5.0 10.7 15.8 15.5
18 FAUANL-34A X FAUANL-5 5.7 10.9 19.0 18.5
19 FAUANL-34A X AB7500 4.7 10.4 17.0 16.4

BRIX M1= Hoja bandera, BRIX M2= Floracién, BRIX M3= 14 dias después de floracién, BRIX M4= Madurez fi siol6gica
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Cuadro 4. Promedios obtenidos en los cuatro muestreos para determinacion de Brix en los
progenitores.

Genotipo BRIX M1 BRIX M2 BRIX M3 BRIX M4
FAUANL-33A 5.0 9.8 14.2 14.3
FAUANL-5 4.3 9.5 19.1 19.6
FAUANL-40 5.0 9.8 16.1 15.0
FAUANL-10 3.9 5.1 13.7 13.8
FAUANL-4 3.9 11.0 18.5 19.6
FAUANL-7 4.6 11.6 13.7 15.0
FAUANL-8 4.8 11.8 13.8 14.5
TX435 4.8 12.0 13.4 12.8
FAUANL-35A 5.3 10.6 15.4 16.8
FAUANL-8 5.0 12.2 19.9 16.9
KANSAS COLLIER 4.6 11.4 19.3 19.8
PAMPA VERDE 4.0 9.0 16.6 16.8
FAUANL-40 5.6 11.6 18.4 17.5
SC301 5.1 115 17.5 18.2
FAUANL-5 5.3 10.2 19.9 20.5
FAUANL-10 4.3 8.0 11.6 14.0
FAUANL-34A 5.0 11.0 16.5 14.7
MILENIO 4.4 11.7 15.3 16.6
KANSAS COLLIER 5.4 13.1 17.7 17.3
FAUANL-8 5.0 11.3 14.7 16.4
FAUANL-5 5.4 11.9 18.1 20.0
AB 7500 4.8 10.5 15.2 14.5

BRIX M1= Hoja bandera, BRIX M2= Floraciéon, BRIX M3= 14 dias después de floracién, BRIX M4= Madurez fi siol6gica

En la acumulacion de azucares en los hibridos para la variable Brix
muestreo 1 en hoja bandera que se muestra en la Figura 9 los hibridos
presentaron un rango de 4 a 7 brix a excepcion de FAUANL-35A x FAUANL-
10 (7.2Bx) que fue el Unico genotipo que registr6 mas de 7 %Drix. La
acumulacion de azlUcares en los progenitores fue mas lenta que su
descendencia y en la variable brix M1 el rango fue de 3.9 a 5.6 %rix (Figura

10).
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Figuras 9 y 10. Porcentajes de Brix en hibridos y progenitores respectivamente en la variable
Brix M1 (periodo de hoja bandera).

En la variable Brix muestreo 2 en floracién (Figura 11) se comenzd a notar
el incremento de Drix en los hibridos. En este periodo los mayores promedios
se registré en los hibridos FAUANL-35A x SC301 (13.1%x) y FAUANL-35A x
FAUANL-40 (12.2%x). Durante este periodo el rango de Drix en los hibridos
fue muy amplio ya que se registré a partir de los 5 hasta los 13%rix. Durante
este periodo las plantas concentran la mayor parte de su energia en la floracién
y otra parte en la concentracion de Drix. Para los progenitores en la variable
Brix M2 se presento un incremento de la concentrac ion de azucares aunque el

rango fue amplio que va de 5.1 a 13.1 Drix (Figura 12).
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Figuras 11 y 12. Porcentajes de Brix en hibridos y progenitores respectivamente en la variable
Brix M2 (periodo de floracion).

El periodo registrado en la variable Brix mue streo 3 a los 14 dias después
de la floracion (Figura 13) se presentd la mayor expresion de Drix en los
hibridos y se registraron los promedios mas altos en este estudio y destacaron
los siguientes hibridos: FAUANL-33A x FAUANL-4 con 20.1%rix, FAUANL-33A
x FAUANL-5 con 19.8%brix, FAUANL-35A x Kansas Collier con 19.6%rix,
FAUANL-35A x FAUANL-5 con 19.4%rix, FAUANL-35A x FAUANL-8 con
19.2%rix y FAUANL-34A x FAUANL-5 con 19%rix. El r ango en esta variable fue
de 13 a 20.1%rix; como ejemplo se puede notar en el hibrido FAUANL-33A x
FAUANL-4 que tuvo un promedio de 20.1Brix y su pro genitor masculino 18.5 y
el progenitor femenino 14.2Brix. También en este p eriodo, se presentd un caso

como el del hibrido FAUANL-33A x FAUANL-10 que en este periodo presento
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una media de 12.9Brix y su progenitor masculino 13.7 y el femenino 14.2Brix.
Se puede mencionar que el hibrido present6 un efecto tardio en la acumulacion
de azucares ya que en el siguiente periodo se incrementd su porcentaje de
Brix la cual fue mayor al de sus progenitores. En Brix M3 para los

progenitores el rango de concentracion en brix fue de 11.6 a 19.9 (Figura 14).
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Figuras 13 y 14. Porcentajes de Brix en hibridos y progenitores respectivamente en la variable
Brix M3 (periodo de 14 dias después de la floracio n).

En esta variable asociada con la concentracion de azucares en los
hibridos provenientes de la hembra 2 (FAUANL-35A) no se observo una
superioridad marcada de parte de los hibridos hacia los progenitores ya que los
valores presentados en los hibridos fueron iguales (estadisticamente) a los
valores de los progenitores; el maximo valor lo obtuvo el genotipo FAUANL-35A
x Kansas Collier con 19.6 Brix que estadisticamente fue igual a otros 11
genotipos. En los hibridos de la hembra 3 para esta variable (Brix M3) los

valores no son mas altos que en los hibridos provenientes de las hembras 1y 2,
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ya que el valor mas alto fue el del hibrido FAUANL-34A x FAUANL-5 con

199Brix.

Durante el muestreo en la variable Brix M4 en |la madurez (Figura 15) se
comenzd a notar un decremento en la concentracion de %rix en los hibridos.
Un ejemplo es el hibrido con mayor expresion de Drix que en el periodo de 14
dias después de la floracion registrd6 20.1%rix y p ara el periodo de madurez
registrd 19.2%rix. También se presentaron algunas excepciones como es el
caso de los hibridos FAUANL-35A x Pampa verde y FAUANL-34A x Milenio que
en el periodo anterior registraron 16.8 y 17.7%rix respectivamente y para el
periodo de madurez incrementaron su concentracion a 17.5 y 17.9%rix
respectivamente. Misma situacion situacion se presentd en los hibridos
FAUANL-33A x FAUANL-10 y FAUANL-33A x FAUANL-7 que registraron los
promedios mas bajos de 12.6 y 13.5%rix respectivam ente en el anterior periodo
y en madurez se incremento la concentracion con un promedio de 14.8 y
16.1%rix respectivamente, en sintesis estos hibrid os presentaron un efecto
tardio en la concentracion de azucares. El periodo de madurez fué el de mayor
registro para la concentracion de %rix en los prog enitores en el cual se muestra
Su maxima expresion en la concentracion de azucares (Figura 16). Durante este
periodo se presento una situacion en la cual el progenitor masculino FAUANL-5

alcanzo 20.5 Drix.
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Figuras 15 y 16. Porcentajes de Brix en hibridos y progenitores respectivamente en la variable

Brix M4 (periodo de madurez fisioldgica).

De forma general en la Figura 17 se puede observar la acumulacion de

de los cuatro muestreos

és

los hibridos y los progenitores a trav

-

azucares en

realizados y se puede observar el incremento o disminucion de la acumulacion

de azucares de cada genotipo en cada uno de los diferentes muestreos asi

axima expresion.

7

como el periodo de m
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4.2 Resultados del objetivo 2. Comparacién de hembr  as para estimar los
efectos maternos.

En este objetivo se realizo el analisis combinado para la comparacion entre
hembras y un analisis individual para los genotipos.
4.2.1 Comparaciones entre hembras.
Se realiz6 el andlisis de varianza combinado incluyendo las tres hembras en
estudio; en el Cuadro 5 se muestra una interaccion hembra x genotipo en la
mayoria de las variables con excepcion de Brix M1 y Brix M4, la cual
demostrd significancia Unicamente para hembras y genotipos. Considerando
estos resultados, se realiz6 un analisis individual por hembras que permitiera
identificar la mejor combinacion macho-hembra para una mayor expresion de

las variables.

Cuadro 5. Cuadrados medios de los analisis de varianza combinados y la significancia
mostrada en las variables.

Alt de planta Diam tallo Dias floracién Brix M1
Fuente GL CM F CM F CM F CM F
Rep 2 156.5955 2.03 0.0013 0.03 2.7450 1.76 0.6867 1.49
Hembras 2 856.9629 11.13* 0.0106 0.21 16.0444 10.29* 5.3779 11.65*
Error a (hem x rep) 4 157.1669 2.04 0.0372 0.74 2.5413 1.63 1.4105 3.06
Tratamiento 11 2288.4605 29.73** 0.3352 6.71* 8.8930 5.70** 0.9077 1.97
Hembras x
tratamiento 5 6373.5925 82.79** 0.2224 4.45* 15.8600 10.17** 1.3185 2.86
Error b 32 76.9857 0.0499 1.5595 0.4614

Brix M2 Brix M3 Brix M4 P fresco Ha

GL CM F CM F CM F CM F

Rep 2 4.8963 4.14 2.4339 1.60 1.6909 1.20 235838 0.26
Hembras 2 0.2747 0.23 8.1606 5.37 0.1756 0.12 198.1040 2.17
Error a (hem x rep) 4 2.7904 2.36 2.0933 1.38 1.3702 0.97 34.2985 0.38
Tratamiento 11 7.6915 6.51* 8.5851 5.65** 3.7236 2.64 151.8449 1.66
Hembras x
tratamiento 5 4.9088 4.15* 16.6410 10.95** 7.8720 558 4157920 4.56*
Error b 32 1.1817 1.5191 1.4112 91.2229

GL = Grados de libertad, CM = Cuadrados medios, F = F calculada. **Significativo a P < 0.01, *Significativo a P < 0.05

35



En la comparacion individual (Cuadro 6) se presentd diferencia altamente
significativa en la mayoria de las variables con excepcion de Peso fresco por

hectarea que presento diferencia significativa nada mas.

Cuadro 6 . Cuadrados medios del andlisis de varianza del analisis individual de genotipos.

Alt de planta Diam tallo Dias floracién Brix M1
Fuente GL CM F CM F CM F CM F
Rep 2 63.7058 0.97 0.0719 1.43 1.1176 1.7 0.2972 2.19
Tratamiento 16 4840.4607 73.41* 0.4166 8.29** 48.5931 73.7** 1.6721 12.33*
Error 32 65.9350 0.0502 0.6593 0.1355
Brix M2 Brix M3 Brix M4 P fresco Ha

GL CM F CM F CM F CM F
Rep 2 0.9429 0.72 1.3006 0.80 4.9086 2.16 181.0829 1.21
Tratamiento 16 11.9991 9.12* 17.7343 10.93** 13.2572 5.82** 651.5225 4.34*
Error 32 1.3150 1.6228 2.2772

GL = Grados de libertad, CM = Cuadrados medios, F = F calculada. *Significativo, **Altamente significativo,

Para la comparaciones de medias para las variables en estudio. En Altura de
la planta se formaron 5 0 6 grupos en los cuales los hibridos se mostraron
superiores (Cuadro 7). Para variable diametro de tallo se formaron de 3 a 5
grupos, los progenitores presentaron el promedio mas alto (Cuadro 8) y para
dias a floracién los progenitores se presentaron mas tardios, donde se formaron
10 grupos (Cuadro 9).

En la variable Brix M1 en la Hembra FAUANL-33A se formaron 5 grupos
estadisticos y en la Hembra FAUANL-35A se formaron 4 grupos. En la Hembra
FAUANL-34A no se presentd diferencia estadistica ya que solo se formdé un
solo grupo (Cuadro 10.) En esta variable los promedios que se registraron fue

de un rango de 3.9 a 7.2 Drix.
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Cuadro 7. Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Altura de la planta (ALT PL).

Hembra 1 (FAUANL-33A) Hembra 2 (FAUANL-35A) Hembra 3 (FAUANL-34A)

Genotipo Promedio Genotipo Promedio Genotipo Promedio

FAUANL-34A X KANSAS

FAUANL-33A X FAUANL-5 A 205.33 PAMPA VERDE A 187.00 COLLIER A 190.66
FAUANL-33A X FAUANL-4 AB 201.00 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER A 182.00 AB7500 A 189.66
FAUANL-33A X FAUANL-40 BC 176.66 FAUANL-35 X PAMPA VERDE A 181.66 FAUANL-34A X FAUANL-5 A 184.00
FAUANL-4 C 164.33  FAUANL-35A X FAUANL-5 AB 169.33 FAUANL-34A X AB7500 A 183.33
FAUANL-5 C 159.66 FAUANL-5 AB 163.66 KANSAS COLLIER AB 172.33
FAUANL-33A X FAUANL-10 C 159.00 FAUANL-35A X FAUANL-10 AB 163.33 FAUANL-5 AB 166.00
FAUANL-10 C 158.00 FAUANL-35A X SC301 AB 160.00 MILENIO AB 160.66
FAUANL-33A X FAUANL-7 D 123.33 KANSAS COLLIER AB 159.66 FAUANL-34A X MILENIO BC 143.00
FAUANL-33A X FAUANL-8 D 117.00 FAUANL-35A X FAUANL-40 BC 144.33  FAUANL-8 CD 112.33
FAUANL-7 DE 111.66 FAUANL-10 BCD 141.00 FAUANL-34A X FAUANL-8 DE 105.33
FAUANL-33A X TX435 DE 110.00 SC301 CDE 110.33 TES DE 98.66
FAUANL-8 DE 109.00 FAUANL-35A X FAUANL-8 DE 107.00 TES DE 96.00
FAUANL-40 DE 106.66 FAUANL-8 E 100.66 FAUANL-34A DE 78.00
TX435 DEF 100.00 FAUANL-40 E 9766 FAUANL-34B E 7433
FAUANL-33A EF 9200 FAUANL-35A E 84.00

FAUANL-33B F 80.33 FAUANL-35B E 80.00

FAUANL-1 F 79.00

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.
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Cuadro 8. Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Diametro de tallo (DIAM TALLO).

Hembra 1 (FAUANL-33A)

Hembra 2 (FAUANL-35A)

Hembra 3 (FAUANL-34A)

Genotipo Promedio Genotipo Genotipo Promedio
FAUANL-1 A 2.56 FAUANL-35B 2.20 TES A 1.96
FAUANL-33A X FAUANL-7 AB 2.10 FAUANL-8 2.10 TES A 1.96
FAUANL-33A AB 2.10 FAUANL-35A X FAUANL-10 2.06 FAUANL-34A X FAUANL-8 A 1.93
FAUANL-33A X FAUANL-10 AB 2.10 FAUANL-35A X FAUANL-8 2.00 FAUANL-8 AB 1.86
TX435 AB 2.03 FAUANL-35A 1.70 KANSAS COLLIER ABC 170
FAUANL-33A X FAUANL-5 AB 1.96 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER 1.63 FAUANL-34A ABC 163
FAUANL-8 BC 1.86 FAUANL-10 1.63 FAUANL-34A X MILENIO ABC 160
FAUANL-7 BCD 1.83 FAUANL-35A X SC301 1.56 MILENIO ABC 160
FAUANL-33A X TX435 BCD 1.80 FAUANL-5 1.43 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER ABC 153
FAUANL-33A X FAUANL-8 BCD 1.80 FAUANL-35A X PAMPA VERDE 1.40 FAUANL-34A X FAUANL-5 ABC 153
FAUANL-10 BCD 1.73 SC301 1.36 FAUANL-34B ABC 146
FAUANL-33A X FAUANL-4 BCD 1.73 FAUANL-40 1.33 FAUANL-5 ABC 143
FAUANL-5 BCD 1.60 PAMPA VERDE 1.30 AB7500 BC 1.26
FAUANL-4 BCD 1.46 FAUANL-35A X FAUANL-5 1.26 FAUANL-34A X AB7500 C 1.16
FAUANL-33B CD 1.23 FAUANL-35A X FAUANL-40 1.20

FAUANL-40 D 1.16 KANSAS COLLIER 1.16

FAUANL-33A X FAUANL-40 D 1.16

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.
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Cuadro 9. Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Dias a floracion (DIAS FLOR).

Hembra 1 (FAUANL-33A)

Genotipo Promedio

Hembra 2 (FAUANL-35A)

Hembra 3 (FAUANL-34A)

Genotipo Promedio Genotipo Promedio
FAUANL-1 A 76.00  FAUANL-10 A 70.00 FAUANL-8 A 69.00
TX435 B 71.33  FAUANL-8 AB 69.33 MILENIO AB 67.66
FAUANL-7 BC 69.66 KANSAS COLLIER B 66.33 AB7500 AB 67.66
FAUANL-8 BC 69.33 FAUANL-35B B 66.00 KANSAS COLLIER AB 67.33
FAUANL-33A X TX435 CD 68.00 FAUANL-35A X FAUANL-10 BC 64.00 FAUANL-34B ABC 66.66
FAUANL-33B CD 67.66 FAUANL-35A BCD 63.66 FAUANL-34A ABC 65.66
FAUANL-10 DE 66.66 SC301 CDE 62.33 FAUANL-34A X FAUANL-8 ABC 65.66
FAUANL-4 DEF 66.00 FAUANL-5 CDE 62.33 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER  ABC 65.33
FAUANL-33A X FAUANL-
7 EFG 65.00 FAUANL-35A X FAUANL-8 CDE 62.33 FAUANL-5 ABC 63.33
FAUANL-5 EFGH 64.33 FAUANL-35A X PAMPA VERDE CDE 62.00 FAUANL-34A X MILENIO B C 62.66
FAUANL-33A FGHI 64.00 FAUANL-35A X FAUANL-40 CDE 61.66 TES B C 62.66
FAUANL-33A X FAUANL-
8 GHI1J 63.00 PAMPA VERDE DE 61.00 TES B C 62.66
FAUANL-40 GHI1J 63.00 FAUANL-40 DE 61.00 FAUANL-34A X AB7500 BC 62.00
FAUANL-33A X FAUANL-
10 HIJ 62.33 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER DE 61.00 FAUANL-34A X FAUANL-5 C 61.33
FAUANL-33A X FAUANL-
5 HI1J 62.00 FAUANL-35A X FAUANL-5 DE 61.00
FAUANL-33A X FAUANL-
4 1J 61.66 FAUANL-35A X SC301 E 60.66
FAUANL-33A X FAUANL-
40 J 61.00

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.
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Cuadro 10 . Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Brix muestreo 1 (BRIX M1).

Hembral (FAUANL-33A)

Hembra 2 (FAUANL-35A)

Hembra 3 (FAUANL-34A)

Genotipo Promedio Genotipo Promedio Genotipo Promedio
FAUANL-1 A 7.06 FAUANL-35A X FAUANL-10 AB 7.26 FAUANL-34A X FAUANL-5 A 573
FAUANL-33A X TX435 B 550 FAUANL-35A X FAUANL-40 AB 7.06 TES A 556
FAUANL-33A X FAUANL-8 BC 5.20 FAUANL-35A X SC301 ABC 6.73 KANSAS COLLIER A 543
FAUANL-40 BCD 5.03 FAUANL-35A X PAMPA VERDE ABCD 6.20 FAUANL-5 A 540
FAUANL-33A BCDE 5.00 FAUANL-35A X FAUANL-5 ABCD 6.00 FAUANL-34B A 523
FAUANL-33A X FAUANL-4 BCDE 490 FAUANL-35A X FAUANL-8 ABCD 563 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER A 520
TX435 BCDE 4.83 FAUANL-40 ABCD 563 TES A 516
FAUANL-8 BCDE 480 FAUANL-35A ABCD 536 FAUANL-34A X FAUANL-8 A 503
FAUANL-7 BCDE 4.66 FAUANL-5 ABCD 533 FAUANL-8 A 503
FAUANL-33A X FAUANL-5 BCDE 450 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER ABCD 5.20 FAUANL-34A A 5.00
FAUANL-33A X FAUANL-40 BCDE 443 SC301 ABCD 510 AB7500 A 483
FAUANL-5 CDE 4.30 FAUANL-8 ABCD 506 FAUANL-34A X MILENIO A 483
FAUANL-33A X FAUANL-7 CDE 4.30 FAUANL-35B ABCD 500 FAUANL-34A X AB7500 A 470
FAUANL-33A X FAUANL-10 CDE 4.23 KANSAS COLLIER BCD 4.66 MILENIO A 440
FAUANL-33B CDE 4.13 FAUIANL-10 CD 4.30

FAUANL-10 DE 3.93 PAMPA VERDE D 4.00

FAUANL-4 E 3.90

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.
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La comparaciéon de medias en la variable Brix M2 se presentd un ligero
incremento en los promedios registrados tanto en hibridos y progenitores el
rango de los promedios fue de 5.1 a 13.2 y se formaron como maximo 2 grupos
estadisticos para las dos primeras hembras y en la Hembra FAUANL-34A no se
presentd diferencia estadistica entre los genotipos ya que solo se formé un

grupo estadistico (Cuadro 11).

En la variable Brix M3 se presentaron los may ores promedios registrados la
mayor diferencia de grupos estadisticos se present6 en la hembra FAUANL-33A
donde se formaron 6 grupos estadisticos, 3 y 2 para las hembras FAUANL-35A

y FAUANL-34A respectivamente (Cuadro 12).

En la variable Brix M4 los progenitores fueron los que registraron los
mayores promedios ya que en esta variable se presentd su maxima expresion y
los hibridos ya habian presentado su maxima expresion en la variable Brix M3.

Se formaron 4 grupos en la hembral y 3 tanto en la hembra 2 y 3 (Cuadro 13).

En la variable peso fresco los mayores promedios registrados se presentd en
los hibridos, pero la excepcion fue el progenitor Milenio que presento el mayor
promedio registrado en el peso fresco por parcela. En la hembral se formaron 4

grupos estadisticos, 3 en la hembra 2 y 4 en la hembra 3 (Cuadro 14).
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Cuadro 11 . Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Brix muestreo 2 (BRIX M2).

Hembra 1 (FAUANL-33A

Hembra 2 (FAUANL-35A)

Hembra 3 (FAUANL-34A)

Genotipo Promedio Genotipo Promedio Genotipo Promedio
TX435 A 12.03 FAUANL-35A X SC301 AB 13.16 KANSAS COLLIER A 13.10
FAUANL-8 A 11.80 FAUAL-35A X FAUANL-40 AB 12.23 FAUANL-5 A 11.90
FAUANL-7 A 11.66 FAUANL-8 AB 12.23 MILENIO A 11.73
FAUANL-33B A 11.50 FAUANL-40 AB 11.66 FAUANL-8 A 11.33
FAUANL-33A X TX435 A 11.30 SC301 AB 1153 FAUANL-34B A 11.10
FAUANL-4 A 11.03 KANSAS COLLIER AB 11.46 FAUANL-34A A 11.00
FAUANL-33A X FAUANL-5 A 11.03 FAUANL-35A X FAUANL-8 AB 10.90 FAUANL-34A X FAUANL-5 A 10.93
FAUANL-33A X FAUANL-8 A 10.60 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER AB 10.86 FAUANL-34A X FAUANL-8 A 10.76
FAUANL-33A X FAUANL-40 A 10.00 FAUANL-35A X PAMPA VERDE AB 10.73 AB7500 A 10.56
FAUANL-33A A 9.80 FAUANL-35A AB 10.60 FAUANL-34A X AB7500 A 10.43
FAUANL-40 A 9.80 FAUANL-5 AB 10.23 TES A 10.33
FAUANL-33A X FAUANL-4 A 9.60 FAUANL-35B AB 10.00 TES A 9.86
FAUANL-5 A 9.53 FAUANL-35A X FAUANL-5 AB 9.80 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER A 9.56
FAUANL-1 A 9.30 FAUANL-35A X FAUANL-10 AB 9.66 FAUANL-34A X MILENIO A 9.33
FAUANL-33A X FAUANL-7 AB 8.53 PAMPA VERDE AB 9.00

FAUANL-33A X FAUANL-10 B 5.40 FAUANL-10 B 8.00

FAUANL-10 B 5.16

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.
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Cuadro 12 . Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Brix muestreo 3 (BRIX M3).

Hembra 1 (FAUANL-33A)

Hembra 2 (FAUANL-35A)

Hembra 3 (FAUANL-34A)

Promedio
Genotipo Promedio Genotipo Genotipo Promedio
FAUANL-33A X FAUANL-4 A 20.10 FAUANL-5 AB 19.96 FAUANL-34A X FAUANL-5 A 19.00
FAUANL-33A X FAUANL-5 AB 19.80 FAUANL-8 AB 19.90 FAUANL-5 AB 18.16
FAUANL-5 AB 19.13 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER AB 19.63 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER AB 18.03
FAUANL-4 ABC 18.50 FAUANL-35A X FAUANL-5 AB 19.40 FAUANL-34A X MILENIO AB 17.70
FAUANL-33A X FAUANL-40 ABCD 17.40 KANSAS COLLIER AB 19.36 KANSAS COLLIER AB 17.70
FAUANL-33A X FAUANL-8 ABCDE 16.90 FAUANL-35A X FAUANL-8 AB 19.20 TES AB 17.33
FAUANL-40 BCDEF 16.13 FAUANL-40 ABC 18.43 FAUANL-34A X AB7500 AB 17.00
FAUANL-33A X TX435 CDEF 1540 FAUANL-35A X FAUANL-10 ABC 18.43 FAUANL-34A AB 16.53
FAUANL-33B DEF 14.30 FAUANL-35A X SC301 ABC 17.83 TES AB 16.03
FAUANL-33A DEF 14.20 FAUANL-35A X FAUANL-40 ABC 17.73 FAUANL-34A X FAUANL-8 AB 15.86
FAUANL-8 DEF 13.86 SC301 ABC 17.56 MILENIO AB 1533
FAUANL-10 DEF 13.76 FAUANL-35B ABC 16.90 AB7500 AB 15.23
FAUANL-7 DEF 13.73 FAUANL-35A X PAMPA VERDE ABC 16.83 FAUANL-8 B 14.70
FAUANL-1 EF 13.60 PAMPA VERDE BC 16.60 FAUANL-34B B 14.06
FAUIANL-33A X FAUANL-7 EF 1350 FAUANL-34A Cc 15.43
TX435 EF 1340 FAUANL-10 D 11.63
FAUANL-33A X FAUANL-10 F 12.96

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.
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Cuadro 13. Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Brix muestreo 4 (BRIX M4).

Hembra 1 (FAUANL-33A)

Hembra 2 (FAUANL-35A)

Hembra 3 (FAUANL-34A)

Promedio
Genotipo Promedio Genotipo Genotipo Promedio
FAUANL-4 AB 19.60 FAUANL-5 AB 20.50 FAUANL-5 A 20.03
FAUANL-5 AB 19.60 KANSAS COLLIER AB 19.83 FAUANL-34A X FAUANL-5 AB 18.53
FAUANL-33A X FAUANL-4 AB 19.23 FAUANL-35A X FAUANL-5 ABC 18.40 FAUANL-34A X MILENIO AB 17.90
FAUANL-33A X FAUANL-5 ABC 18.40 SC301 ABC 18.20 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER AB 17.76
FAUANL-33A X FAUANL-7 ABCD 16.16 FAUANL-35A X PAMPA VERDE ABC 17.53 KANSAS COLLIER AB 17.30
FAUANL-33A X FAUANL-40 ABCD 15.93 FAUANL-40 ABC 17.53 MILENIO ABC 16.63
FAUANL-1 ABCD 15.80 FAUANL-35A X FAUANL-40 ABCD 17.20 FAUANL-8 ABC 16.43
FAUANL-33A X FAUANL-8 ABCD 15.30 FAUANL-35A X FAUANL-8 BCD 17.03 FAUANL-34A X AB7500 ABC 16.40
FAUANL-33A X TX435 BCD 15.03 FAUANL-8 BCD 16.90 FAUANL-34A X FAUANL-8 ABC 15.50
FAUANL-7 BCD 15.00 PAMPA VERDE BCD 16.80 FAUANL-34A BC 14.70
FAUANL-40 BCD 15.00 FAUANL-35A BCD 16.80 AB7500 BC 14.56
FAUANL-33A X FAUANL-10 CD 14.80 FAUANL-35B BCD 16.60 TES BC 14.33
FAUANL-8 CD 14.56 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER BCD 16.46 FAUANL-34B BC 13.76
FAUANL-33A CD 14.30 FAUANL-35A X SC301 CD 16.43 TES C 11.70
FAUANL-10 D 13.80 FAUANL-35A X FAUANL-10 CD 16.30
FAUANL-33B D 13.70 FAUANL-10 D 14.00
TX435 D 12.80

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.
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Cuadro 14 . Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Peso fresco (PESO FRESCO).

Hembra 1 (FAUANL-33A)

Hembra 2 (FAUANL-35A)

Hembra 3 (FAUANL-34A)

Genotipo Promedio Genotipo Promedio Genotipo Promedio
FAUANL-33A X FAUANL-4 A 5966.66 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER A 4616.66 MILENIO A 6266.70
FAUANL-33A X FAUANL-5 A 5550.00 PAMPA VERDE A 4250.00 FAUANL-34A X FAUANL-5 AB 4833.30
FAUANL-33A X FAUANL-7 A 5100.00 FAUANL-35A X FAUANL-10 AB 3850.00 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER B 4450.00
FAUANL-33A X FAUANL-8 AB 4750.00 FAUANL-35A X PAMPA VERDE AB 3816.66 FAUANL-8 B 4083.30
FAUANL-33A X FAUANL-10 ABC 4600.00 FAUANL-35A X FAUANL-8 AB 3675.00 FAUANL-34A X MILENIO B 4016.70
FAUANL-1 ABC 4316.00 FAUANL-35A X SC301 AB 3616.66 FAUANL-34A X AB7500 B 4000.00
FAUANL-4 ABCD 4050.00 FAUANL-35A X FAUANL-40 AB 3425.00 TES BC 3500.00
FAUANL-8 ABCD 3983.33 FAUANL-35A X FAUANL-5 ABC 3233.33 FAUANL-34A X FAUANL-8 BC 3475.00
FAUANL-33A X TX435 ABCD 3700.00 FAUANL-35B ABC 3200.00 AB7500 BC 3366.70
FAUANL-5 ABCD 3675.00 FAUANL-8 ABC 3100.00 TES BC 3350.00
FAUANL-33A X FAUANL-40 ABCD 3200.00 FAUANL-5 ABC 3050.00 KANSAS COLLIER BC 3300.00
TX435 BCD 3050.00 FAUANL-10 ABC 2775.00 FAUANL-5 BC 3266.70
FAUANL-10 BCD 3033.33 KANSAS COLLIER ABC 2650.00 FAUANL-34A CD 2000.00
FAUANL-7 BCD 3033.33 SC301 BC 2200.00 FAUANL-34B D 1450.00
FAUANL-33A BCD 3000.00 FAUANL-40 C 1233.33

FAUANL-33B CD 1875.00 FAUANL-35A C 1170.00

FAUANL-40 D 1450.00

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.
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Variable Peso fresco

En la variable peso fresco se registré el peso de 10 plantas por parcela en
gramos y posteriormente se realizaron las estimaciones de peso fresco en
toneladas por hectarea (10,000 m?), esta estimacién se muestra en el Cuadro15
y se realiz6 en base a la formula presentada en la metodologia del objetivo 2.
Los hibridos registraron la mayor cantidad de biomasa en comparacion con sus
progenitores. Como se puede observar los hibridos FAUANL-33A x FAUANL-4
(74.5), FAUANL-33A x FAUANL-5 (69.30), FAUANL-34A x FAUANL-5 (60.37),
FAUANL-33A x FAUANL-8 (59.37) y FAUANL-35A X KANSAS COLLIER
(57.62) obtuvieron los registros mas altos y los mas bajos se registré en los
progenitores como FAUANL-34B (18.12) y FAUANL-40 (15.37). Es de
importancia mencionar que el progenitor Milenio present6 un peso fresco de
78.25 ton ha™ y el hibrido FAUANL-34A X MILENIO tuvo 50.12 ton ha™. Esto se
debe a que el progenitor Milenio presenta un alto peso de sus tallos pero en
grados brix registr6 16.6Brix en su maximo periodo de concentracion que fue
en madurez y el hibrido FAUANL-34A X MILENIO presentdé 17.9Brix en el
periodo de 14 dias después de la floracion y también presenta el mismo
diametro de tallo que el hibrido (1.6 cm), otra diferencia es que durante el
muestreo se observo que el progenitor Milenio acumula menos jugo que el
hibrido. De forma general el rango que se presentd en el peso fresco en los
hibridos fue de 40 a 69.30 ton ha® y en los progenitores el rango fue muy
amplio ya que el valor mas bajo fue de 14.62 y el més alto de 78.25 ton ha*

respectivamente.
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Cuadro 15. Estimacion de peso fresco en ton ha™ de hibridos y progenitores en Otofio 2009.

Genotipo Peso Genotipo Peso Genotipo Peso
FAUANL-33A X FAUANL-5 69.30 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER 55.62 FAUANL-8 (H2) 38.75
FAUANL-33A X FAUANL-40 40.00 FAUANL-34A X FAUANL-8 43.37 KANSAS COLLIER (H2) 33.12
FAUANL-33A X FAUANL-10 57.50 FAUANL-34A X FAUANL-5 60.37 PAMPA VERDE (H2) 53.12
FAUANL-33A X FAUANL-4 74.50 FAUANL-34A X AB7500 50.00 FAUANL-40 (H2) 15.37
FAUANL-33A X FAUANL-7 63.75  FAUANL-33A (H1) 37.50 SC301 (H2) 27.50
FAUANL-33A X FAUANL-8 59.37  FAUANL-5 (H1) 45.87 FAUANL-5 (H2) 38.12
FAUANL-33A X TX435 46.25 SC1337 (H1) 18.12 FAUANL-10 (H2) 34.62
FAUANL-35A X FAUANL-8 45.87  FAUANL-10 (H1) 37.87 FAUANL-35B (H2) 40.00
FAUANL-35A X KANSAS COLLIER 57.62 FAUANL-4 (H1) 50.62 FAUANL-34A (H3) 25.00
FAUANL-35A X PAMPA VERDE 47.62 FAUANL-7 (H1) 37.87 MILENIO (H3) 78.25
FAUANL-35A X SC1337 42.75 FAUANL-8 (H1) 49.75 KANSAS COLLIER (H3) 41.25
FAUANL-35A X SC301 45.12  TX435 (H1) 38.12 FAUANL-8 (H3) 51.00
FAUANL-35A X FAUANL-5 40.37  FAUANL-33B (H1) 23.37 FAUANL-5 (H3) 40.75
FAUANL-35A X FAUANL-10 48.12  FAUANL-1 (H1) 53.87 AB7500 (H3) 42.00
FAUANL-34A X MILENIO 50.12  FAUANL-35A (H2) 14.62 FAUANL-34B (H3) 18.12

H1= Hembra 1, H2= Hembra 2, H3= Hembra 3.

4.3 Resultados del objetivo 3. Efectos de heterosis

En la estimacion de heterosis (Cuadro 18) los resultados muestran que los
genotipos FAUANL-33A x FAUANL-40 y FAUANL-35A x SC301 fueron los que
presentaron los porcentajes mas altos en la variable Altura. En el diametro de
tallo se presentaron 10 casos con valores negativos y en un solo caso no hubo
heterosis. En el caso de Dias a floracién solo se presentd un caso en el que el

genotipo FAUANL-33A x TX435 presentd un porcentaje de heterosis positivo de

0.4 dias y esto representa que fue el mas tardio de los hibridos.
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En la variable Brix M3 que es donde se presentd una mayor concentracion
de azucares, los porcentajes mas altos se obtuvieron para los genotipos
FAUANL-35A x FAUANL-10 (36.2% de heterosis), FAUANL-33A x FAUANL-4
(22.9%) y FAUANL-33A x FAUANL-8 (20.4%), mientras que los porcentajes
negativos fueron para los genotipos FAUANL-33A x FAUANL-10 (-7.2%),
FAUANL-33A x FAUANL-7 (-3.3%). Esto es un indicativo que si se utilizan
progenitores con alta concentracion de azucares el vigor hibrido para esta

variable puede aumentar significativamente la concentracion de los azlcares.

En Brix M4 (Madurez) los mayores porcentajes fueron para FAUANL-34A x
Milenio (14.2%), FAUANL-33A x FAUANL-4 (13.4%), FAUANL-34A x AB7500
(12.0%) y FAUANL-34A x Kansas Collier (11.0%), mientras que los valores
negativos fueron para FAUANL-35A x Kansas Collier (-10.1%), WA x SC301 (-
6.1%), FAUANL-35A x FAUANL-5 (-1.3%) y FAUANL-34A x FAUANL-8 (-0.4%).
En el peso fresco el porcentaje mas alto se presentd en FAUANL-35A x
FAUANL-40 (185.0%) y el valor negativo fue en FAUANL-34A x Milenio (-

2.8%).
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Cuadro 16. Valores de heterosis (%) para las variables estudiadas.

Genotipo Altura de plan ta Diam. Tallo DF Brix M1 Brix M2 Brix M3 Brix M4 Peso fresco
FAUANL-33A X FAUANL-5 63.18 6.31 -3.38 -3.23 14.14 18.8 8.55 66.29
FAUANL-33A X FAUANL-40 77.85 -28.57 -3.94 -11.63 2.04 14.73 8.76 43.82
FAUANL-33A X FAUANL-10 27.2 9.57 -4.59 -5.22 -27.84 -7.27 5.34 52.49
FAUANL-33A X FAUANL-4 56.83 -2.80 -5.13 10.11 -7.84 22.94 13.47 69.27
FAUANL-33A X FAUANL-7 21.11 6.78 -2.74 -11.03 -20.50 -3.34 10.35 69.06
FAUANL-33A X FAUANL-8 16.42 -9.24 -5.50 6.12 -1.85 20.43 6.00 36.04
FAUANL-33A X TX435 1458 -12.90 0.49 11.86 3.51 11.59 10.95 22.31
FAUANL-35A X FAUANL-8 15.88 5.26 -6.27 7.99 -4.53 8.68 1.09 72.13
FAUANL-35A X KANSAS COLLIER 49.38 13.95 -6.15 3.65 -1.51 12.84 -10.10 141.71
FAUANL-35A X PAMPA VERDE 34.07 -6.67 -0.53 32.38 9.52 5.10 4.37 40.84
FAUANL-35A X FAUANL-40 58.90 -20.88 -1.07 28.48 9.88 472 0.19 185.02
FAUANL-35A X SC301 64.67 2.17 -3.70 28.66 18.98 8.08 -6.10 114.64
FAUANL-35A X FAUANL-5 36.74 -19.15 -3.17 12.15 -5.92 9.60 -1.34 53.24
FAUANL-35A X FAUANL-10 45.19 24.00 -4.24 50.34 3.94 36.21 5.84 95.18
FAUANL-34A X MILENIO 19.83 -1.03 -6.00 2.84 -17.89 11.09 14.26 -2.82
FAUANL-34A X KANSAS COLLIER 52.33 -8.00 -1.75 -0.32 -20.61 5.36 11.04 67.92
FAUANL-34A X FAUANL-8 10.68 10.48 -2.48 0.33 -3.58 1.60 -0.43 14.25
FAUANL-34A X FAUANL-5 50.82 0 -4.91 10.26 -4.51 9.51 6.72 83.54
FAUANL-34A X AB7500 36.99 -19.54 -7.00 -4.41 -3.25 7.03 12.07 49.07
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En los porcentajes de heterobeltiosis obtenidos (Cuadro 17) los genotipos
FAUANL-34A x AB7500 (135%), FAUANL-35A x FAUANL-10 (94.4%),
FAUANL-33A x FAUANL-10 (72.8%) presentaron los valores mas altos para la
variable Altura y en el cual, el genotipo FAUANL-35A x Pampa Verde fue el

Gnico que tuvo un porcentaje negativo de -2.8.

En el diametro del tallo el valor mas alto se presentd en el genotipo
FAUANL-33A x FAUANL-5 (22.9%) y el mas negativo fue FAUANL-34A x
AB7500 (-28.5%). En Dias a floracion la mayoria de los hibridos presentaron
porcentajes negativos lo cual nos indica su precocidad con respecto a su mejor
progenitor, a excepcion de los genotipos FAUANL-33A x TX435, FAUANL-35A
x Pampa Verde, FAUANL-35A x FAUANL-40 y FAUANL-35A x FAUANL-10 que
presentaron valores positivos. En la variable Brix M3 los genotipos que
presentaron los porcentajes altos fueron: FAUANL-33A x FAUANL-8 (21.8%),
FAUANL-35A x FAUANL-10 (19.4%) y FAUANL-34A x Milenio (15.4%), el
porcentaje mas negativo fue para FAUANL-33A x FAUANL-10 (-8.7%). En Brix
M4 el genotipo FAUANL-34A x AB7500 (11.5%) presenté el porcentaje mas alto
en relacién a su mejor progenitor y el mas negativo fue para FAUANL-35A x
Kansas Collier (-16.9). En Peso fresco el porcentaje mas alto fue en FAUANL-
35A x FAUANL-10 (229.0%) y el mas negativo para FAUANL-34A x Milenio (-

35.9%). En esta variable se presentaron altos porcentajes de heterobeltiosis.

50



Cuadro 17. Valores de heterobeltiosis (%) para las variables estudiadas.

Genotipo Altura de plan ta Diam. Tallo DF Brix M1 Brix M2 Brix M3 Brix M4 P eso fresco
FAUANL-33A X FAUANL-5 28.60 22.92 -3.63 4.65 15.73 3.48 -6.12 51.02
FAUANL-33A X FAUANL-40 65.63 0 -3.17 -11.92 2.04 7.85 6.22 120.69
FAUANL-33A X FAUANL-10 72.83 0 -2.60 -15.33 -44.90 -8.69 3.50 53.33
FAUANL-33A X FAUANL-4 22.31 18.18 -6.57 25.64 -12.99 8.65 -1.87 47.33
FAUANL-33A X FAUANL-7 10.45 1455 -6.70 -7.86 -26.86 -1.70 7.78 68.13
FAUANL-33A X FAUANL-8 7.34 -3.57 -9.13 8.33 -10.17 21.88 5.03 19.25
FAUANL-33A X TX435 19.57 -14.29 6.25 10.00 15.31 8.45 5.13 23.33
FAUANL-35A X FAUANL-8 6.29 -4.76 -10.10 11.18 -10.90 -3.52 0.79 18.55
FAUANL-35A X KANSAS COLLIER 13.99 40.00 -8.04 11.43 -5.23 1.38 -16.97 74.21
FAUANL-35A X PAMPA VERDE -2.85 7.69 1.64 55.00 19.26 1.41 4.37 -10.20
FAUANL-35A X FAUANL-40 47.78 -10.00 1.09 25.44 4.86 -3.80 -1.90 177.70
FAUANL-35A X SC301 45.02 14.63 -2.67 32.03 14.16 1.52 -9.71 64.39
FAUANL-35A X FAUANL-5 3.46 -11.63 -2.14 12.50 -4.23 -2.84 -10.24 6.01
FAUANL-35A X FAUANL-10 94.44 2157 0.52 35.40 -8.81 19.44 -2.98 229.06
FAUANL-34A X MILENIO -11.00 0 -7.39 9.85 -20.45 15.43 7.62 -35.90
FAUANL-34A X KANSAS COLLIER 10.64 -9.80 -2.97 -4.29 -26.97 1.88 2.70 34.85
FAUANL-34A X FAUANL-8 -6.23 357 -4.83 0 -5.00 7.94 -5.68 -14.90
FAUANL-34A X FAUANL-5 10.84 6.98 -3.16 6.17 -8.12 459 -7.49 47.96
FAUANL-34A X AB7500 135.04 -28.57 -5.58 -6.00 -5.15 2.82 11.56 100.00
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En el andlisis de correlacién (Cuadro 18) las variables que presentaron una

significancia estadistica fueron: Altura con didmetro de tallo, con dias a

floracion, con Brix M3, con Brix M4 y con peso fr esco. Didmetro de tallo con

dias a floracion y con peso fresco. Dias a floracion con Brix M3, Brix M1 con

Brix M2 y Brix M3 con Brix M4, las dos ultimas ¢ orrelaciones se presentaron

por el efecto continuo de la dinamica de acumulacion de azucares en la planta.

Cuadro 18. Coeficientes de correlacion y significancias estadisticas para las variables

estudiadas.
ALTURA DIAM DF BRIX1 BRIX2 BRIX3 BRIX4 PFRESCO
ALTURA  1.00000 -0.32902* *  -0.40474*  -0.09257  -0.12042 0.44530*  0.45861** 0.51136**
<.0001 <.0001 0.2749 0.1549 <.0001 <.0001 <.0001
DIAM 1.00000  0.36641**  0.09790 -0.12927 -0.25212 -0.24815  0.39732**
<.0001 0.2481 0.1266 0.0037 0.0046  <.0001
DF 1.00000  -0.12338 0.07830  -0.58734** -0.30981* -0.08323
0.1450 0.3561 <.0001 0.0004 0.3484
BRIX1 1.00000 0.32680**  0.27719 0.14878  -0.06552
<.0001 0.0013 0.0924 0.4607
BRIX2 1.00000 0.28244 0.18738  -0.12383
0.0011 0.0335 0.1621
BRIX3 1.00000 0.65522* 0.13826
<.0001 0.1181
BRIX4 1.00000  0.13611
0.1240
PFRESCO 1.00000

*Significante al nivel de p(10.001

52



V. DISCUSION

El Sorgo con %brix arriba de 8% de azucares en el jugo del tallo se define
generalmente como el sorgo dulce y para esto los tallos tienen que ser jugosos
(d recesiva a D) en lugar de secos y dulces (x recesivo a X) en lugar de no

dulces (Pfeiffer, 2010).

Los valores méaximos de Brix obtenidos en este estudio en los resultados
del objetivo 1 son satisfactorios al realizar la comparacion de nuestros hibridos
Y Sus progenitores con otros trabajos realizados, en el caso de nuestro pais los
trabajos en sorgo dulce son escasos el reporte mas actual es sobre la variedad
RB-Cariero liberado por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (SAGARPA, 2010) y entre sus caracteristicas presenta
hasta 16.4 Brix en promedio para la concentracion de azlcares de esta
variedad y en el plano internacional hay trabajos realizados por autores como
Channappagoudar et al., (2007) y Abd El-Razek y Besheit (2009) que reportan
hasta 16.3 Brix en sus respectivos trabajos de inv estigacion y otros autores
como Rajendran et al.,, (2000) que reportan hasta 21Brix en estudios
realizados con sorgo dulce. Una de las razones por la cual se obtuvieron estos
valores aceptables es la expresion genética de los genotipos utilizados en este
estudio y como ejemplo podemos citar a los machos FAUANL-4, FAUANL-5 y
Kansas Collier, que en su condicidon de progenitores masculinos al cruzarse con

las hembras que estas no son especificamente de sorgo dulce mas bien han
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demostrado ser buenas progenitoras en hibridos de sorgo de grano pero al
realizar los cruzamientos se incrementoé los valores de Brix por las condiciones
del vigor hibrido que se present6 de forma positiva en la mayoria de los casos y
esto es de acuerdo con Reddy et al., (2005) que en un estudio realizado para
determinar el potencial del sorgo dulce para bioetanol mencionaron que la
probabilidad de produccion de alto rendimiento de azucar en los hibridos es
significativamente mayor si ambos padres del hibridos o al menos el progenitor
masculino son ricos en azlcar y en este trabajo de investigacion se aplica la

segunda opcion.

En la region donde se realizo el estudio los primeros registros de valores de
Brix en trabajos de investigacion corresponden a Butron (2006) en trabajos
realizados en una serie de sorgos forrajeros durante los afios 1995 y 1996. En
este trabajo se incluyeron lineas e hibridos de sorgo forrajero y se registré un
rango de 11 a 25Brix en Marin, Nuevo Ledn y en estudios realizados en los
afos antes mencionados en General Escobedo, Nuevo Leon el rango fue de 9 a
19.5Brix la diferencia de la investigacion con la que se realizd en este trabajo
radica en que los materiales utilizados en el anterior trabajo son de
caracteristicas de mas produccion de biomasa para alimento animal (forraje) y
en nuestro caso el enfoque es en la concentracion de azucares en los tallos del
sorgo dulce para produccion de bioetanol; ademas de que en los afios que se

realiz6 el trabajo anterior no se habia considerado al sorgo para
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biocombustibles, esto se debe a que el uso de energias renovables se ha

incrementado en la Gltima década por el agotamiento de los recursos petroleros.

El mejor periodo de mayor acumulacion de azucares fue en Brix Muestreo
3 (14 dias después de la floracion) donde los hibridos tuvieron una ventaja en la
concentracion de azucares en comparacion con sus progenitores y esto se
demostré con la precocidad de los hibridos que en su mayoria presentan la
mayor concentracion de azlUcares en el periodo de 14 dias después de la
floracion y nuestros genotipos progenitores en su mayoria tuvieron su mayor
concentracion en el periodo de madurez, Channappagoudar et al., (2007) en
resultados obtenidos en trabajos realizados con lineas de sorgo dulce
mencionan que el escenario mas adecuado para los valores mas altos de Brix
y para obtener un rendimiento aceptable de semilla en las lineas es el estado
de madurez fisiolégica; esto en el caso de los materiales de doble propoésito, es

decir, produccion de jugo de los tallos y produccion de semilla.

En el caso de este trabajo de investigacion, la formacion de hibridos se
enfoco en la concentracion de azlcares y posteriormente los hibridos van a ser
evaluados en cuanto a la produccién de jugo que también es una caracteristica
necesaria que debe tener el sorgo dulce para ser utilizado como materia prima
ya que es el jugo que contiene los azucares que es sometido bajo el proceso de
fermentacion para la produccion de bioetanol. En el caso de los materiales de

doble propésito (azucares y semilla) hay competencia entre el llenado de grano
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y la concentracion de azuUcares, Gutjar et al., (2010) hacen mencion que la
competicion entre el llenado del grano y la acumulacién de azlcares es
importante pero que eso no puede representar un limite fisiolégico o genético.
Como se ha mencionado anteriormente una de las caracteristicas del sorgo
dulce es la baja cantidad de semilla que se produce debido a que concentra
mas energia en la acumulacién de azlcares en el jugo de los tallos que en el

llenado del grano.

Al mencionar las caracteristicas de altura de planta y didmetro del tallo la
observacion realizada en este trabajo de investigacion es que los genotipos con
un tallo delgado y mayor altura presentaron buenas condiciones de
concentracion de azucares y contenido de jugo, no asi los genotipos de porte
mas bajo y mayor grosor de tallo que no tuvieron buena concentracién de
azucares y en algunos casos ausencia de jugo pero presentaron un mayor peso
fresco. Autores como Guiying et al., (2000) menciona que en la herencia de
sorgo para caracter altura, el tallo alto es dominante sobre el tallo enano, es
decir, cruzando una variedad tallo alto con una de tallo bajo dara como
resultado un hibrido alto; ademas menciona que la heterosis fuerte para la
altura de tallos se puede encontrar en la generacion F1. House (1982)
menciona que el caracter planta alta es parcialmente dominante al de planta
baja y los hibridos altos se pueden producir a partir de padres méas bajos y en
este caso los hibridos obtenidos se apegan a lo que mencionan Guiying Yy

colaboradores ya que en la formacién de dichos hibridos se utilizaron hembras
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de porte bajo y machos de porte alto y como resultado los hibridos superaron a

Sus progenitores en el caracter altura.

Los hibridos presentaron una precocidad notoria en relacibn a sus
progenitores en la mayoria de las variables en estudio, tal es el caso de dias a
floracion en el cual se presenta de dos a tres dias de precocidad con respecto
al progenitor mas precoz y en algun caso muy aislado en los hibridos se

presento un efecto tardio de la floracion con respecto a su progenitor.

En una comparacién del hibrido FAUANL-33A X FAUANL-4 que registro
61.66 dias a floracion y 20.1%rix y del hibrido FA UANL-33A X FAUANL-5 que
registr0 62 dias a floracion y 19.8 %brix con los hibridos de sorgo dulce
producidos en el ICRISAT en la India que son el hibrido ICSA 749 x SSV 74
gue tuvo 85 dias a floracion y 18.00 Drix y el hibrido ICSA 511 x SSV 74
registra 88 dias a floracion y 17.97 Drix
(www.ars.usda.gov/meetings/Biofuel2007) se puede notar que para las
variables mencionadas en dicha comparacion los hibridos de esta investigacion
presentaron una mejor acumulacion de azlcares y una mayor precocidad, y es
necesario nuevamente mencionar que la comparacion de nuestros genotipos
con los de otros paises y en condiciones ambientales diferentes a las que
imperan en nuestro pais es por la nula informacién sobre genotipos de sorgo

dulce existentes en México.

57



Respecto a las hembras que se utilizaron en esta investigacion la que
procred hibridos con una mayor concentracion de azucares fue la hembra
FAUANL-33A y en menor medida la hembra FAUANL-35A, y el caso de la
hembra FAUANL-34A fue en menor escala esto pudiera atribuirse a que esta
hembra tuvo menos cruzamientos que las anteriores y esa manera no demostré
su potencial para procrear hibridos y otra situacién que se puede atribuir es que
no tuvo una sincronizacién adecuada con los machos para tener un mayor
namero de cruzas. El efecto que se presentd en este trabajo es la influencia de

las caracteristicas de los progenitores masculinos hacia los hibridos.

Los valores de heterosis y heterobeltiosis obtenidos en este estudio no
fueron muy altos de lo esperado ya que en algunos casos los hibridos
presentaron valores negativos y los que presentaron valores positivos no fueron
muy altos pero son aceptables esto se puede atribuir a algunas situaciones
como el que mencionan Pfeiffer et al., (2010) que la heterosis esta bien
establecido en grano y sorgo forrajero y que los informes de la heterosis en el
sorgo dulce se limitan a los resultados de hibridos de sorgo x sorgo dulce. La
ventaja de utilizar hibridos de sorgo dulce para producir bioetanol es porque
presentan heterosis para rendimiento de tallos, jugo y azlcares, madurez
temprana y previsible y una mayor estabilidad en comparacion con las

variedades (www.ars.usda.gov/meetings/Biofuel2007).
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De manera general se puede mencionar que los valores superiores y mayor
amplitud que se presentaron en heterosis y heterobeltiosis se pueden atribuir a
la diversidad de las lineas que intervinieron en los cruzamientos como lo
mencionan Orozco y Mendoza (1983) quienes observaron que la heterosis en el
rendimiento de hibridos de sorgo evaluados tuvo una gran variacién en los
porcentajes obtenidos y estas variaciones se atribuyeron a la variabilidad de las

lineas utilizadas en los cruzamientos.
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VI. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Para el objetivo 1: Los hibridos presentaron su mayor concentracién en Brix en
el periodo 14 dias después de la floracion y los progenitores presentaron su
mayor concentracion de azlcares en el periodo de madurez. Los hibridos
FAUANL-33A x FAUANL-4, FAUANL-33A x FAUANL-5, FAUANL-35A x Kansas
Collier, FAUANL-35A x FAUANL-5 y FAUANL-34A x FAUANL-5 presentaron las

mayores concentraciones en cuanto a contenidos de azucares (Brix).

Para el objetivo 2: La hembra FAUANL-33A demostré en este estudio que
cruzando esta hembra con machos de alto contenido de azucares, se pueden
obtener hibridos con altos niveles de azlcares para la produccion de bioetanol y
las hembras FAUANL-35A y FAUANL-34A produjeron hibridos con contenidos
de azucares aceptables pero ese aspecto se puede mejorar en las cruzas con

machos de altos contenidos.

Para el objetivo 3: La heterosis se presentd de forma positiva en la mayoria de
los casos la cual se refleja en la concentracion de azucares en los hibridos
FAUANL-33A x FAUANL-4, FAUANL-33A x FAUANL-5 y FAUANL-35A x

Kansas Collier.
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VII. RECOMENDACIONES

Seleccionar a la hembra FAUANL-33A por su condicién de producir buenos

hibridos al cruzarla con machos de sorgo dulce.

Realizar un seguimiento a los hibridos FAUANL-33A x FAUANL-4, FAUANL-
33A x FAUANL-5, FAUANL-35A x Kansas Collier, FAUANL-35A x FAUANL-5 y
FAUANL-34A x FAUANL-5 para evaluarlos en condiciones adecuadas de
fertilizacion, humedad, etc. para que expresen su maximo potencial y ser

utilizados para la produccion de bioetanol.
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IX. APENDICE

Altura de planta.
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STINYNY= X WEETINY NS

Figura 6. Altura de la planta (ALT PL) en los hibridos.
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Figura 7. Altura de la planta (ALT PL) en los progenitores.
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Diametro de tallo.
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Figura 8. Diametro de tallo (DIAM TALLO) en los hibridos.
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Figura 9. Diametro de tallo (DIAM TALLO) en los progenitores.
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Dias a floracion.
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Figura 10. Dias a floracién (DIAS FLOR) en los hibridos.
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Figura 11. Dias a floracion (DIAS FLOR) en los progenitores.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en el Campus Marin de
la Facultad de Agronomia de la Universidad Autobnoma de Nuevo Ledn en
Marin, Nuevo Ledn, se realiz6 con el fin de obtener hibridos de sorgo dulce con
caracteristicas favorables para la produccion de etanol, con alta producciéon de
biomasa y concentracion de azlcares en los tallos. Para este propoésito en el
ciclo primavera de 2009 se seleccionaron tres hembras por su condicion de
producir buenos hibridos y trece lineas machos de sorgo dulce los cuales tienen
la caracteristica de producir una buena cantidad de biomasa, asi como una alta
concentracion de azucares en sus tallos. Se realizaron las respectivas cruzas
de los progenitores hembras y machos y los hibridos obtenidos fueron
evaluados junto con sus progenitores en el ciclo otofio de 2009. En este ciclo se
sembraron hibridos (19) y progenitores (3 hembras y 13 machos), el estudio se
dividio en un analisis combinado entre hembras la cual se establecio bajo un
disefio de parcelas divididas y un analisis individual de genotipos que se
establecio bajo un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones en
tres experimentos, cada experimento se establecié de acuerdo a los hibridos
provenientes de las tres hembras utilizadas como progenitor materno. El
analisis estadistico se realiz0 con el programa SAS. En los resultados
obtenidos, la mayoria de los hibridos superaron a sus progenitores en altura y
fueron mas precoces en la floracion que estos, pero en los Brix, en forma
conjunta, no demostraron superioridad en relacion a los progenitores. Los

promedios mas altos para Brix lo alcanzaron los ge notipos FAUNL-33A x
vii



FAUANL-4 (20.18Brix), FAUANL-33A x FAUANL-5 (19.8B rix), FAUANL-35A x
Kansas Collier (19.6Brix), FAUANL-35A x FAUANL-4 (19.4Brix) y FAUANL-
34A x Rox Orange (19.0Brix). Para heterosis, en la variable Brix M3 los
porcentajes mas altos se obtuvieron para los genotipos FAUANL-35A X
FAUANL-10 (36.2% de heterosis), FAUANL-33A x FAUANL-4 (22.9%) y
FAUANL-33A x FAUANL-8 (20.4%), mientras que los porcentajes negativos
fueron para los genotipos FAUANL-33A x FAUANL-10 (-7.2%), FAUANL-33A x
FAUANL-4 (-3.3%). En el peso fresco el porcentaje més alto se presentd en
FAUANL-35A x FAUANL-40 (185.0%). En la heterobeltiosis se presento el
porcentaje mas alto en el peso fresco para FAUANL-35A x FAUANL-10
(229.0%) y el mas negativo para FAUANL-34A x Milenio (-35.9%) en Brix el
mayor valor se presentdé en el muestreo 3 (Brix M3) y fue para el hibrido
FAUANL-33A X FAUANL-8 con 21.88 %. En conclusion los hibridos
presentaron mayor Brix en el periodo 14 dias después de la floracion y los
progenitores presentaron su mayor concentracion de azucares en el periodo de
madurez; la hembra FAUANL-33A demostro en este estudio, que cruzando esta
hembra con machos de alto contenido de azucares, se pueden obtener hibridos
con altos niveles de azUcares para la produccion de bioetanol y las hembras
FAUANL-35A y FAUANL-34A produjeron hibridos con contenidos de azucares
aceptables pero ese aspecto se puede mejorar en las cruzas con machos de
altos contenidos. La heterosis se presentdé de forma positiva en los hibridos
FAUANL-33A x FAUANL-4, FAUANL-33A x FAUANL-5 y FAUANL-35A x

Kansas Collier que fueron los sobresalientes en concentracion de azucares.
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SUMMARY

This research was conducted in the Campus Marin School of Agronomy of
the Universidad Autonoma de Nuevo Leon in Marin, Nuevo Leon, was made to
obtain hybrids of sweet sorghum with favorable characteristics for the production
of ethanol with high biomass production and concentration of sugars in the
stems. For this purpose in the spring 2009 cycle three females were selected for
their condition to produce good hybrids and thirteen males sweet sorghum lines
which have the characteristic of producing a good amount of biomass and a high
concentration of sugars in their stalks. Crosses were made of the respective
male and female parents and hybrids were evaluated along with their parents in
the fall 2009 cycle. In this cycle hybrids were planted (19) and parents (3
females and 13 males), the study was divided into a pooled analysis between
females which was established under a split plot design and analysis of
individual genotypes was established under a design of a randomized complete
block with three replications in trhee experiments, each experiment was
established according to the hybrids from the three females used as maternal
parent. Statistical analysis was performed using SAS. In the results, most
hybrids were well above their parents in height and were more precocious
flowering of parents, but in degrees brix together showed no superiority in
relation to parents the difference was so individual. The highest average in what
amounted to °Brix genotypes FAUANL FAUNL-33A x-4 (20.1 °Brix), FAUANL-
33A x FAUANL-5 (19.8 ° Brix), FAUANL-35A x Kansas C ollier (19.6 ° Brix) ,

FAUANL-35A x FAUANL-4 (19.4 °Brix) and FAUANL-34A x Rox Orange (19.0 °
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Brix). In the estimation of heterosis in the variable M3 °Brix higher percentages
were obtained for genotype x FAUANL FAUANL-35A-10 (36.2% heterosis)
FAUANL FAUANL-33A x-4 (22.9%) and FAUANL-33A x FAUANL-8 (20.4%),
while the percentages were negative for genotypes x FAUANL FAUANL-33A-10
(-7.2%), x FAUANL FAUANL-33A-4 (-3.3%). Fresh weight in the highest
percentage appeared in FAUANL-35A x FAUANL-40 (185.0%). In
heterobeltiosis presented the highest percentage in the fresh weight was for x
FAUANL FAUANL-35A-10 (229.0%) and more negative for X-34A FAUANL
Goals (-35.9%) in °Brix was presented the highest value in the sample 3 (°Brix
M3) and was for the hybrid X-33A FAUANL FAUANL-8 with 21.88%. In
conclusion, the hybrids had the highest concentration in °Brix in the period 14
days after flowering and parents showed their higher concentration of sugars in
the mature period and female-33A FAUANL demonstrated in this study across
this female with male high sugar content can be obtained hybrids with high
levels of sugars for the production of bioethanol and females FAUANL FAUANL-
35A-34A and produced hybrids with acceptable sugar content but this aspect
can be improved in crosses with males of high content. Heterosis was presented
positively in hybrids x FAUANL FAUANL-33A-4, x FAUANL FAUANL-33A-5-35A
and FAUANL x Kansas Collier who were the outstanding concentration of

sugars.



I. INTRODUCCION

Actualmente, debido al alto precio del petroleo, la escasez del mismo y la
preocupacion por la contaminaciéon del ambiente producto de su uso masivo, se
esta incrementando el uso de fuentes renovables de energia. Como
consecuencia, se ha fomentado en afios recientes, la produccion de fuentes
alternativas a los combustibles fosiles. Entre estas fuentes se encuentran los
biocombustibles tales como el bioetanol, biodiesel y biogas (Siri et al., 2007).
México se ha rezagado en la implementacién de un plan energético que
considere la utilizacion de biocombustibles que permita aliviar la constante
disminucion de las reservas de combustibles fésiles. En el afio 2008 se aprobd
la Ley de Bioenergéticos que fomenta la utilizacion del bioetanol en el pool de
gasolina nacional con el fin de disminuir el uso de agentes oxigenantes como el
éter metilterbutilico (MTBE, por sus siglas en inglés) que ha resultado ser
dafiino para los ecosistemas, asi como reducir la importacion de gasolina
procedente de los Estados Unidos de Norteamérica (EEUU) (Aburto, et al.,

2008).

Nuestro pais tiene un gran potencial para convertirse en un productor
importante de biocombustible debido a la diversidad de cultivos y plantas que se
pueden aprovechar para la produccion de estos; ademas, hay que mencionar la
diversidad de climas con que cuenta nuestro pais en el que crecen varias

especies de plantas. Entre los cultivos mas utilizados a nivel mundial para la
1



produccion de biocombustibles son: La cafia de azlcar (Saccharum
officinarum), el sorgo dulce (Sorghum bicolor L. Moench), la remolacha
azucarera (Beta vulgaris) y el Maiz (Zea mays); sin embargo, debido a las
caracteristicas que posee el sorgo, como su mayor eficiencia en el uso del
agua, por su alto contenido de azucares y por la duracion del ciclo de
crecimiento, hacen ver al sorgo dulce como un cultivo con un alto potencial para
utilizarse como fuente de azlcares en el proceso para la produccion de

bioetanol (Reddy et al., 2005; Almodares y Hadi, 2009).

En México, el sorgo de grano es un cultivo que ha desempefiado un papel
muy importante en el desarrollo del sector agropecuario, ocupando el segundo
lugar en la producciéon de granos basicos, solamente después del maiz.
Ademas, es el tercer cultivo con mayor superficie sembrada después del maiz y
frijol. Tamaulipas y Guanajuato son los principales estados en producciéon a
Nivel Nacional, en conjunto aportan el 61% de la produccion total nacional, lo
gue equivale a 3.8 millones de toneladas. Sinaloa es el tercer lugar en
produccion con un volumen de 0.61 millones de toneladas, seguido de
Michoacan con 0.50 millones y Nayarit con un volumen de 0.30 millones de
toneladas (www.financierarural.gob.mx/2009). Ademas del sorgo de grano,
también esta el sorgo escobero (Sorghum vulgare var. Technicum) el cual a
pesar de no ser un cultivo basico, posee potencial econémico ya que puede

cultivarse en areas donde otros cultivos no prosperan (Rodriguez, 2003).



También existen variedades de sorgo forrajero y dulce, las cuales tienen la
caracteristica de producir grandes cantidades de forraje. El sorgo dulce es una
fuente muy eficiente de la bioenergia al igual que el sorgo de grano y escobero,
posee el ciclo C4 en el proceso fotosintético en el cual una molécula de
sacarosa de almacenamiento, puede ser directamente fermentado; sin embargo
existe todavia un potencial alto para incrementar el nivel de azlcares en el jugo
del tallo. Por lo tanto, es muy imprescindible formar nuevas variedades e
hibridos de sorgo dulce, con alto contenido de azicar en combinacién con otras
caracteristicas agronomicas deseables (Ali et al., 2008). Un aspecto importante
en estas variedades e hibridos ademas de la produccion per sé de biomasa, es
el almacenamiento de azlcares en el jugo de sus tallos que puede llegar hasta
los 22Brix 0 mas, el cual puede entrar directament e en un proceso fermentativo

para la produccion de alcohol etilico o etanol (Almodares y Hadi, 2009).

En teoria, el 85% del jugo de sorgo dulce es convertido a etanol, 0 54.4 L de
etanol por cada 100 kg de rendimiento de tallos frescos. Una produccion de 50
toneladas de tallo por hectarea puede producir hasta 3451.29 litros de etanol a

partir del jugo extraido de los tallos (Almodares y Hadi, 2009).

En Meéxico, no hay mucha informacion generada sobre los materiales
genéticos disponibles para la produccion de sorgo enfocado a la produccion de
azucares pero se ha demostrado en sorgo para grano, que el vigor hibrido o

heterosis es un aspecto importante a considerar en la generacion de nuevos
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genotipos, ya que permiten una mayor expresion de las caracteristicas de

interés. Por tal motivo, los objetivos del presente trabajo son:

1.1 Objetivos.
1). Determinacion del mejor periodo de acumulacion de Brix en los tallos del

sorgo dulce.

2). Comparacion de hembras para estimar los efectos maternos.

3). Evaluar los efectos de heterosis en los caracteres asociados en la

produccion de bioetanol.

1.2 Hipotesis.
Los cruzamientos entre progenitores con caracteristicas diferentes para Brix
y diametro del tallo produciran hibridos con altos niveles de heterosis en estas

caracteristicas relacionadas con la produccion de etanol.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Los biocombustibles.

En la actualidad hay un creciente interés ecolégicamente sostenible por los
biocombustibles, ha crecido de manera significativa y se han convertido en el
inicio de toda una revolucion en el mundo, especialmente en paises donde la
dependencia de petroleo es alta (Chandel et al., 2007). Tanto el bioetanol como
el biodiesel que se producen fundamentalmente a base de cultivos agricolas,
estan incrementando su participacion como generadores de energia; si bien el
primero ha tenido un gran auge en Brasil y en Estados Unidos de Norteamérica,
el biodiesel ha ido adquiriendo mayor fuerza al paso del tiempo, fomentando
con ello el desarrollo de la produccién de oleaginosas en muchos paises

(Claridades Agropecuarias, 2007).

Los biocombustibles se pueden utilizar principalmente como fuente de
energia de vehiculos a motor y produccion de electricidad. Se obtienen a partir
de materias primas de origen agricola, ganadero y desechos organicos, los
cuales pueden ir sustituyendo de forma parcial o total a los combustibles de
origen fésil (Aburto et al., 2008). El incremento de la demanda en el mercado de
biocombustibles se puede aprovechar para que la agricultura crezca y que
favorezca la creacion de empleos, la fijacion de la poblacion en las éareas

rurales, el desarrollo de industrias y actividades agricolas y la reduccion de la



desertificacion de las tierras por medio de los cultivos energéticos (APPA,

2006).

Los biocombustibles se clasifican en varios tipos: La primera son los
llamados biocombustibles de primera generacion que es el biodiesel producido
a partir de semillas de cultivos como la colza, soya, girasol, aceites vegetales,
entre otros; el bioetanol que es a base de granos, cafia de azucar, sorgo dulce,
etc. Otro tipo son los llamados biocombustibles de segunda generacién que se
obtiene de materias lignocelulésicas como rastrojos, pastos, hierbas y madera;
estas materias primas con escaso valor en la actualidad, pueden aprovecharse

en la produccion de biocombustibles (Claridades agropecuarias, 2007).

2.1.1 Bioetanol.

El etanol fermentado a partir de fuentes renovables es conocido como
bioetanol y es un biocombustible que se obtiene de la fermentacion a partir de
azucares, almidén o de fécula a partir de biomasa celulosica. La mayoria de la
produccion comercial de bioetanol proviene de la cafla de azlcar y de la
remolacha azucarera, pero también del grano de maiz. Se utilizan como fuentes
de energia de combustibles renovables, asi como para la fabricacion de

cosmeticos, farmacéuticos, bebidas alcohdlicas, etc. (Demirba, 2005).

El etanol a partir de cultivos agricolas (bioetanol) es de interés a causa de la

naturaleza renovable de las materias primas y se puede obtener basicamente a
6



partir de cuatro grandes grupos de materias primas, segun la facilidad de
fermentacion en el proceso productivo del biocarburante: 1) alcohol etilico,
procedente de las industrias vitivinicolas; 2) plantas ricas en azucares como la
cafia de azucar, remolacha azucarera, sorgo dulce, etc.; 3) cereales como el
trigo, cebada y maiz; 4) material lignocelulésico como la hierba, madera y

celulosa (APPA, 2006).

El etanol producido a partir de jugo de sorgo dulce (etanol a partir de la savia
del tallo) es a través de la tecnologia de fermentacion similar a la melaza
proceso basado utilizando la misma infraestructura utilizada para la industria de
la cafia de azlcar. Los tallos son triturados para extraer el jugo similar a la de

cafia de azuUcar (Srinivasa et al., 2009).

La produccion de etanol a partir de biomasa se pueden resumir brevemente
en los siguientes pasos: 1) Despolimerizacion del sustrato monomérico de la
holocelulosa fermentable, 2) la fermentacidon de los sustratos despolimerizados,
y 3) la destilacion del caldo de fermentacion para la obtencion de etanol
deshidratado. En el caso de la bioconversion de la lignocelulosa en etanol
consiste en las siguientes operaciones basicas principales: 1) Pretratamiento, 2)
Hidrdlisis, 3) Fermentacion y la separacion del producto y 4) Destilacion (Figura

1) (Chandel et al., 2007).
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Figura 1. Balance de masa de la extraccion de jugo de sorgo dulce y la produccién de bioetanol
(Almodares y Hadi, 2009).

El bioetanol a partir de sorgo dulce ha sido considerado como un
combustible alternativo en el futuro. El jugo que se extrae del sorgo dulce tiene
una alta concentracién de sacarosa que puede ser utilizado directamente como

medio de fermentacion para la produccion de bioetanol (Jingyang et al., 2008).



Hay varios esquemas de disefios propuestos por varios autores para la
produccion de etanol con sorgo dulce y la mayoria muestran el uso que se le da

a los tallos, hojas, grano y el bagazo que resulta de la extraccion del jugo

(Figura 2).
Aprovechamiento Alimento
. = .
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M
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s —
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Tallo — —{Centrifugacicn|

W

Extraccion de juqn’ﬂ
Filtro
Fermentaciﬁlﬁ‘

Biomasa

Bagaso

W W W
Alimento Animal

Figura 2. Disefio propuesto para la produccion de bioetanol con sorgo dulce (Almodares y Hadi,
2009).

2.1.2 Biodiesel.

El biodiesel es un combustible fabricado a partir de aceites vegetales, como
los aceites de soya, colza, entre otros, o de aceites animales, como es el sebo
de las reses, pudiendo ser este virgen o usado. El biodiesel resulta ser muy

similar al diesel derivado del petréleo, se forma a partir de transesterificacion de



aceites vegetales con metanol (o etanol) (Claridades Agropecuarias, 2007). El
biodiesel tiene muchas ventajas como la energia renovable que incluyen los
recursos que se derivan de una fuente renovable, recursos internos, aliviando
asi la dependencia de petrdleo fésil, es biodegradable y no toxico. Ademas, en
comparacion con el diesel derivado del petroleo, el biodiesel tiene un perfil mas
favorable de emisiones de combustion, tales como las bajas emisiones de
monoxido de carbono, particulas y los hidrocarburos no quemados. Ademas, el
uso de biodiesel a gran escala es promover las siembras de los cultivos
utilizados para producir su materia prima. Ello se traduciria en mas CO;
reciclado mediante la fotosintesis, minimizando asi el impacto en el efecto
invernadero. El biodiesel tiene un punto de inflamacion relativamente alto
(150C), que hace que sea menos volatil y mas segur o en su transporte y su

manejo que el diesel del petrdleo (Al-Zuhair, 2007).

2.2 El sorgo dulce.

El sorgo dulce crece en ambientes extremos, es un cultivo que permite
obtener alimento, forrajes y combustible a bajo costo y es una buena opcién
como cultivo alternativo (Srinivasa et al., 2010). Algunos paises ya utilizan sorgo
dulce como principal materia prima para la produccion de bioetanol, en paises
como la India el costo de produccion de un galon de bioetanol a partir de sorgo
dulce es de 1.74 USD, en comparacion con los 2.12 USD del maiz y los 2.19
USD de la cafia de azucar. Actualmente, centros de investigacion como el

International Crops Research Institute for the Semiarid Tropics (ICRISAT)
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trabajan en el desarrollo de variedades de sorgo dulce insensibles al

fotoperiodo y a la temperatura (www.icrisat.org/2008).

El sorgo dulce es similar al sorgo de grano, con un crecimiento rapido, alta
produccién de biomasa y una mayor capacidad de adaptacion y se sabe que
tienen un gran potencial en la produccion de bioetanol (Reddy et al., 2005); su
productividad de bioetanol es alta, de 3,500 | ha™ a 5,600 | ha™, y tiene una
menor necesidad de fertilizantes nitrogenados y agua en comparacion con otros
cultivos tradicionales como el maiz (Jianliang et al., 2010); Ademas, es un
cultivo C4 y tiene una elevada eficiencia fotosintética, con ello desempefia un
papel fundamental en la concentracion de azucares (Almodares y Hadi, 2009).
Las variedades de sorgo dulce acumulan de 10 a 25% de azuUcar en el jugo del
tallo y expresando sus maximos valores cerca del momento de la madurez del
grano. La glucosa y la fructosa son los azucares reductores predominantes en

el jugo y la sacarosa es el disacérido predominante (Ritter et al., 2008).

Los hidratos de carbono que estan presentes en el sorgo dulce, pueden ser
no estructurales como los azucares y el almidon, o de sustancias estructurales,
tales como celulosa, hemicelulosa y pécticas, las cuales se concentran en el
tallo (sacarosa y azuUcar invertido); estos son aptos en la produccién de
bioetanol para biocombustible debido a que estos hidratos de carbono son

facilmente convertidos (Almodares y Hadi, 2009). Sin embargo, en México no
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existen variedades mejoradas especificamente seleccionadas por su

produccion de azucares.

2.3 Hibridacion.

En la hibridacién se aprovecha la generacion F; proveniente del cruzamiento
entre dos progenitores (Marquez, 1988). En el sorgo, los hibridos que se forman
son de cruza simple utilizando tres lineas que se denominan A, B y R. Las
lineas A y B son isogénicas Yy solo difieren en que la linea A es androestéril y la
B es androfértil. Las lineas R son capaces de restaurar la fertilidad en el hibrido
de la cruza A x R, por lo que las lineas A y R se seleccionan por su aptitud
combinatoria para la expresion del vigor hibrido o heterosis en caracteres tales
como rendimiento y otros agronémicamente deseables (crecimiento, tamafo,
vigor en general) (Castillo, 1980; House, 1982). Uno de los propositos de formar
hibridos es precisamente el explotar la heterosis o vigor hibrido que se presenta

al cruzar dos lineas homocigoticas (Orozco y Mendoza, 1983).

2.4 Heterosis.

La base genética de la heterosis ha sido un tema de arduo debate desde
hace casi un siglo y sigue siendo un misterio. Los trabajos realizados han tenido
el principio de extender sus suposiciones basadas en modelos de genética
cuantitativa pero con los avances en genética molecular, ha sido posible
estudiar este fenomeno de una manera mas refinada. De hecho, los estudios

recientes en el maiz y el arroz para intentar una interpretacion de la heterosis se
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han facilitado en gran medida por marcadores moleculares (Parvez, 2006). Los
datos generados a partir de marcadores ofrecen un perfil impecable de regiones
genomicas involucradas en la expresion caracteristica y se espera descifrar la
base inexplicable de la heterosis. Con la llegada de la tecnologia del ADN
recombinante y marcadores moleculares, las investigaciones de la heterosis
son cada vez mas avanzados e informativas que las del pasado y se basan en

la evidencia cientifica mas precisa (Tsaftaris, 1995).

La mayoria de las investigaciones recientes de la heterosis utilizan
marcadores moleculares y QTL (loci de caracteres cuantitativos) de los analisis.
Una abundancia de marcadores moleculares basados en el ADN presente en
muchas especies de plantas permite la identificacion de las relaciones entre los
marcadores y rasgos fenotipicos, como la heterosis, que son la segregacion de

una determinada poblacion (Stuber et al., 1992).

Estudios realizados anteriormente por diferentes autores, proponen dos
posibles mecanismos de la heterosis: La hipotesis de la dominancia y la
hipotesis de la sobredominancia. En teoria, los dos conceptos se basan en dos
fendmenos genéticos diferentes, pero en la mayoria de las situaciones dan
expectativas similares (Parvez, 2006). En ambos casos, conduce a una
disminucion en vigor por la endogamia, al mismo tiempo que el cruzamiento
conduce al incremento de su vigor. En el caso de los dos conceptos de

dominancia y el exceso de posicion dominante, la disminucion en el vigor es
13



proporcional a la disminucion de la heterocigosidad con independencia del
namero de alelos dominantes y recesivos y el grado de dominancia. Segun Xu
(2003), el rendimiento y sus componentes son caracteres complejos, y que la

heterosis debe ser genéticamente controlado por muchos genes.

Shull (1948) fue el primero en tener un concepto claro del vigor hibrido;
ademas, se le atribuye el haber acufiado el término de “heterosis”, el cual utilizé
por primera vez en 1914. Las caracteristicas de la heterosis son: Un mayor
vigor, tamafo, fructificacion, velocidad de desarrollo, resistencia a
enfermedades y a plagas; todo esto se manifiesta en la progenie de los
organismos cruzados al compararse con los organismos endogamicos
(Marquez, 1988). La heterosis se expresa cuando los progenitores de un hibrido
poseen diferentes alelos en un locus y existe algin nivel de dominancia entre

los alelos (Fehr, 1987).

La heterosis en sorgo se observé y describio antes de que se vislumbrara la
posibilidad de explotar el vigor hibrido a escala comercial. Resultados
publicados por diversos autores mencionan que el vigor hibrido no se manifest6
solamente en el rendimiento, otros caracteres fueron de igual manera
impactados (mayor crecimiento vegetativo, mayor nimero de hijuelos, hojas de
mayor superficie, mayor tamafo de las paniculas, y mayor altura (Ricelli et al.,

1977).
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Kirby y Atkins (1968) mencionaron que los hibridos se caracterizan por una
floracion temprana, una mayor altura, tallos y hojas mas grandes que
incrementaron la productividad del grano y forraje. Kambal y Webster (1966)
reportaron que el contenido de proteina del grano es menor en los hibridos que
en las lineas parentales (heterosis negativa). Hongtu et al. (1990) reportaron
valores negativos de heterosis para contenido de azucar en el jugo del tallo del
sorgo, sugiriendo que los genes que controlan el bajo contenido de azucar son

parcialmente dominantes o manifiestan efectos de aditividad.

Aunque la heterosis en sorgo ha sido estudiada en detalle, la mayoria de la
informacion proviene de sorgo para grano y forraje. Sin duda, los experimentos
futuros se acercaran mas al fenomeno de la heterosis utilizando nuevas
herramientas de tecnologia avanzada; ademas, deben ser cuidadosamente
diseflados para proporcionar una mayor evidencia del mecanismo de la
heterosis y se espera que estos experimentos tengan como base el conjunto de

conocimientos hasta ahora sobre la heterosis (Budak et al., 2002).

En nuestro pais, la informacion acerca del potencial de las variedades de
sorgo dulce para la produccion de biocombustible (etanol), asi como los
posibles valores de heterosis que pueden registrarse es escaso pero a nivel
mundial se han realizado trabajos de investigacion en sorgo dulce en diferentes

paises como los siguientes:
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Rajendran et al. (2000) realizaron trabajos en la India y al momento de la
cosecha se determinaron caracteristicas de calidad, rendimiento de azucar y
jugo, los resultados mostraron aumentos significativos en los rendimientos de
tallos y azlcar comparados con los testigos; también se incrementé la materia
seca Yy la generacion de tallos secundarios y la cantidad de jugo extraido, pero
la sacarosa, los Brix y grados de pureza se reduje ron en comparacion con las

plantas intactas.

Turgut et al. (2005) de la Universidad de Uludag en Turquia, estudiaron la
produccién de sorgo dulce aumentando la densidad de plantas y los niveles de
fertilizacion con nitrégeno. Utilizaron cinco plantas dentro de cada distancia (5,
10, 15, 20 y 25 cm) y cinco dosis de fertilizacion con nitrégeno (0, 50, 100, 150 y
200 kg ha? en condiciones de riego; y entre los resultados, los rendimientos
mas altos en forraje y materia seca se obtuvieron a partir de los 5 a 10 cm de
distancias dentro de la fila con un promedio de 82.9 t ha de forraje y 30,5t ha”
! de materia seca. El rendimiento de grano fue de 3.15 y 4.53 ton ha' vy el
mayor rendimiento se obtuvo de la combinacién 10/20 cm de separacion dentro
de la fila 'y 150 kg ha? de nitrégeno. En este estudio los autores demostraron
gue el sorgo dulce tiende a producir mas forraje y rendimiento de materia seca

cuando se fertiliza con altos niveles de Nitrogeno.

Almodares et al. (2007) realizaron estudios de la interrelacion entre el

andlisis del crecimiento y el contenido carbohidratos en lineas de sorgo dulce
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en la Universidad de Isfahan, en Iran, encontrando que excepto en la etapa de
madurez, las correlaciones entre el indice de &rea foliar (IAF), la Tasa de
asimilacion neta (TAN) y la Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) con el
contenido de sacarosa y azUcares totales fueron positivos y los azlcares
invertidos (glucosa, fructosa, maltosa y xilosa ) fueron negativos. La relacion
indica que a medida que la planta crece la cantidad de sacarosa y los azlUcares
totales se incrementa, mientras que la cantidad de azlcares invertidos
disminuye. La relacién entre los azlcares invertidos, incluida la glucosa,
fructosa, maltosa y xilosa en la etapa de masa dura del grano con el IAF, TAN y

TCC fueron negativos.

Channappagoudar et al. (2007) evaluaron en la India genotipos de sorgo
dulce para el rendimiento del tallo, caracteristicas del jugo y niveles de azucar,
obteniendo resultados en los genotipos de alto rendimiento SSV-74, SSV-7073,
12611 y SSV-53-SSV que registraron alto porcentaje de jugo extraible y los

genotipos SSV-7073, SSV-74 y Rio registraron un alto porcentaje de Brix.

Ritter et al. (2007) evaluaron la relaciébn genética entre el sorgo dulce y el
sorgo de grano usando marcadores AFLP (Polimorfismo de longitud de
fragmentos amplificados). Al realizar la comparacioén de 35 sorgos dulces y 64
de grano que se proyectaron con 227 marcadores AFLP, los grupos que
obtuvieron no se definieron claramente sobre la base de la clasificacion racial,

las lineas de sorgo dulce a menudo se agrupan con los sorgos de grano de
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origen racial similar, lo que indica que el sorgo dulce es de origen polifilético en

S. bicolor ssp. bicolor.

Almodares et al. (2008) estudiaron el rendimiento de los tallos de sorgo
dulce y carbohidratos solubles bajo diferentes niveles de salinidad utilizando
dos variedades (Keller y Sofra) y una variedad de sorgo de grano (Kimia) que
se sembraron en invernaderos en cuatro niveles de salinidad (2, 4, 8, y 12 dSm’
1. Los resultados mostraron que en la mas alta concentracién de sales (12
dSm-1), Keller mostré un reduccion del rendimiento de sus tallos (menos del
1%) y mayor contenido de sacarosa, mientras que Kimia tuvo la mayor
reduccion del rendimiento de tallos (mas del 18%) y menor contenido de
sacarosa. Con el aumento de la salinidad, la cantidad de glucosa y fructosa en
Keller disminuy6 y aumentaron en Sofra. El aumento de la glucosa y la fructosa
en Sofra no es una indicacion de su tolerancia a la sal. En la etapa de madurez
fisiologica, la planta tuvo el méas alto rendimiento y el contenido de sacarosa en
los tallos al mismo tiempo, tiene el menor contenido de glucosa y fructosa que
la etapa de floracion. En base a los resultados obtenidos, los autores
recomiendan la variedad Keller para ser sembrada en condiciones de salinidad

del suelo y su cosecha en la etapa de madurez fisiologica.

Miller y Ottman (2010) de la Universidad de Arizona en Estados Unidos de
Norteamérica, realizaron un estudio para evaluar los efectos de la frecuencia de

riego sobre el crecimiento de los cultivos y la produccion de etanol en sorgo
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dulce. Al aplicar diferentes riegos no encontraron una diferencia en la cosecha
para la concentracion total de azucar, lo que implica que el estrés hidrico no

aumenta la concentracion de azucar en el sorgo dulce.

Pfeiffer et al. (2010) realizaron una evaluacion en la Universidad de Kentucky
(Estados Unidos) de 12 hibridos de sorgo dulce con citoplasma A3 encontrando
gue los hibridos registraron hasta 20% de azucar, 18% de biomasa y 20% mas

de jugo que sus progenitores.
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion de la investigacion.

El presente trabajo de investigacion se realizé en el Campus Marin de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon (FAUANL),
gue se localiza en el km 17 de la carretera Zuazua-Marin, en el municipio de
Marin, Nuevo Leon; se ubica geograficamente en las coordenadas 25°53' de
latitud norte y 100° 02" de longitud oeste, a una altura de 355 msnm, con un
clima Acx que se clasifica como semicalido subhimedo con lluvias escasas
todo el afio (INIFAP, 2010).

3.2 Material genético.
En el Cuadro 1 se muestran los progenitores femeninos y masculinos los

cuales se utilizaron en el ciclo Primavera 2009 para la formacion de los hibridos.

Cuadro 1. Lineas utilizadas en el experimento de formacion de hibridos, Primavera 2009.

Z
=
3

NUm. Linea hembra ( Q) Linea fértil ( &)

1 FAUANL-33A FAUANL-5

2 FAUANL-35A FAUANL-40
3 FAUANL-34A FAUANL-10
FAUANL-4
FAUANL-7
TX435
FAUANL-8

SC301

© 0 N o g A W N PP

PAMPA VERDE
KANSAS COLLIER
FAUANL-1
MILENIO

AB7500

P i
w N B O
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En el Cuadro 2 se muestran los hibridos y sus progenitores evaluados en el

ciclo Otofio 2009.

Cuadro 2 . Hibridos y lineas utilizadas en los experimentos, Otofio 2009.

NUm Hibrido (F 1)

NUm Linea hembra ( Q)

Nam Linea fértil ( &)

1 FAUANL-33A X FAUANL-5 1 FAUANL-33A 1 FAUANL-5

2 FAUANL-33A X FAUANL-40 2 FAUANL-35A 2 FAUANL-40

3 FAUANL-33A X FAUANL-10 3 FAUANL-34A 3 FAUANL-10

4 FAUANL-33A X FAUANL-4 4 FAUANL-4

5 FAUANL-33A X FAUANL-7 5 FAUANL-7

6 FAUANL-33A X TX435 6 TX435

7 FAUANL-33A X FAUANL-8 7 FAUANL-8

8 FAUANL-35A X FAUANL-10 8 SC301

9 FAUANL-35A X FAUANL-5 9 PAMPA VERDE
10 FAUANL-35A X SC301 10 KANSAS COLLIER
11 FAUANL-35A X FAUANL-40 11 FAUANL-1

12 FAUANL-35A X PAMPA VERDE 12 MILENIO

13 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER 13 AB7500

14 FAUANL-35A X FAUANL-8

15 FAUANL-34A X MILENIO

16 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER

17 FAUANL-34A X FAUANL-8

18 FAUANL-34A X FAUANL-5

19 FAUANL-34A X AB7500

3.3 Andlisis estadistico.
El disefio estadistico utilizado para el andlisis individual de los genotipos fue
en blogues completos al azar con tres repeticiones. El modelo fue el siguiente:
Yij=p+Ti+Bj+E;j
i=12,..,t

j=1,2,...,r
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En donde:

M = media general.

Yj; = respuesta del tratamiento i en ambiente j.
T, = efecto del tratamiento i.

B; = efecto del bloque j.

E;j = es el error experimental.

En la comparacion entre hembras para el andlisis combinado se establecio
bajo el método de parcelas divididas y en cual la hembra representa a la
parcela grande y los hibridos representan a la parcela chica. Para esto se utilizé
el siguiente modelo estadistico:

Yik =M+ Ai + Sj + Bx + (AB)i + eij
En donde:
Yik = Variable respuesta
p = Media general
A; = Efecto de la parcela grande en su nivel i.
Sj = Error asociado con parcelas grandes E(a)
Bk = Efecto de la parcela chica en su nivel k
(AB)i = Efecto de la interaccion AB al nivel i, k

ejjk = Error aleatorio asociado con parcelas chicas
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3.4 Metodologia general

La metodologia general utilizada fue para los dos ciclos de investigacion que
fueron de Primavera y Otofio del 2009. En el periodo de investigacion del ciclo
Primavera 2009 se utilizaron dos surcos de 5 m de largo y 0.8 m entre surcos
(8m?) y la densidad de siembra fue de 4 g por surco de 5 m y se obtuvo una
densidad de 10 plantas por metro lineal. El trabajo en campo consistié en la
preparacion del suelo basado en el barbecho, cruza, nivelacion, trazo de las
acequias y preparacion del riego. La siembra de las hembras de la primera
fecha se efectud el dia 31 de Marzo de 2009, la siembra de los machos se
realizé el 7 de abril y las hembras de la fecha dos se sembraron el dia 8 de Abril
con una diferencia de nueve dias entre siembras de las hembras. El riego se
realiz6 en cuatro ocasiones, se hizo un aporque y un deshierbe; los

cruzamientos entre las hembras y los machos se iniciaron el 7 de Junio.

En el ciclo Otofio 2009 se realizaron las mismas practicas agricolas y las
unidades experimentales utilizadas consistieron en parcelas de 2 surcos de 5 m
de largo y 0.8 m entre surcos (8m?2 por parcela). Se realizé una fertilizacién con
urea (46-00-00) con una aplicacion de 150 g por surco de 5 m y 300 g por

parcela.

3.4.1 Metodologia para alcanzar el objetivo 1.
La evaluacion para alcanzar el primer objetivo se efectu6 durante el ciclo de

Otofio 2009 y se sembraron hibridos y progenitores (linea hembra y linea
23



macho). Para el registro del Contenido de solutos en tallo (% de Brix) se
obtuvo una muestra del jugo del tallo y se colocé en el refractometro y se
observo la lectura correspondiente para tener un estimado de la concentracion
total de azlcares y los muestreos se realizaron de la siguiente manera: 1) En la
aparicion de la hoja bandera, 2) Floracién, 3) 14 dias después de la floracién y

4) En la madurez.

iguras 3y 4. Regisro de Brix en el ciclo Otofio 2009.

F

3.4.2 Metodologia para alcanzar el objetivo 2.

En el ciclo Otofio 2009 se sembraron hibridos y progenitores (linea hembra y
linea machos), los genotipos se establecieron en disefio de bloques completos
al azar con tres repeticiones en tres experimentos y considerados como
ambientes asociados a cada una de las hembras, cada experimento se
establecio de acuerdo a los hibridos provenientes de las tres hembras utilizadas
como progenitor materno. El experimento 1 se estableci6 con la hembra
FAUANL-33A, el experimento 2 con la hembra FAUANL-35A y el experimento 3
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con la hembra FAUANL-34A. Las unidades experimentales utilizadas
consistieron en parcelas de 2 surcos de 5 m de largo y 0.8 m entre surcos (8m?
por parcela). Se realizd una fertilizacién con urea (46-00-00) con una aplicacién

de 150 g por surco de 5 m y 300 g por parcela.

Para este objetivo se realiz6 registro de datos en las siguientes variables:
1) Altura de la planta (cm): La medicion se considera desde la base de la

planta a la punta de la panoja (figura 2).

Figuras 5y 6. Medicion de altura de la planta en el ciclo O

tofio 2009.
2) Diametro del tallo (cm): En la medicion se consider6 el diametro del tallo

en la altura media del mismo (Figura 3).
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Figur‘ 7y 8 Medicién del dimetro del tallo en el cibII(;"Otoﬁo 2009.
3) Dias a floracion (dias): Se considerd a partir de la siembra hasta cuando

las plantas presentaron el 50 % de las paniculas en antesis.

4) Contenido de solutos en tallo (% de Brix): Se obtuvo a través de una
muestra del jugo del tallo y se colocada en el refractometro y registrando la
lectura correspondiente para tener un estimado de la concentracion total de
azucares. Los datos para esta variable se registraron en cuatro etapas: 1) a la
aparicion de la hoja bandera (BRIX M1), 2) floracion (BRIX M2), 3) 14 dias
después de la floracién (BRIX M3) y 4) durante la madurez fisioldgica del grano

(BRIX M4).

5) Peso fresco (g) el cual se registré el peso de 10 plantas, se realiz6 el
calculo del peso fresco por parcela y posteriormente se realizé la estimacion del

peso fresco por hectarea con la siguiente férmula:
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PFH= (PP) (AH)
AP

Donde:
PFH = Peso fresco por hectarea (ton ha™)
PP = Peso de plantas (10)
AH = Area de una hectarea (10,000 m?)
AP = Area de la parcela (8 m?)
El andlisis estadistico se realizd con la version 8.0 del programa SAS (SAS,

2000).

3.4.3 Metodologia para alcanzar el objetivo 3.

Para alcanzar el tercer objetivo de los efectos de la heterosis, en el ciclo
Otofio 2009 se sembraron hibridos y progenitores (linea hembra y linea
machos) y las estimaciones de los porcentajes de heterosis y heterobeltiosis
para las variables en estudio se realizaron en base a las siguientes formulas:

Heterosis (%) = (F1-Progenitor medio) x 100 / Progenitor medio

(Niehaus y Pickett, 1966).

Heterobeltiosis (%) = (F1— Mejor progenitor) x 100 / Mejor progenitor

(Fonseca y Patterson, 1968).
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IV. RESULTADOS
4.1 Resultados del objetivo 1. Determinacion del me jor periodo de
acumulacion de Brix.

Para alcanzar este objetivo se procedi6 a realizar los muestreos de Brix en
cuatro periodos del ciclo del cultivo y en los cuales se obtuvieron los promedios
gue se observan en el Cuadro 3 en el cual se muestra que para los hibridos el
mejor periodo de concentracion de azucares fue en el tercer periodo de los
muestreos (14 dias después de la floracion) y para los progenitores el mejor

periodo fue el de madurez fisiolégica (Cuadro 4).

Cuadro 3. Promedios obtenidos en los cuatro muestreos para determinaciéon de Brix en los
hibridos.

Num Genotipo BRIX M1 BRIX M2 BRIX M3 BRI X M4
1 FAUANL-33A X FAUANL-5 4.5 11.0 19.8 18.4
2 FAUANL-33A X FAUANL-40 4.4 10.0 17.4 15.9
3 FAUANL-33A X FAUANL-10 4.2 5.4 12.9 14.8
4  FAUANL-33A X FAUANL-4 4.9 9.6 20.1 19.2
5 FAUANL-33A X FAUANL-7 4.3 8.5 13.5 16.1
6 FAUANL-33A X FAUANL-8 5.2 10.6 16.9 15.3
7 FAUANL-33A X TX435 5.5 11.3 15.4 15.0
8 FAUANL-35A X FAUANL-8 5.6 10.9 19.2 17.0
9 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER 5.2 10.8 19.6 16.4
10 FAUANL-35A X PAMPA VERDE 6.2 10.7 16.8 17.5
11 FAUANL-35A X FAUANL-40 7.0 12.2 17.7 17.2
12 FAUANL-35A X SC301 6.7 13.1 17.8 16.4
13 FAUANL-35A X FAUANL-5 6.0 9.8 19.4 18.4
14 FAUANL-35A X FAUANL-10 7.2 9.6 18.4 16.3
15 FAUANL-34A X MILENIO 4.8 9.3 17.7 17.9
16 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER 5.2 9.5 18.0 17.7
17 FAUANL-34A X FAUANL-8 5.0 10.7 15.8 15.5
18 FAUANL-34A X FAUANL-5 5.7 10.9 19.0 18.5
19 FAUANL-34A X AB7500 4.7 10.4 17.0 16.4

BRIX M1= Hoja bandera, BRIX M2= Floracién, BRIX M3= 14 dias después de floracién, BRIX M4= Madurez fi siol6gica
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Cuadro 4. Promedios obtenidos en los cuatro muestreos para determinacion de Brix en los
progenitores.

Genotipo BRIX M1 BRIX M2 BRIX M3 BRIX M4
FAUANL-33A 5.0 9.8 14.2 14.3
FAUANL-5 4.3 9.5 19.1 19.6
FAUANL-40 5.0 9.8 16.1 15.0
FAUANL-10 3.9 5.1 13.7 13.8
FAUANL-4 3.9 11.0 18.5 19.6
FAUANL-7 4.6 11.6 13.7 15.0
FAUANL-8 4.8 11.8 13.8 14.5
TX435 4.8 12.0 13.4 12.8
FAUANL-35A 5.3 10.6 15.4 16.8
FAUANL-8 5.0 12.2 19.9 16.9
KANSAS COLLIER 4.6 11.4 19.3 19.8
PAMPA VERDE 4.0 9.0 16.6 16.8
FAUANL-40 5.6 11.6 18.4 17.5
SC301 5.1 115 17.5 18.2
FAUANL-5 5.3 10.2 19.9 20.5
FAUANL-10 4.3 8.0 11.6 14.0
FAUANL-34A 5.0 11.0 16.5 14.7
MILENIO 4.4 11.7 15.3 16.6
KANSAS COLLIER 5.4 13.1 17.7 17.3
FAUANL-8 5.0 11.3 14.7 16.4
FAUANL-5 5.4 11.9 18.1 20.0
AB 7500 4.8 10.5 15.2 14.5

BRIX M1= Hoja bandera, BRIX M2= Floraciéon, BRIX M3= 14 dias después de floracién, BRIX M4= Madurez fi siol6gica

En la acumulacion de azucares en los hibridos para la variable Brix
muestreo 1 en hoja bandera que se muestra en la Figura 9 los hibridos
presentaron un rango de 4 a 7 brix a excepcion de FAUANL-35A x FAUANL-
10 (7.2Bx) que fue el Unico genotipo que registr6 mas de 7 %Drix. La
acumulacion de azlUcares en los progenitores fue mas lenta que su
descendencia y en la variable brix M1 el rango fue de 3.9 a 5.6 %rix (Figura

10).
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Figuras 9 y 10. Porcentajes de Brix en hibridos y progenitores respectivamente en la variable
Brix M1 (periodo de hoja bandera).

En la variable Brix muestreo 2 en floracién (Figura 11) se comenzd a notar
el incremento de Drix en los hibridos. En este periodo los mayores promedios
se registré en los hibridos FAUANL-35A x SC301 (13.1%x) y FAUANL-35A x
FAUANL-40 (12.2%x). Durante este periodo el rango de Drix en los hibridos
fue muy amplio ya que se registré a partir de los 5 hasta los 13%rix. Durante
este periodo las plantas concentran la mayor parte de su energia en la floracién
y otra parte en la concentracion de Drix. Para los progenitores en la variable
Brix M2 se presento un incremento de la concentrac ion de azucares aunque el

rango fue amplio que va de 5.1 a 13.1 Drix (Figura 12).
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Figuras 11 y 12. Porcentajes de Brix en hibridos y progenitores respectivamente en la variable
Brix M2 (periodo de floracion).

El periodo registrado en la variable Brix mue streo 3 a los 14 dias después
de la floracion (Figura 13) se presentd la mayor expresion de Drix en los
hibridos y se registraron los promedios mas altos en este estudio y destacaron
los siguientes hibridos: FAUANL-33A x FAUANL-4 con 20.1%rix, FAUANL-33A
x FAUANL-5 con 19.8%brix, FAUANL-35A x Kansas Collier con 19.6%rix,
FAUANL-35A x FAUANL-5 con 19.4%rix, FAUANL-35A x FAUANL-8 con
19.2%rix y FAUANL-34A x FAUANL-5 con 19%rix. El r ango en esta variable fue
de 13 a 20.1%rix; como ejemplo se puede notar en el hibrido FAUANL-33A x
FAUANL-4 que tuvo un promedio de 20.1Brix y su pro genitor masculino 18.5 y
el progenitor femenino 14.2Brix. También en este p eriodo, se presentd un caso

como el del hibrido FAUANL-33A x FAUANL-10 que en este periodo presento
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una media de 12.9Brix y su progenitor masculino 13.7 y el femenino 14.2Brix.
Se puede mencionar que el hibrido present6 un efecto tardio en la acumulacion
de azucares ya que en el siguiente periodo se incrementd su porcentaje de
Brix la cual fue mayor al de sus progenitores. En Brix M3 para los

progenitores el rango de concentracion en brix fue de 11.6 a 19.9 (Figura 14).
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Figuras 13 y 14. Porcentajes de Brix en hibridos y progenitores respectivamente en la variable
Brix M3 (periodo de 14 dias después de la floracio n).

En esta variable asociada con la concentracion de azucares en los
hibridos provenientes de la hembra 2 (FAUANL-35A) no se observo una
superioridad marcada de parte de los hibridos hacia los progenitores ya que los
valores presentados en los hibridos fueron iguales (estadisticamente) a los
valores de los progenitores; el maximo valor lo obtuvo el genotipo FAUANL-35A
x Kansas Collier con 19.6 Brix que estadisticamente fue igual a otros 11
genotipos. En los hibridos de la hembra 3 para esta variable (Brix M3) los

valores no son mas altos que en los hibridos provenientes de las hembras 1y 2,
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ya que el valor mas alto fue el del hibrido FAUANL-34A x FAUANL-5 con

199Brix.

Durante el muestreo en la variable Brix M4 en |la madurez (Figura 15) se
comenzd a notar un decremento en la concentracion de %rix en los hibridos.
Un ejemplo es el hibrido con mayor expresion de Drix que en el periodo de 14
dias después de la floracion registrd6 20.1%rix y p ara el periodo de madurez
registrd 19.2%rix. También se presentaron algunas excepciones como es el
caso de los hibridos FAUANL-35A x Pampa verde y FAUANL-34A x Milenio que
en el periodo anterior registraron 16.8 y 17.7%rix respectivamente y para el
periodo de madurez incrementaron su concentracion a 17.5 y 17.9%rix
respectivamente. Misma situacion situacion se presentd en los hibridos
FAUANL-33A x FAUANL-10 y FAUANL-33A x FAUANL-7 que registraron los
promedios mas bajos de 12.6 y 13.5%rix respectivam ente en el anterior periodo
y en madurez se incremento la concentracion con un promedio de 14.8 y
16.1%rix respectivamente, en sintesis estos hibrid os presentaron un efecto
tardio en la concentracion de azucares. El periodo de madurez fué el de mayor
registro para la concentracion de %rix en los prog enitores en el cual se muestra
Su maxima expresion en la concentracion de azucares (Figura 16). Durante este
periodo se presento una situacion en la cual el progenitor masculino FAUANL-5

alcanzo 20.5 Drix.
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Figuras 15 y 16. Porcentajes de Brix en hibridos y progenitores respectivamente en la variable

Brix M4 (periodo de madurez fisioldgica).

De forma general en la Figura 17 se puede observar la acumulacion de

de los cuatro muestreos

és

los hibridos y los progenitores a trav

-

azucares en

realizados y se puede observar el incremento o disminucion de la acumulacion

de azucares de cada genotipo en cada uno de los diferentes muestreos asi

axima expresion.

7

como el periodo de m
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Figura 17. Acumulacion de azlcares (Brix) de hibri dos y progenitores a través de los cuatro periodos de muestreo.
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4.2 Resultados del objetivo 2. Comparacién de hembr  as para estimar los
efectos maternos.

En este objetivo se realizo el analisis combinado para la comparacion entre
hembras y un analisis individual para los genotipos.
4.2.1 Comparaciones entre hembras.
Se realiz6 el andlisis de varianza combinado incluyendo las tres hembras en
estudio; en el Cuadro 5 se muestra una interaccion hembra x genotipo en la
mayoria de las variables con excepcion de Brix M1 y Brix M4, la cual
demostrd significancia Unicamente para hembras y genotipos. Considerando
estos resultados, se realiz6 un analisis individual por hembras que permitiera
identificar la mejor combinacion macho-hembra para una mayor expresion de

las variables.

Cuadro 5. Cuadrados medios de los analisis de varianza combinados y la significancia
mostrada en las variables.

Alt de planta Diam tallo Dias floracién Brix M1
Fuente GL CM F CM F CM F CM F
Rep 2 156.5955 2.03 0.0013 0.03 2.7450 1.76 0.6867 1.49
Hembras 2 856.9629 11.13* 0.0106 0.21 16.0444 10.29* 5.3779 11.65*
Error a (hem x rep) 4 157.1669 2.04 0.0372 0.74 2.5413 1.63 1.4105 3.06
Tratamiento 11 2288.4605 29.73** 0.3352 6.71* 8.8930 5.70** 0.9077 1.97
Hembras x
tratamiento 5 6373.5925 82.79** 0.2224 4.45* 15.8600 10.17** 1.3185 2.86
Error b 32 76.9857 0.0499 1.5595 0.4614

Brix M2 Brix M3 Brix M4 P fresco Ha

GL CM F CM F CM F CM F

Rep 2 4.8963 4.14 2.4339 1.60 1.6909 1.20 235838 0.26
Hembras 2 0.2747 0.23 8.1606 5.37 0.1756 0.12 198.1040 2.17
Error a (hem x rep) 4 2.7904 2.36 2.0933 1.38 1.3702 0.97 34.2985 0.38
Tratamiento 11 7.6915 6.51* 8.5851 5.65** 3.7236 2.64 151.8449 1.66
Hembras x
tratamiento 5 4.9088 4.15* 16.6410 10.95** 7.8720 558 4157920 4.56*
Error b 32 1.1817 1.5191 1.4112 91.2229

GL = Grados de libertad, CM = Cuadrados medios, F = F calculada. **Significativo a P < 0.01, *Significativo a P < 0.05
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En la comparacion individual (Cuadro 6) se presentd diferencia altamente
significativa en la mayoria de las variables con excepcion de Peso fresco por

hectarea que presento diferencia significativa nada mas.

Cuadro 6 . Cuadrados medios del andlisis de varianza del analisis individual de genotipos.

Alt de planta Diam tallo Dias floracién Brix M1
Fuente GL CM F CM F CM F CM F
Rep 2 63.7058 0.97 0.0719 1.43 1.1176 1.7 0.2972 2.19
Tratamiento 16 4840.4607 73.41* 0.4166 8.29** 48.5931 73.7** 1.6721 12.33*
Error 32 65.9350 0.0502 0.6593 0.1355
Brix M2 Brix M3 Brix M4 P fresco Ha

GL CM F CM F CM F CM F
Rep 2 0.9429 0.72 1.3006 0.80 4.9086 2.16 181.0829 1.21
Tratamiento 16 11.9991 9.12* 17.7343 10.93** 13.2572 5.82** 651.5225 4.34*
Error 32 1.3150 1.6228 2.2772

GL = Grados de libertad, CM = Cuadrados medios, F = F calculada. *Significativo, **Altamente significativo,

Para la comparaciones de medias para las variables en estudio. En Altura de
la planta se formaron 5 0 6 grupos en los cuales los hibridos se mostraron
superiores (Cuadro 7). Para variable diametro de tallo se formaron de 3 a 5
grupos, los progenitores presentaron el promedio mas alto (Cuadro 8) y para
dias a floracién los progenitores se presentaron mas tardios, donde se formaron
10 grupos (Cuadro 9).

En la variable Brix M1 en la Hembra FAUANL-33A se formaron 5 grupos
estadisticos y en la Hembra FAUANL-35A se formaron 4 grupos. En la Hembra
FAUANL-34A no se presentd diferencia estadistica ya que solo se formdé un
solo grupo (Cuadro 10.) En esta variable los promedios que se registraron fue

de un rango de 3.9 a 7.2 Drix.
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Cuadro 7. Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Altura de la planta (ALT PL).

Hembra 1 (FAUANL-33A) Hembra 2 (FAUANL-35A) Hembra 3 (FAUANL-34A)

Genotipo Promedio Genotipo Promedio Genotipo Promedio

FAUANL-34A X KANSAS

FAUANL-33A X FAUANL-5 A 205.33 PAMPA VERDE A 187.00 COLLIER A 190.66
FAUANL-33A X FAUANL-4 AB 201.00 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER A 182.00 AB7500 A 189.66
FAUANL-33A X FAUANL-40 BC 176.66 FAUANL-35 X PAMPA VERDE A 181.66 FAUANL-34A X FAUANL-5 A 184.00
FAUANL-4 C 164.33  FAUANL-35A X FAUANL-5 AB 169.33 FAUANL-34A X AB7500 A 183.33
FAUANL-5 C 159.66 FAUANL-5 AB 163.66 KANSAS COLLIER AB 172.33
FAUANL-33A X FAUANL-10 C 159.00 FAUANL-35A X FAUANL-10 AB 163.33 FAUANL-5 AB 166.00
FAUANL-10 C 158.00 FAUANL-35A X SC301 AB 160.00 MILENIO AB 160.66
FAUANL-33A X FAUANL-7 D 123.33 KANSAS COLLIER AB 159.66 FAUANL-34A X MILENIO BC 143.00
FAUANL-33A X FAUANL-8 D 117.00 FAUANL-35A X FAUANL-40 BC 144.33  FAUANL-8 CD 112.33
FAUANL-7 DE 111.66 FAUANL-10 BCD 141.00 FAUANL-34A X FAUANL-8 DE 105.33
FAUANL-33A X TX435 DE 110.00 SC301 CDE 110.33 TES DE 98.66
FAUANL-8 DE 109.00 FAUANL-35A X FAUANL-8 DE 107.00 TES DE 96.00
FAUANL-40 DE 106.66 FAUANL-8 E 100.66 FAUANL-34A DE 78.00
TX435 DEF 100.00 FAUANL-40 E 9766 FAUANL-34B E 7433
FAUANL-33A EF 9200 FAUANL-35A E 84.00

FAUANL-33B F 80.33 FAUANL-35B E 80.00

FAUANL-1 F 79.00

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.
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Cuadro 8. Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Diametro de tallo (DIAM TALLO).

Hembra 1 (FAUANL-33A)

Hembra 2 (FAUANL-35A)

Hembra 3 (FAUANL-34A)

Genotipo Promedio Genotipo Genotipo Promedio
FAUANL-1 A 2.56 FAUANL-35B 2.20 TES A 1.96
FAUANL-33A X FAUANL-7 AB 2.10 FAUANL-8 2.10 TES A 1.96
FAUANL-33A AB 2.10 FAUANL-35A X FAUANL-10 2.06 FAUANL-34A X FAUANL-8 A 1.93
FAUANL-33A X FAUANL-10 AB 2.10 FAUANL-35A X FAUANL-8 2.00 FAUANL-8 AB 1.86
TX435 AB 2.03 FAUANL-35A 1.70 KANSAS COLLIER ABC 170
FAUANL-33A X FAUANL-5 AB 1.96 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER 1.63 FAUANL-34A ABC 163
FAUANL-8 BC 1.86 FAUANL-10 1.63 FAUANL-34A X MILENIO ABC 160
FAUANL-7 BCD 1.83 FAUANL-35A X SC301 1.56 MILENIO ABC 160
FAUANL-33A X TX435 BCD 1.80 FAUANL-5 1.43 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER ABC 153
FAUANL-33A X FAUANL-8 BCD 1.80 FAUANL-35A X PAMPA VERDE 1.40 FAUANL-34A X FAUANL-5 ABC 153
FAUANL-10 BCD 1.73 SC301 1.36 FAUANL-34B ABC 146
FAUANL-33A X FAUANL-4 BCD 1.73 FAUANL-40 1.33 FAUANL-5 ABC 143
FAUANL-5 BCD 1.60 PAMPA VERDE 1.30 AB7500 BC 1.26
FAUANL-4 BCD 1.46 FAUANL-35A X FAUANL-5 1.26 FAUANL-34A X AB7500 C 1.16
FAUANL-33B CD 1.23 FAUANL-35A X FAUANL-40 1.20

FAUANL-40 D 1.16 KANSAS COLLIER 1.16

FAUANL-33A X FAUANL-40 D 1.16

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.
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Cuadro 9. Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Dias a floracion (DIAS FLOR).

Hembra 1 (FAUANL-33A)

Genotipo Promedio

Hembra 2 (FAUANL-35A)

Hembra 3 (FAUANL-34A)

Genotipo Promedio Genotipo Promedio
FAUANL-1 A 76.00  FAUANL-10 A 70.00 FAUANL-8 A 69.00
TX435 B 71.33  FAUANL-8 AB 69.33 MILENIO AB 67.66
FAUANL-7 BC 69.66 KANSAS COLLIER B 66.33 AB7500 AB 67.66
FAUANL-8 BC 69.33 FAUANL-35B B 66.00 KANSAS COLLIER AB 67.33
FAUANL-33A X TX435 CD 68.00 FAUANL-35A X FAUANL-10 BC 64.00 FAUANL-34B ABC 66.66
FAUANL-33B CD 67.66 FAUANL-35A BCD 63.66 FAUANL-34A ABC 65.66
FAUANL-10 DE 66.66 SC301 CDE 62.33 FAUANL-34A X FAUANL-8 ABC 65.66
FAUANL-4 DEF 66.00 FAUANL-5 CDE 62.33 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER  ABC 65.33
FAUANL-33A X FAUANL-
7 EFG 65.00 FAUANL-35A X FAUANL-8 CDE 62.33 FAUANL-5 ABC 63.33
FAUANL-5 EFGH 64.33 FAUANL-35A X PAMPA VERDE CDE 62.00 FAUANL-34A X MILENIO B C 62.66
FAUANL-33A FGHI 64.00 FAUANL-35A X FAUANL-40 CDE 61.66 TES B C 62.66
FAUANL-33A X FAUANL-
8 GHI1J 63.00 PAMPA VERDE DE 61.00 TES B C 62.66
FAUANL-40 GHI1J 63.00 FAUANL-40 DE 61.00 FAUANL-34A X AB7500 BC 62.00
FAUANL-33A X FAUANL-
10 HIJ 62.33 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER DE 61.00 FAUANL-34A X FAUANL-5 C 61.33
FAUANL-33A X FAUANL-
5 HI1J 62.00 FAUANL-35A X FAUANL-5 DE 61.00
FAUANL-33A X FAUANL-
4 1J 61.66 FAUANL-35A X SC301 E 60.66
FAUANL-33A X FAUANL-
40 J 61.00

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.
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Cuadro 10 . Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Brix muestreo 1 (BRIX M1).

Hembral (FAUANL-33A)

Hembra 2 (FAUANL-35A)

Hembra 3 (FAUANL-34A)

Genotipo Promedio Genotipo Promedio Genotipo Promedio
FAUANL-1 A 7.06 FAUANL-35A X FAUANL-10 AB 7.26 FAUANL-34A X FAUANL-5 A 573
FAUANL-33A X TX435 B 550 FAUANL-35A X FAUANL-40 AB 7.06 TES A 556
FAUANL-33A X FAUANL-8 BC 5.20 FAUANL-35A X SC301 ABC 6.73 KANSAS COLLIER A 543
FAUANL-40 BCD 5.03 FAUANL-35A X PAMPA VERDE ABCD 6.20 FAUANL-5 A 540
FAUANL-33A BCDE 5.00 FAUANL-35A X FAUANL-5 ABCD 6.00 FAUANL-34B A 523
FAUANL-33A X FAUANL-4 BCDE 490 FAUANL-35A X FAUANL-8 ABCD 563 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER A 520
TX435 BCDE 4.83 FAUANL-40 ABCD 563 TES A 516
FAUANL-8 BCDE 480 FAUANL-35A ABCD 536 FAUANL-34A X FAUANL-8 A 503
FAUANL-7 BCDE 4.66 FAUANL-5 ABCD 533 FAUANL-8 A 503
FAUANL-33A X FAUANL-5 BCDE 450 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER ABCD 5.20 FAUANL-34A A 5.00
FAUANL-33A X FAUANL-40 BCDE 443 SC301 ABCD 510 AB7500 A 483
FAUANL-5 CDE 4.30 FAUANL-8 ABCD 506 FAUANL-34A X MILENIO A 483
FAUANL-33A X FAUANL-7 CDE 4.30 FAUANL-35B ABCD 500 FAUANL-34A X AB7500 A 470
FAUANL-33A X FAUANL-10 CDE 4.23 KANSAS COLLIER BCD 4.66 MILENIO A 440
FAUANL-33B CDE 4.13 FAUIANL-10 CD 4.30

FAUANL-10 DE 3.93 PAMPA VERDE D 4.00

FAUANL-4 E 3.90

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.

40



La comparaciéon de medias en la variable Brix M2 se presentd un ligero
incremento en los promedios registrados tanto en hibridos y progenitores el
rango de los promedios fue de 5.1 a 13.2 y se formaron como maximo 2 grupos
estadisticos para las dos primeras hembras y en la Hembra FAUANL-34A no se
presentd diferencia estadistica entre los genotipos ya que solo se formé un

grupo estadistico (Cuadro 11).

En la variable Brix M3 se presentaron los may ores promedios registrados la
mayor diferencia de grupos estadisticos se present6 en la hembra FAUANL-33A
donde se formaron 6 grupos estadisticos, 3 y 2 para las hembras FAUANL-35A

y FAUANL-34A respectivamente (Cuadro 12).

En la variable Brix M4 los progenitores fueron los que registraron los
mayores promedios ya que en esta variable se presentd su maxima expresion y
los hibridos ya habian presentado su maxima expresion en la variable Brix M3.

Se formaron 4 grupos en la hembral y 3 tanto en la hembra 2 y 3 (Cuadro 13).

En la variable peso fresco los mayores promedios registrados se presentd en
los hibridos, pero la excepcion fue el progenitor Milenio que presento el mayor
promedio registrado en el peso fresco por parcela. En la hembral se formaron 4

grupos estadisticos, 3 en la hembra 2 y 4 en la hembra 3 (Cuadro 14).
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Cuadro 11 . Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Brix muestreo 2 (BRIX M2).

Hembra 1 (FAUANL-33A

Hembra 2 (FAUANL-35A)

Hembra 3 (FAUANL-34A)

Genotipo Promedio Genotipo Promedio Genotipo Promedio
TX435 A 12.03 FAUANL-35A X SC301 AB 13.16 KANSAS COLLIER A 13.10
FAUANL-8 A 11.80 FAUAL-35A X FAUANL-40 AB 12.23 FAUANL-5 A 11.90
FAUANL-7 A 11.66 FAUANL-8 AB 12.23 MILENIO A 11.73
FAUANL-33B A 11.50 FAUANL-40 AB 11.66 FAUANL-8 A 11.33
FAUANL-33A X TX435 A 11.30 SC301 AB 1153 FAUANL-34B A 11.10
FAUANL-4 A 11.03 KANSAS COLLIER AB 11.46 FAUANL-34A A 11.00
FAUANL-33A X FAUANL-5 A 11.03 FAUANL-35A X FAUANL-8 AB 10.90 FAUANL-34A X FAUANL-5 A 10.93
FAUANL-33A X FAUANL-8 A 10.60 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER AB 10.86 FAUANL-34A X FAUANL-8 A 10.76
FAUANL-33A X FAUANL-40 A 10.00 FAUANL-35A X PAMPA VERDE AB 10.73 AB7500 A 10.56
FAUANL-33A A 9.80 FAUANL-35A AB 10.60 FAUANL-34A X AB7500 A 10.43
FAUANL-40 A 9.80 FAUANL-5 AB 10.23 TES A 10.33
FAUANL-33A X FAUANL-4 A 9.60 FAUANL-35B AB 10.00 TES A 9.86
FAUANL-5 A 9.53 FAUANL-35A X FAUANL-5 AB 9.80 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER A 9.56
FAUANL-1 A 9.30 FAUANL-35A X FAUANL-10 AB 9.66 FAUANL-34A X MILENIO A 9.33
FAUANL-33A X FAUANL-7 AB 8.53 PAMPA VERDE AB 9.00

FAUANL-33A X FAUANL-10 B 5.40 FAUANL-10 B 8.00

FAUANL-10 B 5.16

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.
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Cuadro 12 . Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Brix muestreo 3 (BRIX M3).

Hembra 1 (FAUANL-33A)

Hembra 2 (FAUANL-35A)

Hembra 3 (FAUANL-34A)

Promedio
Genotipo Promedio Genotipo Genotipo Promedio
FAUANL-33A X FAUANL-4 A 20.10 FAUANL-5 AB 19.96 FAUANL-34A X FAUANL-5 A 19.00
FAUANL-33A X FAUANL-5 AB 19.80 FAUANL-8 AB 19.90 FAUANL-5 AB 18.16
FAUANL-5 AB 19.13 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER AB 19.63 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER AB 18.03
FAUANL-4 ABC 18.50 FAUANL-35A X FAUANL-5 AB 19.40 FAUANL-34A X MILENIO AB 17.70
FAUANL-33A X FAUANL-40 ABCD 17.40 KANSAS COLLIER AB 19.36 KANSAS COLLIER AB 17.70
FAUANL-33A X FAUANL-8 ABCDE 16.90 FAUANL-35A X FAUANL-8 AB 19.20 TES AB 17.33
FAUANL-40 BCDEF 16.13 FAUANL-40 ABC 18.43 FAUANL-34A X AB7500 AB 17.00
FAUANL-33A X TX435 CDEF 1540 FAUANL-35A X FAUANL-10 ABC 18.43 FAUANL-34A AB 16.53
FAUANL-33B DEF 14.30 FAUANL-35A X SC301 ABC 17.83 TES AB 16.03
FAUANL-33A DEF 14.20 FAUANL-35A X FAUANL-40 ABC 17.73 FAUANL-34A X FAUANL-8 AB 15.86
FAUANL-8 DEF 13.86 SC301 ABC 17.56 MILENIO AB 1533
FAUANL-10 DEF 13.76 FAUANL-35B ABC 16.90 AB7500 AB 15.23
FAUANL-7 DEF 13.73 FAUANL-35A X PAMPA VERDE ABC 16.83 FAUANL-8 B 14.70
FAUANL-1 EF 13.60 PAMPA VERDE BC 16.60 FAUANL-34B B 14.06
FAUIANL-33A X FAUANL-7 EF 1350 FAUANL-34A Cc 15.43
TX435 EF 1340 FAUANL-10 D 11.63
FAUANL-33A X FAUANL-10 F 12.96

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.
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Cuadro 13. Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Brix muestreo 4 (BRIX M4).

Hembra 1 (FAUANL-33A)

Hembra 2 (FAUANL-35A)

Hembra 3 (FAUANL-34A)

Promedio
Genotipo Promedio Genotipo Genotipo Promedio
FAUANL-4 AB 19.60 FAUANL-5 AB 20.50 FAUANL-5 A 20.03
FAUANL-5 AB 19.60 KANSAS COLLIER AB 19.83 FAUANL-34A X FAUANL-5 AB 18.53
FAUANL-33A X FAUANL-4 AB 19.23 FAUANL-35A X FAUANL-5 ABC 18.40 FAUANL-34A X MILENIO AB 17.90
FAUANL-33A X FAUANL-5 ABC 18.40 SC301 ABC 18.20 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER AB 17.76
FAUANL-33A X FAUANL-7 ABCD 16.16 FAUANL-35A X PAMPA VERDE ABC 17.53 KANSAS COLLIER AB 17.30
FAUANL-33A X FAUANL-40 ABCD 15.93 FAUANL-40 ABC 17.53 MILENIO ABC 16.63
FAUANL-1 ABCD 15.80 FAUANL-35A X FAUANL-40 ABCD 17.20 FAUANL-8 ABC 16.43
FAUANL-33A X FAUANL-8 ABCD 15.30 FAUANL-35A X FAUANL-8 BCD 17.03 FAUANL-34A X AB7500 ABC 16.40
FAUANL-33A X TX435 BCD 15.03 FAUANL-8 BCD 16.90 FAUANL-34A X FAUANL-8 ABC 15.50
FAUANL-7 BCD 15.00 PAMPA VERDE BCD 16.80 FAUANL-34A BC 14.70
FAUANL-40 BCD 15.00 FAUANL-35A BCD 16.80 AB7500 BC 14.56
FAUANL-33A X FAUANL-10 CD 14.80 FAUANL-35B BCD 16.60 TES BC 14.33
FAUANL-8 CD 14.56 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER BCD 16.46 FAUANL-34B BC 13.76
FAUANL-33A CD 14.30 FAUANL-35A X SC301 CD 16.43 TES C 11.70
FAUANL-10 D 13.80 FAUANL-35A X FAUANL-10 CD 16.30
FAUANL-33B D 13.70 FAUANL-10 D 14.00
TX435 D 12.80

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.
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Cuadro 14 . Comparacion de medias en hibridos y progenitores para la variable Peso fresco (PESO FRESCO).

Hembra 1 (FAUANL-33A)

Hembra 2 (FAUANL-35A)

Hembra 3 (FAUANL-34A)

Genotipo Promedio Genotipo Promedio Genotipo Promedio
FAUANL-33A X FAUANL-4 A 5966.66 FAUANL-35A X KANSAS COLLIER A 4616.66 MILENIO A 6266.70
FAUANL-33A X FAUANL-5 A 5550.00 PAMPA VERDE A 4250.00 FAUANL-34A X FAUANL-5 AB 4833.30
FAUANL-33A X FAUANL-7 A 5100.00 FAUANL-35A X FAUANL-10 AB 3850.00 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER B 4450.00
FAUANL-33A X FAUANL-8 AB 4750.00 FAUANL-35A X PAMPA VERDE AB 3816.66 FAUANL-8 B 4083.30
FAUANL-33A X FAUANL-10 ABC 4600.00 FAUANL-35A X FAUANL-8 AB 3675.00 FAUANL-34A X MILENIO B 4016.70
FAUANL-1 ABC 4316.00 FAUANL-35A X SC301 AB 3616.66 FAUANL-34A X AB7500 B 4000.00
FAUANL-4 ABCD 4050.00 FAUANL-35A X FAUANL-40 AB 3425.00 TES BC 3500.00
FAUANL-8 ABCD 3983.33 FAUANL-35A X FAUANL-5 ABC 3233.33 FAUANL-34A X FAUANL-8 BC 3475.00
FAUANL-33A X TX435 ABCD 3700.00 FAUANL-35B ABC 3200.00 AB7500 BC 3366.70
FAUANL-5 ABCD 3675.00 FAUANL-8 ABC 3100.00 TES BC 3350.00
FAUANL-33A X FAUANL-40 ABCD 3200.00 FAUANL-5 ABC 3050.00 KANSAS COLLIER BC 3300.00
TX435 BCD 3050.00 FAUANL-10 ABC 2775.00 FAUANL-5 BC 3266.70
FAUANL-10 BCD 3033.33 KANSAS COLLIER ABC 2650.00 FAUANL-34A CD 2000.00
FAUANL-7 BCD 3033.33 SC301 BC 2200.00 FAUANL-34B D 1450.00
FAUANL-33A BCD 3000.00 FAUANL-40 C 1233.33

FAUANL-33B CD 1875.00 FAUANL-35A C 1170.00

FAUANL-40 D 1450.00

*Las letras mayusculas representan los grupos estadisticos, medias con diferente letra en una columna son diferentes.
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Variable Peso fresco

En la variable peso fresco se registré el peso de 10 plantas por parcela en
gramos y posteriormente se realizaron las estimaciones de peso fresco en
toneladas por hectarea (10,000 m?), esta estimacién se muestra en el Cuadro15
y se realiz6 en base a la formula presentada en la metodologia del objetivo 2.
Los hibridos registraron la mayor cantidad de biomasa en comparacion con sus
progenitores. Como se puede observar los hibridos FAUANL-33A x FAUANL-4
(74.5), FAUANL-33A x FAUANL-5 (69.30), FAUANL-34A x FAUANL-5 (60.37),
FAUANL-33A x FAUANL-8 (59.37) y FAUANL-35A X KANSAS COLLIER
(57.62) obtuvieron los registros mas altos y los mas bajos se registré en los
progenitores como FAUANL-34B (18.12) y FAUANL-40 (15.37). Es de
importancia mencionar que el progenitor Milenio present6 un peso fresco de
78.25 ton ha™ y el hibrido FAUANL-34A X MILENIO tuvo 50.12 ton ha™. Esto se
debe a que el progenitor Milenio presenta un alto peso de sus tallos pero en
grados brix registr6 16.6Brix en su maximo periodo de concentracion que fue
en madurez y el hibrido FAUANL-34A X MILENIO presentdé 17.9Brix en el
periodo de 14 dias después de la floracion y también presenta el mismo
diametro de tallo que el hibrido (1.6 cm), otra diferencia es que durante el
muestreo se observo que el progenitor Milenio acumula menos jugo que el
hibrido. De forma general el rango que se presentd en el peso fresco en los
hibridos fue de 40 a 69.30 ton ha® y en los progenitores el rango fue muy
amplio ya que el valor mas bajo fue de 14.62 y el més alto de 78.25 ton ha*

respectivamente.
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Cuadro 15. Estimacion de peso fresco en ton ha™ de hibridos y progenitores en Otofio 2009.

Genotipo Peso Genotipo Peso Genotipo Peso
FAUANL-33A X FAUANL-5 69.30 FAUANL-34A X KANSAS COLLIER 55.62 FAUANL-8 (H2) 38.75
FAUANL-33A X FAUANL-40 40.00 FAUANL-34A X FAUANL-8 43.37 KANSAS COLLIER (H2) 33.12
FAUANL-33A X FAUANL-10 57.50 FAUANL-34A X FAUANL-5 60.37 PAMPA VERDE (H2) 53.12
FAUANL-33A X FAUANL-4 74.50 FAUANL-34A X AB7500 50.00 FAUANL-40 (H2) 15.37
FAUANL-33A X FAUANL-7 63.75  FAUANL-33A (H1) 37.50 SC301 (H2) 27.50
FAUANL-33A X FAUANL-8 59.37  FAUANL-5 (H1) 45.87 FAUANL-5 (H2) 38.12
FAUANL-33A X TX435 46.25 SC1337 (H1) 18.12 FAUANL-10 (H2) 34.62
FAUANL-35A X FAUANL-8 45.87  FAUANL-10 (H1) 37.87 FAUANL-35B (H2) 40.00
FAUANL-35A X KANSAS COLLIER 57.62 FAUANL-4 (H1) 50.62 FAUANL-34A (H3) 25.00
FAUANL-35A X PAMPA VERDE 47.62 FAUANL-7 (H1) 37.87 MILENIO (H3) 78.25
FAUANL-35A X SC1337 42.75 FAUANL-8 (H1) 49.75 KANSAS COLLIER (H3) 41.25
FAUANL-35A X SC301 45.12  TX435 (H1) 38.12 FAUANL-8 (H3) 51.00
FAUANL-35A X FAUANL-5 40.37  FAUANL-33B (H1) 23.37 FAUANL-5 (H3) 40.75
FAUANL-35A X FAUANL-10 48.12  FAUANL-1 (H1) 53.87 AB7500 (H3) 42.00
FAUANL-34A X MILENIO 50.12  FAUANL-35A (H2) 14.62 FAUANL-34B (H3) 18.12

H1= Hembra 1, H2= Hembra 2, H3= Hembra 3.

4.3 Resultados del objetivo 3. Efectos de heterosis

En la estimacion de heterosis (Cuadro 18) los resultados muestran que los
genotipos FAUANL-33A x FAUANL-40 y FAUANL-35A x SC301 fueron los que
presentaron los porcentajes mas altos en la variable Altura. En el diametro de
tallo se presentaron 10 casos con valores negativos y en un solo caso no hubo
heterosis. En el caso de Dias a floracién solo se presentd un caso en el que el

genotipo FAUANL-33A x TX435 presentd un porcentaje de heterosis positivo de

0.4 dias y esto representa que fue el mas tardio de los hibridos.
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En la variable Brix M3 que es donde se presentd una mayor concentracion
de azucares, los porcentajes mas altos se obtuvieron para los genotipos
FAUANL-35A x FAUANL-10 (36.2% de heterosis), FAUANL-33A x FAUANL-4
(22.9%) y FAUANL-33A x FAUANL-8 (20.4%), mientras que los porcentajes
negativos fueron para los genotipos FAUANL-33A x FAUANL-10 (-7.2%),
FAUANL-33A x FAUANL-7 (-3.3%). Esto es un indicativo que si se utilizan
progenitores con alta concentracion de azucares el vigor hibrido para esta

variable puede aumentar significativamente la concentracion de los azlcares.

En Brix M4 (Madurez) los mayores porcentajes fueron para FAUANL-34A x
Milenio (14.2%), FAUANL-33A x FAUANL-4 (13.4%), FAUANL-34A x AB7500
(12.0%) y FAUANL-34A x Kansas Collier (11.0%), mientras que los valores
negativos fueron para FAUANL-35A x Kansas Collier (-10.1%), WA x SC301 (-
6.1%), FAUANL-35A x FAUANL-5 (-1.3%) y FAUANL-34A x FAUANL-8 (-0.4%).
En el peso fresco el porcentaje mas alto se presentd en FAUANL-35A x
FAUANL-40 (185.0%) y el valor negativo fue en FAUANL-34A x Milenio (-

2.8%).
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Cuadro 16. Valores de heterosis (%) para las variables estudiadas.

Genotipo Altura de plan ta Diam. Tallo DF Brix M1 Brix M2 Brix M3 Brix M4 Peso fresco
FAUANL-33A X FAUANL-5 63.18 6.31 -3.38 -3.23 14.14 18.8 8.55 66.29
FAUANL-33A X FAUANL-40 77.85 -28.57 -3.94 -11.63 2.04 14.73 8.76 43.82
FAUANL-33A X FAUANL-10 27.2 9.57 -4.59 -5.22 -27.84 -7.27 5.34 52.49
FAUANL-33A X FAUANL-4 56.83 -2.80 -5.13 10.11 -7.84 22.94 13.47 69.27
FAUANL-33A X FAUANL-7 21.11 6.78 -2.74 -11.03 -20.50 -3.34 10.35 69.06
FAUANL-33A X FAUANL-8 16.42 -9.24 -5.50 6.12 -1.85 20.43 6.00 36.04
FAUANL-33A X TX435 1458 -12.90 0.49 11.86 3.51 11.59 10.95 22.31
FAUANL-35A X FAUANL-8 15.88 5.26 -6.27 7.99 -4.53 8.68 1.09 72.13
FAUANL-35A X KANSAS COLLIER 49.38 13.95 -6.15 3.65 -1.51 12.84 -10.10 141.71
FAUANL-35A X PAMPA VERDE 34.07 -6.67 -0.53 32.38 9.52 5.10 4.37 40.84
FAUANL-35A X FAUANL-40 58.90 -20.88 -1.07 28.48 9.88 472 0.19 185.02
FAUANL-35A X SC301 64.67 2.17 -3.70 28.66 18.98 8.08 -6.10 114.64
FAUANL-35A X FAUANL-5 36.74 -19.15 -3.17 12.15 -5.92 9.60 -1.34 53.24
FAUANL-35A X FAUANL-10 45.19 24.00 -4.24 50.34 3.94 36.21 5.84 95.18
FAUANL-34A X MILENIO 19.83 -1.03 -6.00 2.84 -17.89 11.09 14.26 -2.82
FAUANL-34A X KANSAS COLLIER 52.33 -8.00 -1.75 -0.32 -20.61 5.36 11.04 67.92
FAUANL-34A X FAUANL-8 10.68 10.48 -2.48 0.33 -3.58 1.60 -0.43 14.25
FAUANL-34A X FAUANL-5 50.82 0 -4.91 10.26 -4.51 9.51 6.72 83.54
FAUANL-34A X AB7500 36.99 -19.54 -7.00 -4.41 -3.25 7.03 12.07 49.07
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En los porcentajes de heterobeltiosis obtenidos (Cuadro 17) los genotipos
FAUANL-34A x AB7500 (135%), FAUANL-35A x FAUANL-10 (94.4%),
FAUANL-33A x FAUANL-10 (72.8%) presentaron los valores mas altos para la
variable Altura y en el cual, el genotipo FAUANL-35A x Pampa Verde fue el

Gnico que tuvo un porcentaje negativo de -2.8.

En el diametro del tallo el valor mas alto se presentd en el genotipo
FAUANL-33A x FAUANL-5 (22.9%) y el mas negativo fue FAUANL-34A x
AB7500 (-28.5%). En Dias a floracion la mayoria de los hibridos presentaron
porcentajes negativos lo cual nos indica su precocidad con respecto a su mejor
progenitor, a excepcion de los genotipos FAUANL-33A x TX435, FAUANL-35A
x Pampa Verde, FAUANL-35A x FAUANL-40 y FAUANL-35A x FAUANL-10 que
presentaron valores positivos. En la variable Brix M3 los genotipos que
presentaron los porcentajes altos fueron: FAUANL-33A x FAUANL-8 (21.8%),
FAUANL-35A x FAUANL-10 (19.4%) y FAUANL-34A x Milenio (15.4%), el
porcentaje mas negativo fue para FAUANL-33A x FAUANL-10 (-8.7%). En Brix
M4 el genotipo FAUANL-34A x AB7500 (11.5%) presenté el porcentaje mas alto
en relacién a su mejor progenitor y el mas negativo fue para FAUANL-35A x
Kansas Collier (-16.9). En Peso fresco el porcentaje mas alto fue en FAUANL-
35A x FAUANL-10 (229.0%) y el mas negativo para FAUANL-34A x Milenio (-

35.9%). En esta variable se presentaron altos porcentajes de heterobeltiosis.
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Cuadro 17. Valores de heterobeltiosis (%) para las variables estudiadas.

Genotipo Altura de plan ta Diam. Tallo DF Brix M1 Brix M2 Brix M3 Brix M4 P eso fresco
FAUANL-33A X FAUANL-5 28.60 22.92 -3.63 4.65 15.73 3.48 -6.12 51.02
FAUANL-33A X FAUANL-40 65.63 0 -3.17 -11.92 2.04 7.85 6.22 120.69
FAUANL-33A X FAUANL-10 72.83 0 -2.60 -15.33 -44.90 -8.69 3.50 53.33
FAUANL-33A X FAUANL-4 22.31 18.18 -6.57 25.64 -12.99 8.65 -1.87 47.33
FAUANL-33A X FAUANL-7 10.45 1455 -6.70 -7.86 -26.86 -1.70 7.78 68.13
FAUANL-33A X FAUANL-8 7.34 -3.57 -9.13 8.33 -10.17 21.88 5.03 19.25
FAUANL-33A X TX435 19.57 -14.29 6.25 10.00 15.31 8.45 5.13 23.33
FAUANL-35A X FAUANL-8 6.29 -4.76 -10.10 11.18 -10.90 -3.52 0.79 18.55
FAUANL-35A X KANSAS COLLIER 13.99 40.00 -8.04 11.43 -5.23 1.38 -16.97 74.21
FAUANL-35A X PAMPA VERDE -2.85 7.69 1.64 55.00 19.26 1.41 4.37 -10.20
FAUANL-35A X FAUANL-40 47.78 -10.00 1.09 25.44 4.86 -3.80 -1.90 177.70
FAUANL-35A X SC301 45.02 14.63 -2.67 32.03 14.16 1.52 -9.71 64.39
FAUANL-35A X FAUANL-5 3.46 -11.63 -2.14 12.50 -4.23 -2.84 -10.24 6.01
FAUANL-35A X FAUANL-10 94.44 2157 0.52 35.40 -8.81 19.44 -2.98 229.06
FAUANL-34A X MILENIO -11.00 0 -7.39 9.85 -20.45 15.43 7.62 -35.90
FAUANL-34A X KANSAS COLLIER 10.64 -9.80 -2.97 -4.29 -26.97 1.88 2.70 34.85
FAUANL-34A X FAUANL-8 -6.23 357 -4.83 0 -5.00 7.94 -5.68 -14.90
FAUANL-34A X FAUANL-5 10.84 6.98 -3.16 6.17 -8.12 459 -7.49 47.96
FAUANL-34A X AB7500 135.04 -28.57 -5.58 -6.00 -5.15 2.82 11.56 100.00
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En el andlisis de correlacién (Cuadro 18) las variables que presentaron una

significancia estadistica fueron: Altura con didmetro de tallo, con dias a

floracion, con Brix M3, con Brix M4 y con peso fr esco. Didmetro de tallo con

dias a floracion y con peso fresco. Dias a floracion con Brix M3, Brix M1 con

Brix M2 y Brix M3 con Brix M4, las dos ultimas ¢ orrelaciones se presentaron

por el efecto continuo de la dinamica de acumulacion de azucares en la planta.

Cuadro 18. Coeficientes de correlacion y significancias estadisticas para las variables

estudiadas.
ALTURA DIAM DF BRIX1 BRIX2 BRIX3 BRIX4 PFRESCO
ALTURA  1.00000 -0.32902* *  -0.40474*  -0.09257  -0.12042 0.44530*  0.45861** 0.51136**
<.0001 <.0001 0.2749 0.1549 <.0001 <.0001 <.0001
DIAM 1.00000  0.36641**  0.09790 -0.12927 -0.25212 -0.24815  0.39732**
<.0001 0.2481 0.1266 0.0037 0.0046  <.0001
DF 1.00000  -0.12338 0.07830  -0.58734** -0.30981* -0.08323
0.1450 0.3561 <.0001 0.0004 0.3484
BRIX1 1.00000 0.32680**  0.27719 0.14878  -0.06552
<.0001 0.0013 0.0924 0.4607
BRIX2 1.00000 0.28244 0.18738  -0.12383
0.0011 0.0335 0.1621
BRIX3 1.00000 0.65522* 0.13826
<.0001 0.1181
BRIX4 1.00000  0.13611
0.1240
PFRESCO 1.00000

*Significante al nivel de p(10.001
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V. DISCUSION

El Sorgo con %brix arriba de 8% de azucares en el jugo del tallo se define
generalmente como el sorgo dulce y para esto los tallos tienen que ser jugosos
(d recesiva a D) en lugar de secos y dulces (x recesivo a X) en lugar de no

dulces (Pfeiffer, 2010).

Los valores méaximos de Brix obtenidos en este estudio en los resultados
del objetivo 1 son satisfactorios al realizar la comparacion de nuestros hibridos
Y Sus progenitores con otros trabajos realizados, en el caso de nuestro pais los
trabajos en sorgo dulce son escasos el reporte mas actual es sobre la variedad
RB-Cariero liberado por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (SAGARPA, 2010) y entre sus caracteristicas presenta
hasta 16.4 Brix en promedio para la concentracion de azlcares de esta
variedad y en el plano internacional hay trabajos realizados por autores como
Channappagoudar et al., (2007) y Abd El-Razek y Besheit (2009) que reportan
hasta 16.3 Brix en sus respectivos trabajos de inv estigacion y otros autores
como Rajendran et al.,, (2000) que reportan hasta 21Brix en estudios
realizados con sorgo dulce. Una de las razones por la cual se obtuvieron estos
valores aceptables es la expresion genética de los genotipos utilizados en este
estudio y como ejemplo podemos citar a los machos FAUANL-4, FAUANL-5 y
Kansas Collier, que en su condicidon de progenitores masculinos al cruzarse con

las hembras que estas no son especificamente de sorgo dulce mas bien han
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demostrado ser buenas progenitoras en hibridos de sorgo de grano pero al
realizar los cruzamientos se incrementoé los valores de Brix por las condiciones
del vigor hibrido que se present6 de forma positiva en la mayoria de los casos y
esto es de acuerdo con Reddy et al., (2005) que en un estudio realizado para
determinar el potencial del sorgo dulce para bioetanol mencionaron que la
probabilidad de produccion de alto rendimiento de azucar en los hibridos es
significativamente mayor si ambos padres del hibridos o al menos el progenitor
masculino son ricos en azlcar y en este trabajo de investigacion se aplica la

segunda opcion.

En la region donde se realizo el estudio los primeros registros de valores de
Brix en trabajos de investigacion corresponden a Butron (2006) en trabajos
realizados en una serie de sorgos forrajeros durante los afios 1995 y 1996. En
este trabajo se incluyeron lineas e hibridos de sorgo forrajero y se registré un
rango de 11 a 25Brix en Marin, Nuevo Ledn y en estudios realizados en los
afos antes mencionados en General Escobedo, Nuevo Leon el rango fue de 9 a
19.5Brix la diferencia de la investigacion con la que se realizd en este trabajo
radica en que los materiales utilizados en el anterior trabajo son de
caracteristicas de mas produccion de biomasa para alimento animal (forraje) y
en nuestro caso el enfoque es en la concentracion de azucares en los tallos del
sorgo dulce para produccion de bioetanol; ademas de que en los afios que se

realiz6 el trabajo anterior no se habia considerado al sorgo para
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biocombustibles, esto se debe a que el uso de energias renovables se ha

incrementado en la Gltima década por el agotamiento de los recursos petroleros.

El mejor periodo de mayor acumulacion de azucares fue en Brix Muestreo
3 (14 dias después de la floracion) donde los hibridos tuvieron una ventaja en la
concentracion de azucares en comparacion con sus progenitores y esto se
demostré con la precocidad de los hibridos que en su mayoria presentan la
mayor concentracion de azlUcares en el periodo de 14 dias después de la
floracion y nuestros genotipos progenitores en su mayoria tuvieron su mayor
concentracion en el periodo de madurez, Channappagoudar et al., (2007) en
resultados obtenidos en trabajos realizados con lineas de sorgo dulce
mencionan que el escenario mas adecuado para los valores mas altos de Brix
y para obtener un rendimiento aceptable de semilla en las lineas es el estado
de madurez fisiolégica; esto en el caso de los materiales de doble propoésito, es

decir, produccion de jugo de los tallos y produccion de semilla.

En el caso de este trabajo de investigacion, la formacion de hibridos se
enfoco en la concentracion de azlcares y posteriormente los hibridos van a ser
evaluados en cuanto a la produccién de jugo que también es una caracteristica
necesaria que debe tener el sorgo dulce para ser utilizado como materia prima
ya que es el jugo que contiene los azucares que es sometido bajo el proceso de
fermentacion para la produccion de bioetanol. En el caso de los materiales de

doble propésito (azucares y semilla) hay competencia entre el llenado de grano
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y la concentracion de azuUcares, Gutjar et al., (2010) hacen mencion que la
competicion entre el llenado del grano y la acumulacién de azlcares es
importante pero que eso no puede representar un limite fisiolégico o genético.
Como se ha mencionado anteriormente una de las caracteristicas del sorgo
dulce es la baja cantidad de semilla que se produce debido a que concentra
mas energia en la acumulacién de azlcares en el jugo de los tallos que en el

llenado del grano.

Al mencionar las caracteristicas de altura de planta y didmetro del tallo la
observacion realizada en este trabajo de investigacion es que los genotipos con
un tallo delgado y mayor altura presentaron buenas condiciones de
concentracion de azucares y contenido de jugo, no asi los genotipos de porte
mas bajo y mayor grosor de tallo que no tuvieron buena concentracién de
azucares y en algunos casos ausencia de jugo pero presentaron un mayor peso
fresco. Autores como Guiying et al., (2000) menciona que en la herencia de
sorgo para caracter altura, el tallo alto es dominante sobre el tallo enano, es
decir, cruzando una variedad tallo alto con una de tallo bajo dara como
resultado un hibrido alto; ademas menciona que la heterosis fuerte para la
altura de tallos se puede encontrar en la generacion F1. House (1982)
menciona que el caracter planta alta es parcialmente dominante al de planta
baja y los hibridos altos se pueden producir a partir de padres méas bajos y en
este caso los hibridos obtenidos se apegan a lo que mencionan Guiying Yy

colaboradores ya que en la formacién de dichos hibridos se utilizaron hembras
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de porte bajo y machos de porte alto y como resultado los hibridos superaron a

Sus progenitores en el caracter altura.

Los hibridos presentaron una precocidad notoria en relacibn a sus
progenitores en la mayoria de las variables en estudio, tal es el caso de dias a
floracion en el cual se presenta de dos a tres dias de precocidad con respecto
al progenitor mas precoz y en algun caso muy aislado en los hibridos se

presento un efecto tardio de la floracion con respecto a su progenitor.

En una comparacién del hibrido FAUANL-33A X FAUANL-4 que registro
61.66 dias a floracion y 20.1%rix y del hibrido FA UANL-33A X FAUANL-5 que
registr0 62 dias a floracion y 19.8 %brix con los hibridos de sorgo dulce
producidos en el ICRISAT en la India que son el hibrido ICSA 749 x SSV 74
gue tuvo 85 dias a floracion y 18.00 Drix y el hibrido ICSA 511 x SSV 74
registra 88 dias a floracion y 17.97 Drix
(www.ars.usda.gov/meetings/Biofuel2007) se puede notar que para las
variables mencionadas en dicha comparacion los hibridos de esta investigacion
presentaron una mejor acumulacion de azlcares y una mayor precocidad, y es
necesario nuevamente mencionar que la comparacion de nuestros genotipos
con los de otros paises y en condiciones ambientales diferentes a las que
imperan en nuestro pais es por la nula informacién sobre genotipos de sorgo

dulce existentes en México.
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Respecto a las hembras que se utilizaron en esta investigacion la que
procred hibridos con una mayor concentracion de azucares fue la hembra
FAUANL-33A y en menor medida la hembra FAUANL-35A, y el caso de la
hembra FAUANL-34A fue en menor escala esto pudiera atribuirse a que esta
hembra tuvo menos cruzamientos que las anteriores y esa manera no demostré
su potencial para procrear hibridos y otra situacién que se puede atribuir es que
no tuvo una sincronizacién adecuada con los machos para tener un mayor
namero de cruzas. El efecto que se presentd en este trabajo es la influencia de

las caracteristicas de los progenitores masculinos hacia los hibridos.

Los valores de heterosis y heterobeltiosis obtenidos en este estudio no
fueron muy altos de lo esperado ya que en algunos casos los hibridos
presentaron valores negativos y los que presentaron valores positivos no fueron
muy altos pero son aceptables esto se puede atribuir a algunas situaciones
como el que mencionan Pfeiffer et al., (2010) que la heterosis esta bien
establecido en grano y sorgo forrajero y que los informes de la heterosis en el
sorgo dulce se limitan a los resultados de hibridos de sorgo x sorgo dulce. La
ventaja de utilizar hibridos de sorgo dulce para producir bioetanol es porque
presentan heterosis para rendimiento de tallos, jugo y azlcares, madurez
temprana y previsible y una mayor estabilidad en comparacion con las

variedades (www.ars.usda.gov/meetings/Biofuel2007).

58



De manera general se puede mencionar que los valores superiores y mayor
amplitud que se presentaron en heterosis y heterobeltiosis se pueden atribuir a
la diversidad de las lineas que intervinieron en los cruzamientos como lo
mencionan Orozco y Mendoza (1983) quienes observaron que la heterosis en el
rendimiento de hibridos de sorgo evaluados tuvo una gran variacién en los
porcentajes obtenidos y estas variaciones se atribuyeron a la variabilidad de las

lineas utilizadas en los cruzamientos.
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VI. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Para el objetivo 1: Los hibridos presentaron su mayor concentracién en Brix en
el periodo 14 dias después de la floracion y los progenitores presentaron su
mayor concentracion de azlcares en el periodo de madurez. Los hibridos
FAUANL-33A x FAUANL-4, FAUANL-33A x FAUANL-5, FAUANL-35A x Kansas
Collier, FAUANL-35A x FAUANL-5 y FAUANL-34A x FAUANL-5 presentaron las

mayores concentraciones en cuanto a contenidos de azucares (Brix).

Para el objetivo 2: La hembra FAUANL-33A demostré en este estudio que
cruzando esta hembra con machos de alto contenido de azucares, se pueden
obtener hibridos con altos niveles de azlcares para la produccion de bioetanol y
las hembras FAUANL-35A y FAUANL-34A produjeron hibridos con contenidos
de azucares aceptables pero ese aspecto se puede mejorar en las cruzas con

machos de altos contenidos.

Para el objetivo 3: La heterosis se presentd de forma positiva en la mayoria de
los casos la cual se refleja en la concentracion de azucares en los hibridos
FAUANL-33A x FAUANL-4, FAUANL-33A x FAUANL-5 y FAUANL-35A x

Kansas Collier.
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VII. RECOMENDACIONES

Seleccionar a la hembra FAUANL-33A por su condicién de producir buenos

hibridos al cruzarla con machos de sorgo dulce.

Realizar un seguimiento a los hibridos FAUANL-33A x FAUANL-4, FAUANL-
33A x FAUANL-5, FAUANL-35A x Kansas Collier, FAUANL-35A x FAUANL-5 y
FAUANL-34A x FAUANL-5 para evaluarlos en condiciones adecuadas de
fertilizacion, humedad, etc. para que expresen su maximo potencial y ser

utilizados para la produccion de bioetanol.
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IX. APENDICE

Altura de planta.
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Figura 6. Altura de la planta (ALT PL) en los hibridos.
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L1EE1DS
STINYNYS
FEETINYMYS

Figura 7. Altura de la planta (ALT PL) en los progenitores.

71



Diametro de tallo.

00328% X WFETTNYNYS
STINWNFS X YPETINY NS
BTINWNFS X YPETINY NS

A O BTSN X WRET INVIV =
QNI TN X FFETINY NS
OLINWNYS X WEETNY NV
STINWYNTS X} wSETTNY NS

L0205 X WEETINY YL

LEZI DS X WEETINYNYS

FOHIA VI WT X FEETTNY MWL
HIAMICD SYSNYA X WEETINYNY -
BTINWNFS X YSETINY NS

SERXL X WEETINY MWL

BINWNFS X YEETINY NS

LTINW NS X FEETINYNYL
PN X YEETINY NS
OLINWNYS X WEETTNY NV

LEZ1L DS M WEETINYNWS
STINWNYS X YEETINY NS

Figura 8. Diametro de tallo (DIAM TALLO) en los hibridos.

om

ooss gv
SNV S
BTN Y4
HIAMICD SYSNYY
QINITIN
FRETINY MW=
O TNwNYS
GEINWITYd
LOEDS

LEELDE
Jay3A WYL
HIAMICD SYSNYY
BTN Y4
FEETINY MW=
SEFHL
BTN Y4
LTINW Y
PNV S
OLINYN
LEELDE
STINYT W4
FEETINYNY=

Figura 9. Diametro de tallo (DIAM TALLO) en los progenitores.
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Dias a floracion.

DIAS

0058% X WFETNYNYd
STINYNYA ¥R TINY NS
BTINYNYA X WEETINY NS
HAMICD SWSMA XWFETTNY Y-
QINITHN K FRETINY NS
OLINAYS X wSETTNY YA

3 INYWNYA K WEE TINYNY A

LOEDS X WSETTNY NS

LEEIDS XKWEETINYNYS

A=A Fd WY X FEETINYNYS
HAMCD SWSMA XWEETINYNY -
BTINYNYA X WEETINY NS
SEFXL X WEETTNY NS

BTINYNYA X WEETINY NS
LTINTNTA X WEETINYNTS
FANYNYA X WEETINY NS
OLINAYS X WEETINY YA
LEEIDC HWEETINY NS
STINYNWYA X WEETINY NS

Figura 10. Dias a floracién (DIAS FLOR) en los hibridos.

DIAS

0054 av
STINYNYA
8INYNYS
HAMCD SYSNYY
OINITIN
FRETINY MWL
0Ly
STINYNYA
LOEZS

LEELDS
JaH3A V4
HAMOD SYSNYY
8INYNYS
WEETINY MY
SEFHL
8INYNYS
LTINS
PN NS

0L NYS
LEELDS
SNYNYS
WEETINY MWL

Figura 11. Dias a floracion (DIAS FLOR) en los progenitores.
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