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Rendimiento de grano en líneas de sorgo cultivadas bajo riego y riego limitado 
en Texas

Grain yield of sorghum lines planted under irrigation and limited irrigation in Texas

Flores-Naveda A1, CGS Valdés-Lozano2, WL Rooney3, E Olivares-Sáenz2, F Zavala-García2, 
A Gutiérrez-Díez2, ME Vázquez-Badillo4

Resumen. El objetivo de este trabajo fue evaluar, bajo riego y 
riego limitado, el rendimiento de grano de 40 líneas F7 de sorgo 
(Sorghum bicolor L. Moench) seleccionadas por tolerancia a sequía 
en la Facultad de Agronomía de la Universidad Autónoma de Nue-
vo León (FAUANL) en Marín, Nuevo León, México. Los estudios 
se efectuaron en College Station, Texas, en el ciclo Otoño-Invierno 
2011, y en Lubbock, Texas en el ciclo Primavera-Verano 2011. Las 
40 líneas se dividieron en dos grupos de 20 genotipos para integrar 
dos experimentos, más cinco líneas experimentales y un híbrido co-
mercial como testigo. Entonces, se estudiaron 26 tratamientos, con 
dos repeticiones. Se utilizó un diseño de bloques completos al azar 
con covarianza, con el número de plantas por parcela como covaria-
ble independiente y el rendimiento de grano de sorgo como variable 
dependiente. El rendimiento de grano por planta fue en general ma-
yor en College Station que en Lubbock. En ambas localidades, tanto 
en riego como en riego limitado, se identificaron líneas F7 cuyo ren-
dimiento de grano fue estadísticamente superior a aquel del híbrido 
testigo y de las líneas que participaron en la cruza que dio origen a la 
F2 de la cual se seleccionaron.

Palabras clave: Sorgo; Grano; Riego; Riego limitado; Sorghum 
bicolor L. Moench.

Abstract. The objective of this work was to evaluate, under ir-
rigation and limited irrigation, the grain yield of 40 F7 sorghum lines 
(Sorghum bicolor L. Moench) selected by tolerance to drought in the 
Facultad de Agronomía at the Universidad Autónoma de Nuevo 
León (FAUANL) in Marín, Nuevo León, Mexico. Studies were con-
ducted in College Station, Texas in the cycle Autumn-Winter 2011, 
and in Lubbock, Texas in the growing cycle Spring-Summer 2011. 
The 40 sorghum lines were divided into two groups of 20 genotypes 
each to integrate two experiments, and five more experimental lines 
and a commercial hybrid as a control. Thereafter, 26 treatments were 
studied, with two replications. A randomized complete block design 
with covariance, the number of plants by plot as the independent co-
variable and the sorghum grain yield as the dependent variable, was 
used. The grain yield by plant was generally higher in College Sta-
tion than in Lubbock. In both locations, under irrigation and limited 
irrigation, several F7 lines showed a significantly higher yield than 
the control hybrid and the parental lines that produced the F2 from 
which the lines were selected. 

Keywords: Sorghum; Grain; Irrigation; Limited irrigation; Sorghum 
bicolor L. Moench.
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INTRODUCCIÓN
El sorgo Sorghum bicolor (L.) Moench es el quinto cereal 

más importante del mundo después del trigo, maíz, arroz y 
cebada FAO (2011). La semilla o cariópside de sorgo es una 
fuente importante de calorías y proteínas, y se utiliza en la 
dieta alimenticia de 500 millones de personas en más de 30 
países de Asia y África (Gous, 1989; Dykes et al., 2005; ICR-
ISAT, 2009).

Actualmente, se ha incrementado el interés en la utilización 
del grano de sorgo como fuente de energía en la elaboración de 
alimentos para consumo humano y animal. Así, el grano de sor-
go sustituye al trigo en la panificación, y al maíz amarillo en la 
elaboración de alimentos balanceados (Clará y Rooney, 2009). 

En Texas, durante el año 2007, se sembraron 1.112.885,5 
hectáreas con una producción de 1.567,18 millones de tone-
ladas de grano sorgo, con precipitaciones de 625 a 900 mm 
(Regional IPM Centers, 2008). Al sur del estado de Texas 
se encuentran las regiones productoras de sorgo para grano 
del Noreste de México, en los estados de Tamaulipas, Nuevo 
León y Coahuila. En esta región, durante el año 2009, se sem-
braron 944.046 hectáreas de las cuales el 97,7% correspondi-
eron al estado de Tamaulipas. La superficie sembrada en este 
estado fue de 922.763 ha, con una precipitación anual de 450 
a 800 mm, y rendimientos bajo riego y temporal o secano de 
4,5 y 2,2 ton/ha, respectivamente (SAGARPA, 2009).

La sequía reduce la producción potencial de los cultivos 
que no han evolucionado y que no se han seleccionado para 
maximizar la producción bajo condiciones limitantes de agua 
en el suelo (Mullet, 2008). El sorgo es un cultivo que presenta 
adaptación a los ambientes de baja precipitación y altas tem-
peraturas (Elkin et al., 1996; Valdés y Flores, 2009). Por lo 
tanto, se siembra en regiones áridas y semi-áridas (Doggett, 
1965) como las del Noreste de México. No obstante, el ren-
dimiento de grano se reduce cuando la sequía es severa, lo cual 
ocurre en diversas partes del mundo (Rosenow et al., 1997).

En el cultivo de sorgo se han encontrado efectos positivos 
y negativos de la sequía sobre la producción de biomasa y el 
rendimiento de grano. Cuando la sequía se presenta durante 
la etapa vegetativa, se presentan efectos positivos, tales como 
altos niveles de ajuste osmótico (Sharp, 1994), mayor produc-
ción de biomasa a la antesis y, como consecuencia, un mayor 
rendimiento de grano (Ludlow y Muchow, 1990; Ludlow et 
al., 1990; Sankarapandian et al., 1993; Castro et al., 2000).

Los efectos negativos de la sequía con impacto en el ren-
dimiento de grano dependen del momento en que ésta ocurra 
( Jamieson et al., 1995; Boonjung y Fukai, 1996), de su du-
ración (Blum et al., 1989) y de su severidad (Lilley y Fukai, 
1994). Así, un estrés hídrico durante la floración y el período 
de llenado de grano afecta negativamente el rendimiento, 
por lo que la planta es más susceptible a la sequía durante 
las etapas de formación de la panícula (Manjarrez, 1986) y 
llenado de grano (Fisher y Turner, 1978; Yang et al., 2000).

En áreas de temporal o secano, la sequía a menudo se 
presenta acompañada de altas temperaturas. La coincidencia 
de estas condiciones adversas durante la etapa reproductiva 
disminuye el rendimiento de grano (White y Singh, 1991; 
White e Izquierdo, 1991). Esto ocurrió en el cultivo de sorgo 
durante el ciclo de crecimiento Otoño-Invierno 2010-2011 
en el estado de Tamaulipas, donde la producción se redujo en 
un 40% (Sánchez y Partida, 2011). 

El aprovechamiento del agua de lluvia es fundamental en 
el cultivo del sorgo ya que la humedad puede ser almacenada 
en el perfil del suelo para ser utilizada por la planta durante 
sus etapas de desarrollo (Hammer, 2006; Van Oosterom et 
al., 2011). Esto sucede en Tamaulipas, donde los agricultores 
que siembran sorgo bajo temporal o secano utilizan arados de 
subsuelo para almacenar agua de lluvia en el perfil del suelo, 
prosperando el cultivo en épocas de baja precipitación. Esto es 
posible debido a la tolerancia del sorgo a la sequía (Rosenow y 
Clark, 1981; Chapman et al., 2000).

Algunos mecanismos asociados con tolerancia a sequía son 
los estomas más pequeños, cutículas serosas que reducen la 
pérdida de agua por las hojas, tolerancia post-floración al es-
trés por calor (Poehlman, 2005) y una mayor biomasa radical 
(Castro et al., 2000).

El estrés por agua durante la etapa de llenado de grano es 
muy común en los cultivos en diferentes lugares del mundo 
(Chapman et al., 2000). Un mecanismo de resistencia a la se-
quía en sorgo es cuando la planta permanece con sus hojas 
verdes después de la floración, durante el llenado de grano 
y hasta la madurez fisiológica, lo cual se denomina como no 
senescencia o “stay green” (Rosenow y Clark, 1981). Esta car-
acterística en el cultivo de sorgo está asociada con un ren-
dimiento de grano aceptable (Belum et al., 2009).

El rendimiento de grano en ambientes limitantes de hu-
medad con altas temperaturas se ha empleado en la selección 
para tolerancia a sequía en frijol (White et al., 1991). Esta 
selección se puede emplear para el mejoramiento genético del 
sorgo, bajo la consideración de que la resistencia o tolerancia a 
la sequía debiera ser expresada en términos de la habilidad de 
la planta para mantener el rendimiento de grano bajo estrés, 
así como una producción de biomasa e índice de cosecha altos 
(Fusell et al., 1991). 

Para la formación de nuevas líneas e híbridos de sorgo con 
tolerancia a la sequía en los programas de mejoramiento se 
tiene el problema de definir los criterios de selección para 
condiciones de resistencia a la sequía. Algunos autores como 
Ludlow y Muchow (1990), Fukai y Cooper (1995) y Turner 
(1997) consideran que la utilización del rendimiento de grano 
per se bajo estrés por falta de humedad es inapropiado como 
criterio principal para la selección de genotipos resistentes. 
Esto es debido a que la resistencia o tolerancia a este factor 
adverso se encuentra influenciada por un gran número de car-
acteres fisiológicos y bioquímicos. No obstante, el rendimien-
to de grano bajo sequía es la última expresión práctica de la 
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acción de múltiples mecanismos morfológicos y fisiológicos, 
incluyendo los asociados con la resistencia a la sequía.

La comparación del rendimiento bajo riego y sequía, en sor-
go y trigo, se ha calculado usando un índice de susceptibilidad 
a sequía. Este se expresa para cada genotipo como la reducción 
del rendimiento entre las condiciones de riego y sequía en rel-
ación a la media de reducción de todos los genotipos (Fisher y 
Maurer, 1978; Blum et al., 1991). Este es un criterio útil para 
seleccionar nuevos genotipos con un rendimiento aceptable 
bajo sequía.

En México se siembran anualmente alrededor de dos mil-
lones de hectáreas de sorgo para grano (SIAP, 2011). La may-
oría de esta superficie se cultiva con híbridos, y las siembras 
con variedades de polinización libre no son significativas. No 
obstante, la principal ventaja de una variedad de sorgo es que 
la multiplicación de semilla la puede realizar el mismo agri-
cultor. Esto permite reducir el costo en la producción de se-
milla, haciendo este insumo más accesible a los productores. 

En México, el sorgo para grano se produce con híbridos, 
y sus líneas progenitoras se han seleccionado bajo condicio-
nes de humedad favorables. En consecuencia, el potencial 
de rendimiento de los híbridos se expresa bien bajo condi-
ciones favorables. Sin embargo, el rendimiento se reduce 
bajo condiciones de sequía. Por lo anterior, se considera que 
líneas seleccionadas bajo estos ambientes limitantes pueden 
no diferir en rendimiento de grano comparado con los híbri-
dos comerciales.

El objetivo de este estudio fue evaluar el rendimiento de 
grano por planta de 40 líneas F7 de sorgo bajo condiciones de 
riego (R) y riego limitado (RL) a partir del inicio de la flor-
ación, respecto a un híbrido comercial mayormente sembrado 
en el Noreste de México y Texas, y a las líneas que participaron 
como progenitores en la cruza de la cual se seleccionaron. Los 
estudios se efectuaron durante los ciclos Otoño-Invierno 
2011 en College Station, y Primavera-Verano 2011 en Lub-
bock, Texas, EE.UU. 

MATERIALES Y MÉTODOS
El trabajo de investigación se realizó en las localidades de 

College Station y Lubbock, Texas. En College Station (Field 
Texas AgriLife Research Extension; 30° 35' 19'' N, 96° 17' 46'' 
O, 112 msnm) los estudios se efectuaron en el ciclo Otoño-
Invierno 2011. El clima es subtropical templado, con verano 
cálido, temperatura promedio anual de 20 ������������������°C���������������� y una precipit-
ación promedio anual de 990 mm. En Lubbock, los estudios 
se realizaron durante el ciclo Primavera-Verano 2011 en la 
Texas A&M Agricultural Research & Extension Center (33° 
33' 59'' N, 101° 53' 12'' O). En este lugar, las temperaturas son 
extremas durante el verano, y la precipitación promedio anual 
es de 475 mm.

Se utilizaron 40 líneas experimentales F7 de sorgo para 
grano, seleccionadas bajo condiciones de sequía. La selección 

y el avance generacional de F2 a F7 se realizó con la aplicación 
del riego de pre-siembra en el Campo Experimental de la 
Facultad de Agronomía en Marín, Nuevo León, durante los 
ciclos agrícolas Otoño-Invierno, desde 2003 al 2009.

Para la siembra en campo, las líneas F7 se dividieron en dos 
grupos de 20 líneas para integrar dos experimentos, donde 
además se incluyeron cinco líneas progenitoras de las cruzas 
involucradas y el híbrido comercial P-84G11. Este híbrido es 
sembrado frecuentemente en el Sur de Texas, EE.UU, Tam-
aulipas y Nuevo León, México. Se estudiaron 26 tratamientos 
bajo un diseño experimental de bloques completos al azar con 
dos repeticiones, sembrando bajo condiciones de riego (R) y 
riego limitado (RL) a partir del inicio de la floración.

Las parcelas se establecieron en un surco de 5,48 m de 
largo por 0,76 m de ancho. Se sembraron 3 gramos de se-
milla de sorgo en cada parcela experimental. Las siembras se 
realizaron el 23 de marzo 2011 en College Station, y el 17 de 
mayo 2011 en Lubbock, Texas. La cosecha del grano se realizó 
el 20 de julio 2011 en College Station, con una m�����������á����������quina com-
binada experimental. Se obtuvo el rendimiento de la parcela 
experimental al momento de la cosecha, que se dividió por 
el número de plantas cosechadas para estimar el rendimiento 
promedio por planta. En Lubbock, la cosecha de las panojas 
de sorgo se realizó el 14 y 17 de septiembre 2011 en forma 
manual.

El análisis estadístico se realizó con el programa SPSS ver-
sión 17 para la variable rendimiento de grano por planta en 
los experimentos uno y dos bajo R y RL en ambas localidades. 
Se utilizó el diseño de bloques completos al azar con covari-
anza, considerando como variable independiente el número 
de plantas cosechadas por parcela como covariable (x) y el ren-
dimiento de grano por planta como variable dependiente (y). 
Se utilizó la DMS protegida de Fisher (Steel y Torrie, 1993), 
la cual requiere que antes de aplicarla en el análisis de varianza 
se detecte diferencia significativa entre tratamientos. La DMS 
se utilizó bajo la modalidad de rangos (Valdés et al., 1997).

RESULTADOS
Localidad de College Station, Texas. Los análisis de vari-

anza para la variable rendimiento de grano por planta se pre-
sentan a continuación (Tablas 1 a 4) para los experimentos 
en R y RL en College Station. En la Tabla 5 se presenta la 
comparación por diferencia mínima significativa (DMS) para 
el rendimiento de grano promedio en gramos por planta de las 
líneas de sorgo en los experimentos 1 y 2 bajo riego (R) y riego 
limitado (RL) en dicha localidad.

Localidad de Lubbock, Texas. Los análisis de varianza 
para la variable rendimiento de grano por planta se presentan 
a continuación (Tablas 6 a 9) para los experimentos en R y RL 
en Lubbock. En la Tabla 10 se presenta la comparación por 
diferencia mínima significativa (DMS) para el rendimiento de 
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grano promedio en gramos por planta de las líneas de sorgo 
en los experimentos 1 y 2 bajo riego (R) y riego limitado (RL)  
en dicha localidad. 

DISCUSIÓN
College Station. Bajo condiciones de riego, no se de-

tectaron diferencias significativas entre genotipos (Tabla 1), 
aunque las diferencias fueron significativas bajo RL (Tabla 2). 

El análisis de varianza en el experimento 2 detectó diferen-
cias significativas entre genotipos bajo riego (Tabla 3), pero no 
bajo riego limitado (Tabla 4). 

En la Tabla 5 en el experimento 1 se observó que todas 
las líneas fueron estadísticamente iguales bajo condiciones 
de riego en College Station; se encontraron 11 líneas que 
numéricamente superaron al híbrido P-84G11, sobresa-
liendo tres líneas con rendimientos superiores a 70 gramos 
por planta.

En el experimento 1 bajo RL (Tabla 5) siete nuevas líneas, 
y sus líneas progenitoras, presentaron rendimientos en un 
rango de 49,7 a 94,1 gramos por planta, las cuales superaron 
estadísticamente al híbrido testigo que presentó 37,6 gramos 
por planta. Las líneas antes mencionadas por rendimiento de 
grano no son resultado de la segregación transgresiva respecto 
de la línea A de la cual se originaron, pero si respecto al pro-
genitor masculino o línea R que participó en la cruza de la 
cual se derivaron las líneas. 

En el experimento 1 en College Station, de las siete líneas 
nuevas en riego limitado, cinco fueron numéricamente su-
periores al control. Las cinco nuevas líneas F7 ó las líneas 
progenitoras que superaron al híbrido testigo en RL y que 
lo igualaron en riego, potencialmente se pueden promover 
para su utilización respecto a rendimiento de grano como 
variedades bajo ambas condiciones de humedad.

Del experimento 2 en College Station bajo riego (Tabla 5), 
se observó que cuatro líneas, de las cuales tres líneas F7 y una 
progenitora presentaron rendimientos de 86,3 a 112,7 gramos 
por planta, superaron estadísticamente al híbrido P-84G11 
(76,3 gramos por planta). En la Tabla 5 bajo RL en College 
Station, se observó que no hubo diferencias estadísticas entre 
las líneas. Sin embargo, numéricamente, doce líneas produ-
jeron más grano que el híbrido en un rango de 49,6 a 102,4 
gramos por planta, en tanto que el híbrido P-84G11 produjo 
48,6 gramos por planta.

Tres líneas (1829x10351-1-1-1-2pl-1, 1829x151-5-7-4-
2-2 y LES 10351) que bajo riego superaron estadística-
mente al control, en RL fueron las tres primeras con mayor 
rendimiento de grano en College Station en el experimento 2 
(Tabla 5). La primera línea superó a un progenitor femenino 
(1829 A) pero no al progenitor masculino (10351 R), por lo 
que esta línea es producto de la segregación transgresiva solo 
sobre el progenitor femenino (1829 A). La segunda línea su-
peró a ambos progenitores (1829 A y 151 R) que participaron 

Fuente GL SC CM F Significancia
Genotipos 25 7263,4 290,5 1,321 0,245
Número de 
Plantas 

1 2090,5 2090,5 9,508 0,005

Error 25 5496,7 219,8
Total corregido 51 24704,2

Tabla 1. Análisis de varianza del experimento 1. Rendimiento de 
grano en líneas de sorgo bajo R en College Station, Texas.
Table 1. Analysis of variance for experiment 1. Grain yield on sorghum 
lines under irrigation in College Station, Texas.

Tabla 2. Análisis de varianza del experimento 1. Rendimiento de 
grano en líneas de sorgo bajo RL en College Station, Texas.
Table 2. Analysis of variance for experiment 1. Grain yield on sorghum 
lines under limited irrigation in College Station, Texas.

Fuente GL SC CM F Significancia
Genotipos 24 12958,5 539,9 2,275 0,026
Bloque 1 113,8 113,8 0,480 0,496
Número de 
Plantas 

1 13986,2 13986,2 58,939 0,000

Error 23 5457,8 237,2
Total corregido 49 33405,7

Tabla 3. Análisis de varianza del experimento 2. Rendimiento de 
grano en líneas de sorgo bajo R en College Station, Texas.
Table 3. Analysis of variance for experiment 2. Grain yield on sorghum 
lines under irrigation in College Station, Texas.

Fuente GL SC CM F Significancia
Genotipos 25 18895,9 755,8 3,066 0,004
Bloque 1 2631,8 2631,8 10,675 0,003
Número de 
plantas 

1 4948,1 4948,1 20,071 0,000

Error 24 5916,7 246,5
Total corregido 51 40350,4

Fuente GL SC CM F Significancia
Genotipos 24 22256,3 927,3 0,694 0,810
Bloque 1 560,6 560,6 0,420 0,524
Número 
de plantas 

1 21484,8 21484,8 16,077 0,001

Error 23 30735,8 1336,3
Total corregido 49 90265,3

Tabla 4. Análisis de varianza del experimento 2. Rendimiento de 
grano en líneas de sorgo bajo RL en College Station, Texas.
Table 4. Analysis of variance for experiment 2. Grain yield on sorghum 
lines under limited irrigation in College Station, Texas.
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Líneas del experimento 1 R Líneas del experimento 1 R L Líneas del experimento 2 R Líneas del experimento 2 R L

LES 10351 91,73 398x151-5-3-6-1-2 94,18 a 1829x10351-1-1-1-2pl-1 112,70 a LES 10351 104,18 

398x10351-1-1-2-5-1 88,53 1823x154-4-5-5-2pl-4 60,99 a 1829x151-5-3-(12)-3-1pl-1 100,52 a 1829x151-5-7-4-2-2 91,25 

1823x154-1-6-6-1pl-1 74,50 LES 398 B 60,04 a 1829x151-5-7-4-2-1 87,69 a 1829x10351-1-1-1-2pl-1 86,74 

398x151-5-3-6-1-1 69,16 398x151-5-3-6-1-1 58,17 a LES 10351 86,35 a LES 151 71,21 

398x150-3-4-3-1-1 64,29 1823x154-4-5-5-2pl-1 54,58 a 1823 B 81,65 b 1823 B 67,73 

1823x154-4-5-3-1-1 64,01 398x10351-1-2-5-1-1 53,72 a P-84G11 Testigo 76,38 b 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-2 66,72 

1823x154-4-5-5-2pl-3 63,81 1823 B 52,41 a WM3845-3-3-4-1-1 75,94 b 1829x151-5-4-(12)-3-1-1 64,81 

398x151-5-3-6-1-2 63,73 1823x154-4-5-5-1-2 50,81 a 1829x151-5-4-(12)-3-1pl-2 73,36 b 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-4 64,12 

1823x154-4-5-5-2pl-4 63,66 398x151-5-3-6-1-3 49,77 a LES 154 72,01 b LES 154 63,07 

1823x154-4-5-5-2pl-1 62,13 1823x154-1-6-6-1pl-1 44,26 b 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-4 71,76 b 1829x151-5-3-(12)-3-1pl-1 57,82 

1823x154-4-5-5-1-2 59,42 1823x154-4-5-5-1pl-2 43,36 b WM3845-4-6-24-4-1-1 71,05 b 1829x10351-1-2-4-1-1* 49,67 

P-84G11 Testigo 59,37 LES 154 42,92 b 1829x151-5-7-4-1-2 70,27 b 1823x154-4-5-6-2-1 49,57 

1823x154-4-5-5-1pl-2 57,14 1823x154-4-5-5-1-1 41,06 b LES 151 68,27 b P-84G11 Testigo 48,63 

1823x154-4-5-5-2pl-2 55,03 1823x154-4-5-5-2pl-2 40,41 b 1829x151-5-7-4-2-2 67,48 b 1823x154-4-5-6-2-3 48,10 

1823x154-4-5-5-1-1 54,73 1823x154-1-6-4-2pl-1 38,86 b 1829x151-5-4-(12)-3-1-1 65,86 c 1829x10351-2-1-3-1-1 47,29 

1823x154-1-6-4-2pl-1 54,48 P-84G11 Testigo 37,67 b 1823x154-4-5-6-2-1 64,47 c 1829x151-5-7-4-2-1 44,58 

LES 151 51,82 LES 151 34,39 b 1829 B 63,44 c 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-1 45,70 

398x151-7-5-1-1-1 50,46 1823x154-4-5-5-2pl-3 33,51 b 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-1 61,68 c 1829 B 41,91 

398x10351-1-2-5-1-1 49,77 398x151-7-5-1-1-1 28,91 b WM3845-7-5-12-2pl-1 60,13 c 1829x151-5-7-4-1-2 38,72 

LES 154 49,71 398x150-3-4-3-1-1 27,61 c 1829x10351-1-2-4-1-1* 58,37 c WM3845-3-3-4-1-1 34,64 

1823 B 48,14 398x151-7-5-4-1-2 25,67 c WM3845-4-6-24-6-2-1 57,48 c WM3845-7-5-12-2pl-1 32,04 

398x151-5-3-6-1-3 47,46 398x10351-1-1-2-5-1 26,95 c 1823x154-4-5-6-2-3 49,48 c WM3845-3-3-12-1-1 26,72 

398x151-7-5-11-2-1 46,33 LES 10351 22,58 c WM3845-3-3-12-1-1 41,46 c 1829x151-5-4-(12)-3-1pl-2 25,84 

398x150-3-4-5-2-1 45,16 398x151-7-5-11-2-1 19,82 c WM3845-4-3-13-5-3-1 39,65 c WM3845-4-6-24-4-1-1 23,65 

398x151-7-5-4-1-2 44,56 1823x154-4-5-3-1-1 18,54 c 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-2 32,36 c WM3845-4-6-24-6-2-1 9,42 

LES 398 B 42,65 1829x10351-2-1-3-1-1 24,92 c

DMS (0.05) = 9.9          LS = 47,57 DMS (0.05) = 10.1          LS = 86,48

LI  = 27,77 LI  = 66,28

DMS = Diferencia mínima significativa, LS = límite superior de DMS, LI = límite inferior de DMS, a = superior al testigo, b = igual al testigo, c = inferior al testigo.
DMS = Least significant difference (LSD), LS = upper limit of LSD, LI = lower limit of LSD, a = greater than the control, b = equal to the control, c = lower than the control. 

Tabla 5. Comparación por DMS de rangos contra el testigo (Valdés et al., 1997) del rendimiento de grano promedio en gramos por 
planta de las líneas de sorgo de los experimentos 1 y 2 bajo riego (R) y riego limitado (R L) en College Station, Texas. Ciclo Otoño-
Invierno 2011.
Table 5. Range comparison against the control by LSD (Valdés et al., 1997) of mean grain yield (grams/plant) of the sorghum lines of experi-
ments 1 and 2 under irrigation (R) and limited irrigation (R L) in College Station, Texas. Growing cycle: Autumn-Winter 2011.

en la cruza, por lo tanto es producto de la segregación trans-
gresiva sobre ambos progenitores.

Las nuevas líneas F7 y las líneas progenitoras, que en el ex-
perimento dos bajo R y RL fueron superiores ó igualaron al 
híbrido P-84G11, potencialmente pueden promoverse para 
su utilización en ambas condiciones, sin detrimento del ren-
dimiento de grano respecto a los híbridos comerciales.

Lubbock. Hubo diferencias significativas entre genotipos 
en el experimento 1 bajo R (Tabla 6) y RL (Tabla 7). En el ex-
perimento 2, no se encontraron diferencias significativas entre 
genotipos bajo riego, (Tabla 8), pero sí en RL (Tabla 9).

En el experimento 1 en riego (Tabla 10), el híbrido P-

84G11 superó estadísticamente a todas las líneas, cuatro fuer-
on inferiores y el resto iguales entre sí. 

En el experimento 1 en RL, la línea 398x151-7-5-4-1-
2 presentó un rendimiento de 49,7 gramos por planta, y 
superó estadísticamente al híbrido P-84G11 (26,0 gramos 
por planta). Veinte líneas fueron estadísticamente iguales al 
híbrido testigo y cuatro inferiores.

En el experimento 2 (Tabla 10) se observó que en riego, 
aún cuando no hubo diferencias estadísticas entre genoti-
pos, el testigo P-84G11 (57,9 gramos por planta) fue nu-
méricamente superado por las líneas LES10351 (78,8 gr/pl) 
1829x10351-1-1-1-2pl-1 y (61,8 gr/pl) 1829x151-5-3(12)-
3-1pl-1 (61,3 gr/pl). En el experimento 2 bajo RL, la línea 
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10351 presentó el mayor rendimiento (44,1 gr/pl) superando 
estadísticamente a 14 líneas, que igualaron al híbrido testigo 
P-84G11 (27,4 gr/pl); 10 líneas fueron inferiores al testigo. 

Considerando las condiciones de R y RL para la locali-
dad de Lubbock, la línea LES10351 del experimento 2 sería 
recomendable para ambas condiciones, así como la línea 
1829x10351-1-1-1-2pl-1.

Los resultados de las Tablas 5 y 10 demuestran que algunos 
genotipos de sorgo pueden producir rendimientos de grano 
aceptables, aún bajo condiciones de sequia, aunque esto de-
pende del momento en que ésta ocurra, de su duración y de su 
severidad, como ocurre en el cultivo de cebada ( Jamieson et 
al., 1995). No obstante, el sorgo es más susceptible a la sequía 
en las etapas de formación de la panoja, llenado de grano y 
desarrollo de la semilla (Fisher y Turner, 1978).

Segregación transgresiva. En la localidad de College Sta-
tion, siete nuevas líneas F7 presentaron un rendimiento de 
grano mayor en RL respecto al testigo, y también superaron 
al menos a una de las líneas progenitoras que intervinieron en 
la cruza; estos resultados indican la presencia de segregación 
transgresiva (Tabla 5). En Lubbock (Tabla 10), una línea nue-
va del experimento 1, que en RL superó estadísticamente al 
testigo, también superó estadísticamente a los dos progeni-
tores que intervinieron en la cruza de la cual se origino la F2 
donde se inició la selección bajo condiciones de estrés hídrico.

En las Tablas 5 y 10 se puede observar que la segregación 
transgresiva en general estuvo presente, dado que el compor-
tamiento de algunas líneas en R y RL presentaron un ren-
dimiento de grano superior estadísticamente a los progeni-
tores que participaron en las cruzas que las derivaron.

En los resultados de las Tablas 5 y 10 se observa que al 
pasar de R a RL, se presenta una tendencia general en la re-
ducción del rendimiento de grano, lo cual ha sido explicado 
por la coincidencia de la sequía con la etapa de formación de la 
panoja y llenado de grano. Esto es de esperar al reducir el riego 
en la condición de RL durante la floración (Fisher y Turner, 
1978; Manjarrez, 1986; Jamieson et al., 1995; Boonjung y Fu-
kai, 1996; Castro et al., 2000).

Lo anterior indica que el esquema utilizado de selección 
por capacidad de producción de grano bajo estrés hídrico per-
mitió obtener ventaja de la segregación transgresiva, y per-
mitió formar líneas F7 con buen rendimiento de grano bajo 
RL o estrés hídrico. Estos resultados coinciden con Castro et 
al. (2000) y Sankarapandian et al. (1993) en el sentido de cla-
sificar genotipos por su producción de biomasa y rendimiento 
de grano como respuesta al estrés hídrico. Este es un criterio 
de utilidad en el mejoramiento de la resistencia a la sequía 
en sorgo. Sin embargo, estos resultados no favorecen la apre-
ciación de Ludlow y Muchow (1990), Fukai y Cooper (1995) 
y Turner (1997).

El haber generado nuevas líneas F7 de sorgo para grano por 
selección bajo estrés hídrico (Valdés y Flores, 2009), se podría 

Tabla 6. Análisis de varianza del experimento 1. Rendimiento de 
grano en líneas de sorgo bajo R en Lubbock, Texas.
Table 6. Analysis of variance of experiment 1. Grain yield on sorghum 
lines under irrigation in Lubbock, Texas. 

Fuente GL SC CM F Significancia
Genotipos 25 2364,0 94,5 3,910 0,001
Bloque 1 0,236 0,236 0,010 0,922
Número 
de Plantas 

1 65,1 65,1 2,694 0,114

Error 24 580,3 24,1
Total corregido 51 3017,3

Tabla 7. Análisis de varianza del experimento 1. Rendimiento de 
grano en líneas de sorgo bajo RL en Lubbock, Texas.
Table 7. Analysis of variance of experiment 1. Grain yield on sorghum 
lines under limited irrigation in Lubbock, Texas. 

Fuente GL SC CM F Significancia
Genotipos 25 2862,1 114,4 3,829 0,001
Bloque 1 11,04 11,04 0,369 0,549
Número de 
plantas 

1 12,93 12,93 0,433 0,517

Error 24 717,6 29,90
Total corregido 51 3596,4

Tabla 8. Análisis de varianza del experimento 2. Rendimiento de 
grano en líneas de sorgo bajo R en Lubbock, Texas.
Table 8. Analysis of variance of experiment 2. Grain yield on sorghum 
lines under irrigation in Lubbock, Texas.

Fuente GL SC CM F Significancia
Genotipos 25 4783,9 191,3 1,352 0,231
Bloque 1 267,1 267,1 1,888 0,182
Número de 
plantas 

1 357,3 357,3 2,525 0,125

Error 24 3395,9 141,4
Total corregido 51 10761,5

Tabla 9. Análisis de varianza del experimento 2. Rendimiento de 
grano en líneas de sorgo bajo RL en Lubbock, Texas.
Table 9. Analysis of variance of experiment 2. Grain yield on sorghum 
lines under limited irrigation in Lubbock, Texas.

Fuente GL SC CM F Significancia
Genotipos 25 3298,5 131,9 4,649 0,000
Bloque 1 26,31 26,3 0,927 0,345
Número de 
plantas 

1 11,35 11,3 0,400 0,533

Error 24 681,1 28,3
Total corregido 51 4034,6
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Rendimiento de grano en sorgo

Líneas del experimento 1 R Líneas del experimento 1 R L Líneas del experimento 2 R Líneas del experimento 2 R L

P-84G11 Testigo 59,85 a 398x151-7-5-4-1-2 49,74 a LES 10351 78,83 LES 10351 44,11 a

LES 10351 54,02 b 398x151-7-5-11-2-1 34,90 b 1829x10351-1-1-1-2pl-1 61,85 1829x10351-1-1-1-2pl-1 35,43 b

1823x154-4-5-5-2pl-2 46,95 c 398x150-3-4-3-1-1 31,58 b 1829x151-5-3-(12)-3-1pl-1 61,30 1829x151-5-4-(12)-3-1pl-2 27,75 b

1823x154-4-5-5-2pl-4 46,64 c LES 10351 26,96 b P-84G11 Testigo 57,93 P-84G11 Testigo 27,41 b

398x151-7-5-11-2-1 45,62 c 398x10351-1-2-5-1-1 26,68 b 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-4 56,78 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-1 24,94 b

1823x154-4-5-5-1-2 45,53 c 398x10351-1-1-2-5-1 26,49 b 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-2 53,58 1829x151-5-7-4-1-2 24,69 b

398x151-5-3-6-1-1 45,44 c P-84G11 Testigo 26,08 b 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-1 53,57 LES 151 23,80 b

398x151-5-3-6-1-2 45,44 c 398x150-3-4-5-2-1 25,99 b WM3845-7-5-12-2pl-1 52,71 LES 154 23,61 b

LES 154 44,63 c 1823x154-1-6-4-2pl-1 25,53 b 1829x151-5-4-(12)-3-1pl-2 50,87 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-2 22,45 b

398x150-3-4-5-2-1 44,47 c 398x151-7-5-1-1-1 24,67 b 1823 B 47,62 1829x151-5-3-(12)-3-1pl-1 21,54 b

398x150-3-4-3-1-1 44,10 c 1823x154-4-5-5-2pl-3 24,30 b 1829x10351-1-2-4-1-1* 46,90 1829x151-5-3-(11)-6-1pl-4 21,39 b

398x151-7-5-4-1-2 42,39 c 1823x154-4-5-5-2pl-2 23,32 b LES 154 46,28 1823x154-4-5-6-2-3 21,11 b

1823x154-4-5-5-2pl-3 42,33 c 398x151-5-3-6-1-3 22,97 b LES 151 45,90 1823x154-4-5-6-2-1 19,93 b

398x10351-1-1-2-5-1 41,78 c 398x151-5-3-6-1-2 21,43 b 1829x10351-2-1-3-1-1 44,68 1829x151-5-7-4-2-1 19,81 b

1823x154-4-5-3-1-1 41,51 c 1823x154-4-5-5-1-2 21,24 b 1823x154-4-5-6-2-1 43,31 1829 B 17,50 b

1823 B 41,42 c 1823x154-4-5-3-1-1 21,13 b WM3845-4-6-24-6-2-1 42,98 1829x151-5-7-4-2-2 17,32 b

1823x154-4-5-5-2pl-1 41,40 c 1823x154-1-6-6-1pl-1 21,05 b 1829x151-5-4-(12)-3-1-1 42,87 WM3845-4-6-24-4-1-1 16,86 c

1823x154-4-5-5-1pl-2 39,74 c LES 154 20,42 b 1823x154-4-5-6-2-3 42,29 WM3845-7-5-12-2pl-1 16,69 c

398x151-5-3-6-1-3 39,17 c 398x151-5-3-6-1-1 19,51 b WM3845-4-6-24-4-1-1 41,53 1829x151-5-4-(12)-3-1-1 16,30 c

LES 151 38,53 c 1823x154-4-5-5-2pl-4 18,43 b 1829 B 39,82 1829x10351-1-2-4-1-1* 15,51 c

1823x154-1-6-6-1pl-1 37,79 c 1823x154-4-5-5-1pl-2 17,85 b 1829x151-5-7-4-2-2 38,98 WM3845-4-3-13-5-3-1 14,17 c

1823x154-4-5-5-1-1 37,68 c LES 151 16,30 b 1829x151-5-7-4-1-2 38,98 1823 B 13,46 c

398x10351-1-2-5-1-1 33,14 c 1823 B 14,75 c WM3845-4-3-13-5-3-1 38,63 1829x10351-2-1-3-1-1 11,14 c

1823x154-1-6-4-2pl-1 32,68 c 1823x154-4-5-5-2pl-1 14,57 c 1829x151-5-7-4-2-1 37,25 WM3845-3-3-4-1-1 10,81 c

398x151-7-5-1-1-1 27,40 c 1823x154-4-5-5-1-1 13,50 c WM3845-3-3-4-1-1 37,19 WM3845-4-6-24-6-2-1 8,42 c

LES 398 B 26,94 c LES 398 B 11,89 c WM3845-3-3-12-1-1 33,62 WM3845-3-3-12-1-1 6,29 c

DMS (0.05) = 10.1      LS = 69,95 DMS (0.05) = 10.1      LS = 36,18 DMS (0.05) = 10.1              LS = 37,51

                                     LI  = 49,75 LI  = 15,98 LI  = 17,31

DMS = Diferencia mínima significativa, LS = límite superior de DMS, LI = límite inferior de DMS, a = superior al testigo, b = igual al testigo, c = inferior al testigo.
DMS = Least significant difference (LSD), LS = upper limit of LSD, LI = lower limit of LSD, a = greater than the control, b = equal to the control, c = lower than the control. 

Tabla 10. Comparación por DMS de rangos contra el testigo (Valdés et al., 1997) del rendimiento de grano promedio en gramos por planta 
de las líneas de sorgo de los experimentos 1 y 2 bajo riego (R) y riego limitado (R L) en Lubbock, Texas. Ciclo Primavera-Verano 2011.
Table 10. Range comparison against the control by LSD (Valdés et al., 1997) of mean grain yield (grams/plant) of the sorghum lines of experi-
ments 1 and 2 under irrigation (R) and limited irrigation (RL) in College Station, Texas. Growing cycle: Spring-summer 2011.

explicar por poseer mecanismos morfológicos y fisiológicos de 
adaptación a sequía (Fussell et al., 1991; Sharp, 1994; Castro 
et al., 2000). Estas líneas presentaron un buen rendimiento 
de grano bajo RL respecto al testigo y a las líneas que par-
ticiparon en las cruzas de las cuales se derivaron durante su 
evaluación. 

En la selección para rendimiento de grano, se agregaron 
mecanismos de tolerancia a la sequía en las nuevas líneas tol-
erantes a esta condición (Fisher y Maurer, 1978; Blum et al., 
1991). Por lo tanto, las nuevas líneas F7 se podrían recomendar 
para su siembra en la región Noreste de México, donde pre-
dominan condiciones limitantes de humedad.
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