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RESUMEN 

Como consecuencia del reciente registro de líneas parentales B y R 
de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] adaptados a los Valles Altos de 
México, se requiere desarrollar la tecnología de producción de la semilla 
híbrida respectiva, siendo éste el objetivo del presente trabajo. En Montecillo, 
México, en el año 2015 se caracterizaron morfológica y fenológicamente 
cuatro líneas A y 10 cruzas A × B no isogénicas (hembras androestériles de 
híbridos simples y trilineales, respectivamente). El rendimiento de semilla 
híbrida (RSH) se evaluó bajo las relaciones de surcos hembra:macho 4:2, 
8:2, 12:2 y 16:2. La línea R19 fue el macho común. Las variables fenológicas 
y morfológicas se compararon mediante la t de Student; el RSH se evaluó 
en un diseño de bloques completos al azar con dos repeticiones. En la línea 
macho se registraron los días a floración y la producción de polen diario y 
total. En el año 2016 se evaluó el RSH de tres líneas A en dos densidades 
de población (96,000 y 48,000 plantas hembra/ha) en la relación 8:2 con el 
mismo polinizador. Las cuatro líneas androestériles fueron similares en días 
a floración (entre 111 y 114 d) y porte (promedio de 101 cm). La línea A1 
presentó panojas largas (25.7 cm) y el mayor periodo de floración (12.4 d); la 
línea A2 tuvo mayor RSH/panoja (38.2 g) y la A5 el menor (21.0 g). La línea 
A9 mostró el menor periodo de la floración (8.7 d), tallos más gruesos (2.03 
cm) y menor número de semillas/panoja (888). La alta producción de polen 
del macho permitió polinizar a las plantas hembra aún en la relación 16:2. 
Las características agronómicas de las cruzas A × B no isogénicas directas 
e inversas fueron similares pero su RSH fue mayor que el de las líneas. El 
rendimiento promedio de semilla híbrida/ha (2.0 t ha-1) de las líneas A puede 
obtenerse en relaciones de hasta 16:2 con R19 como polinizador. 

Palabras clave: Sorghum bicolor, híbridos, producción de polen, 
relaciones de surcos hembra:macho, rendimiento de semilla. 

SUMMARY

As a consequence of the recent registration of parental B and R lines of 
sorghum [Sorghum bicolor (L.)] Moench] adapted to the Highlands of Mexico, 
it is necessary to develop the corresponding technology for hybrid seed 
production; that is the objective of this study. In Montecillo, México, in the 
year 2015, four A-lines and 10 non-isogenic A x B crosses (female parents 
of single crosses and three-way hybrids, respectively) were characterized 
morphologically and phenologically. Hybrid seed yield (HSY) was evaluated 
under 4:2, 8:2, 12:2 and 16:2 female to male row ratios. Line R19 was the 
common male. The phenological and morphological traits were compared by 
Student t test; HSY was evaluated in a complete-randomized-blocks design 
with two replications. Days to flowering and daily and total pollen production 

were recorded in the male parent. In 2016, the seed yield of three Alines under 
two plant densities (96,000 and 48,000 female plants/ha) was evaluated in 
the 8:2 ratio using the same pollinator. The four male-sterile lines were similar 
in their days to flowering (between 111 and 114 d) and plant height (average 
of 101 cm). The A1 line has long panicles (25.7 cm) and longest flowering 
period (12.4 d); the A2 line has the highest seed yield/panicle (38.2 g) while 
the A5 line has the lowest one (21.0 g). The A9 line showed the shortest 
flowering period (8.7 d), thicker stems (2.03 cm) and lower number of seeds/
panicle (888). The high production of pollen of the male parent allowed to 
pollinate the female plants even in the 16:2 ratio. The agronomic traits of the 
A x B non-isogenic direct and inverse crosses were similar, but their seed yield 
was greater than the line yield. Mean seed yields (2.0 t ha-1) may be obtained 
in ratios of up to 16:2 with R19 as the pollinator.  

Index words: Sorghum bicolor, hybrids, pollen production, female to 
male row ratios, seed yield. 

INTRODUCCIÓN

En la producción de híbridos de sorgo (Sorghum bicolor 
L. Moench) se utiliza el sistema de androesterilidad géni-
co-citoplásmica, en el que intervienen tres tipos de líneas: 
A, B y R. Las líneas A y B son isogénicas, excepto que la 
línea A es androestéril y la línea B es androfértil. La línea R 
restituye la fertilidad en la F1 de la cruza A × R (House, 1982; 
Mendoza-Onofre et al., 2017). En esta especie, los proge-
nitores femeninos de los híbridos simples son las líneas 
A, mientras que en los híbridos trilineales son las cruzas 
simples androestériles producto de una línea A × una línea 
B no isogénica (Galicia-Juárez et al., 2017; Patanothai y 
Atkins, 1974).

La producción comercial de semilla de los híbridos sim-
ples y trilineales de sorgo se efectúa en lotes aislados en 
los que se alternan surcos del progenitor femenino an-
droestéril (sea línea A o la cruza simple A × B no isogénica, 
respectivamente) con surcos del progenitor masculino (la 
línea R). La relación de surcos hembra y macho (RSHM) y 
consecuentemente, el rendimiento de semilla híbrida de-
pende de varios factores como la capacidad de producción 
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de polen de la línea macho, la sincronía y el periodo de las 
floraciones de ambos progenitores, el porte de las líneas 
y la dirección y la velocidad del viento (Poehlman y Sleper, 
2003; Zanovello, 2008). En un esquema comercial de pro-
ducción de semilla híbrida es conveniente sembrar la ma-
yor cantidad de surcos hembra, pues éstos son los surcos 
de interés para maximizar la cantidad de semilla. 

La caracterización adecuada de los progenitores de los 
híbridos permite garantizar la identidad en términos fe-
notípicos, que se traduce en los conceptos de distinción, 
uniformidad y estabilidad (UPOV, 2012). Estos caracteres 
permiten identificar plantas fuera de tipo durante el incre-
mento de semilla de los progenitores y eventualmente de 
los híbridos. Además, es necesario conocer la RSHM ópti-
ma para producir semilla y hacer estimaciones de rentabi-
lidad por unidad de superficie. 

En los Valles Altos Centrales de México se han registra-
do progenitores B y R de híbridos de sorgo tolerantes al 
frío (Mendoza-Onofre et al., 2017), por lo que es necesa-
rio caracterizar a los progenitores femeninos y generar la 
tecnología de producción de semilla híbrida. Los objetivos 
de la presente investigación fueron: 1) caracterizar morfo-
lógica y fenológicamente progenitores femeninos de híbri-
dos simples y trilineales de sorgo adaptados a los Valles 
Altos de México, y 2) cuantificar la producción de polen del 
progenitor masculino y evaluar el rendimiento de semilla 
híbrida por unidad de superficie, en función de la relación 
de surcos hembra:macho. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitio experimental

El estudio se realizó en lotes aislados durante los años 
2015 y 2016 en el Campo Agrícola Experimental del Colegio 
de Postgraduados, Campus Montecillo, Estado de México 
(19º 27’ 49” N y 98º 54’ 20” O, 2243 msnm). El clima de la 
zona es C(w0)(W)b(i’)g, que corresponde a subhúmedo con 
lluvias en verano, 645 mm de precipitación media anual. El 
verano es fresco y largo; temperatura del mes frío (enero) 
entre 3 y 18 ºC y la del mes más cálido (mayo) entre 6.5 y 
22 ºC, con una media anual de 16.5 ºC (García, 1988). 

Experimentos 2015

Se evaluaron 14 genotipos (progenitores femeninos an-
droestériles), de los cuales cuatro fueron las líneas A1, A2, 
A5 y A9; los otros 10 correspondieron a la F1 de cruzas A × 
B no isogénicas: cinco cruzas A × B directas (Grupo 1): A1 
× B2, A1 × B5, A2 × B5, A2 × B9 y A5 × B9; y sus respectivas 
cinco cruzas A × B inversas (Grupo 2): A2 × B1, A5 × B1, 
A5 × B2, A9 × B2 y A9 × B5. Cada progenitor se sembró en 

cuatro RSHM: 4:2, 8:2, 12:2 y 16:2 con dos repeticiones. Se 
utilizó la línea restauradora R19 como macho común, la 
cual ha sobresalido en estudios previos (Mendoza-Onofre 
et al., 2017).

La fecha de siembra fue el 23 de abril de 2015. Las par-
celas fueron de 3 m de largo con 0.80 m entre surcos. Las 
prácticas culturales incluyeron una escarda a los 30 d des-
pués de la emergencia y un raleo a 10 cm entre plantas. 
El número de plantas hembra/ha fueron 80,000; 96,000; 
102,000 y 107,000 para las RSHM 4:2, 8:2, 12:2 y 16:2, res-
pectivamente. Se fertilizó con las dosis 120N-80P-00K en 
la siembra y 80N-00P-00K en el aporque (segundo cultivo). 
Durante el ciclo del cultivo se aplicaron seis riegos, tres 
deshierbes manuales y dos aplicaciones de Atrazina (2 L 
ha-1). 

Caracterización de los progenitores

En una repetición de cada progenitor femenino se iden-
tificaron 25 plantas representativas en la etapa de hoja 
bandera. En la floración se registraron las siguientes va-
riables en cada planta: días a floración (DF, días desde la 
siembra hasta que la mitad de la inflorescencia mostra-
ba estigmas expuestos); periodo de floración (PF, días del 
inicio al término de la floración); altura de planta (AP, dis-
tancia  en cm desde el ras del suelo hasta el ápice de la 
panoja); longitud de panoja (LP, distancia en cm desde la 
base hasta el ápice de la panoja); ancho de panoja (ANP, 
distancia máxima en mm entre los extremos laterales de 
la panoja); diámetro del tallo (DT, en cm en la parte media 
del tercer entrenudo basal, medido con un vernier digital); 
y excersión (E × C, distancia en cm desde la inserción de 
la hoja bandera hasta la base de la panoja). A la cosecha, 
15 d después de que las semillas alcanzaron la madurez 
fisiológica, se cortaron las 25 panojas, se desgranaron in-
dividualmente y se pesó el rendimiento de semilla por pa-
noja (RSP, g); el peso de 100 semillas (PCS, g) y se estimó 
el número de semillas por panoja mediante la ecuación: 
NSP = (RSP × 100)/PCS.

En el progenitor masculino, al inicio de la floración se 
identificaron 40 plantas representativas. En 20 plantas se 
registraron los días a floración (DF, número de días trans-
curridos desde la siembra hasta que la mitad de la inflores-
cencia presentaba anteras expuestas); en otras 20 plantas, 
cada tercer día se embolsaron sus panojas a las 8:00 am, 
antes de la dehiscencia; a las 3:00 pm cada panoja se sa-
cudió levemente y se retiró la bolsa de modo que en su 
interior permanecía el polen producido ese día. Las bolsas 
individuales se secaron a 72 ºC durante 24 h, después se 
extrajo el polen, mismo que se pesó en una balanza analí-
tica (PD, mg). Este procedimiento se efectuó hasta el final 
de la floración, realizándose nueve muestreos, todos ellos 
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de las mismas 20 plantas. La sumatoria de la producción 
de polen diario dio como resultado la producción total de 
polen (PT, mg). 

Rendimiento de semilla por superficie

En las dos repeticiones se cubrieron cinco panojas con 
bolsas de papel para evitar daño por pájaros. Las bolsas 
se colocaron una semana después del final de la floración 
en cada surco hembra de cada progenitor femenino. A la 
cosecha (15 d después de que se alcanzó la madurez fisio-
lógica) se cortaron las panojas, se desgranaron en conjun-
to y se obtuvo el peso total, obteniéndose el rendimiento 
de semilla híbrida por panoja y por surco (RSPS) en cada 
relación de surcos hembra:macho. Se estimó el número de 
semillas por panoja por surco (NSPS) mediante la ecua-
ción: NSPS = (RSPS × 100)/PCS. El RSPS se convirtió a 
rendimiento de semilla/ha (RSPH) con base en el número 
de plantas hembra/ha correspondiente a la RSHM de cada 
caso: 80,000; 96,000; 102,000 y 107,000 para las relacio-
nes 4:2, 8:2, 12:2 y 16:2, respectivamente.

Experimentos 2016 

Se sembraron tres líneas androestériles (A1, A2 y A3) 
en la relación 8:2. Las líneas se ralearon a 10 y 20 cm 
entre plantas generándose dos densidades de población 
(96,000 y 48,000 plantas hembra/ha, respectivamente). El 
polinizador fue la línea R19. La fecha de siembra fue el 5 
de mayo de 2016 y el tamaño de parcela y manejo agro-
nómico del cultivo (surcado, riegos, fertilización y control 
de malezas) fue similar al del año 2015. En cinco plantas 
representativas se registró el rendimiento de semilla por 
surco (RSPS) y por hectárea (RSPH), así como el núme-
ro de semillas por panoja por surco (NSPS) con la misma 
metodología del año previo. En la línea R19 se registró la 
producción de polen diario y total por panoja mediante el 
procedimiento aplicado el año anterior, en una muestra de 
10 plantas representativas. 

Análisis estadístico

En el año 2015, las variables fenológicas y morfológicas 
de los 14 genotipos se compararon con base en sus me-
dias (n = 25) y desviaciones estándar mediante pruebas de 
t de Student (P ≤ 0.05). La comparación de cruzas directas 
vs. cruzas inversas también se efectuó mediante pruebas 
de t entre las medias de los dos grupos. Los datos del 
RSPS y del NSPS de los 14 genotipos en las cuatro RSHM 
se analizaron con base en un diseño experimental de blo-
ques completos al azar con dos repeticiones. En estas va-
riables la comparación de medias entre genotipos y entre 

RSHM se efectuó mediante la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). 
Los datos de polen diario y total se graficaron y se corrie-
ron modelos de regresión para caracterizar la dinámica de 
la producción de polen de la línea restauradora. 

En el año 2016, las variables se analizaron con base en 
un diseño de bloques completos con arreglo factorial; la 
comparación de medias se efectuó mediante la prueba de 
Tukey (P ≤ 0.05). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Caracterización de los progenitores 

Fenología floral

No hubo diferencias (P ≤ 0.05) en los días a floración 
entre las líneas A ni entre los dos grupos de cruzas A × 
B no isogénicas. Los genotipos más precoces florearon a 
los 111 d (línea A5 y cruzas A2 × B5, A2 × B9, A5 × B1, A5 × 
B2, A9 × B2) y los más tardíos a los 114 d (líneas A1 y A9) 
(Cuadro 1). El intervalo de la floración de las cuatro líneas A 
fue de 3 d (P ≤ 0.05), entre 111 y 114 d. El promedio de las 
cinco cruzas directas fue similar (P ≤ 0.05) al de las cinco 
cruzas inversas (112 vs. 111 d). Los días a floración de las 
líneas A1, A2, A5 y A9 evaluadas por León-Velasco (2007, 
Com. Pers.)1 en Montecillo en el año 1996 en condiciones 
de riego fueron 10 d más precoces que en la presente in-
vestigación, pero esas líneas mantuvieron el mismo inter-
valo en sus días a floración, lo que indica que reaccionan 
de manera similar a las diferencias ambientales entre fe-
chas de siembra, pues la localidad fue la misma. 

La duración del periodo de floración varió de 8.7 d (línea 
A9) a 12.5 d (cruza A1 × B5) (P ≥ 0.05). El periodo de las 
líneas A1, A2 y A5 fue similar entre ellas (promedio de 12 d) 
(P ≤ 0.05). En un estudio que incluyó tres fechas de siem-
bra, en Montecillo, el promedio de los días a floración de la 
línea A9 fue 101 d y el periodo de la floración fue de 20 d 
(Cisneros-López et al., 2017), lo que indica que esta línea 
es sensible a los cambios ambientales, pues en el presente 
estudio esta línea floreó más tarde (114 d) y su periodo 
de floración fue más corto (casi 9 d). Yanase et al. (2008) 
sugieren que la iniciación floral se acelera con una tempe-
ratura nocturna inferior a 20 ºC, como ocurre en esta loca-
lidad. El promedio del periodo de la floración de las cinco 
cruzas directas fue 11.3 d y el de las cinco cruzas inversas 
fue 10.6 d (P ≤ 0.05). En promedio, el periodo de floración 
de las cruzas fue semejante al de las líneas progenitoras, 
por lo que se infiere que en este grupo de genotipos no se 
presenta heterosis para esta variable. 

1León-Velasco H. (2007) Evaluación de dos Generaciones de Híbridos 
y Progenitores Tolerantes al Frío. Tesis Doctoral. Colegio de 
Posgraduados. Montecillo, Edo. de México. 101 p.
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Desde el punto de vista de producción de semilla, es 
conveniente que el periodo de receptividad de los estigmas 
del progenitor femenino sea amplio, lo que sugiere que las 
líneas A1, A2 y A5 serían mejores progenitores de híbridos 
simples que la línea A9 y que el sentido de la cruza (directa 
o inversa) entre líneas A × B no isogénicas no es relevan-
te en la duración de la floración de los progenitores feme-
ninos de los eventuales híbridos trilineales. En maíz (Zea 
mays L.), se ha reportado que el número de semillas corre-
laciona con el número de estigmas expuestos durante la 

producción de semilla híbrida (Wang et al., 2017). 

Altura de planta y diámetro del tallo

La altura de los genotipos varió de 93 cm (línea A2) a 
110 cm (A1 × B5) cm (P ≥ 0.05) (Cuadro 1). La altura pro-
medio de las cuatro líneas A fue de 101 cm. Las líneas A2 
y A5 fueron las de menor porte (95 cm en promedio) y la 
A9 fue 14 cm más alta (Cuadro 1). La altura promedio de 
las cinco cruzas directas fue 107 cm, similar (P ≤ 0.05) a 

Cuadro 1. Medias y desviación estándar de variables fenológicas, morfológicas y rendimiento de semilla de 14 genotipos 
de sorgo. Montecillo, México, 2015.
Gen DF (d) PF (d) AP (cm) DT (cm) LP (cm)
A1 114 ± 1.61 12.4 ± 1.61 101 ± 6.65 1.57 ± 0.34 25.7 ± 1.59
A1 × B2 112 ± 1.35 9.8 ± 1.92 104 ± 5.29 1.46 ± 0.34 22.6 ± 2.42
A1 × B5 112 ± 1.14 12.5 ± 1.16 110 ± 7.88 1.43 ± 0.24 23.9 ± 1.52
A2 112 ± 1.08 11.9 ± 1.35 93 ± 9.59 1.26 ± 0.29 18.9 ± 2.14
A2 × B1 112 ± 1.21 9.2 ± 2.92 104 ± 12.15 1.68 ± 0.31 24.1 ± 2.19
A2 × B5 111 ±0.96 11.6 ± 1.99 107 ± 7.66 1.19 ± 0.17 20.4 ± 1.42
A2 × B9 111 ± 0.82 12.2 ± 1.18 108 ± 9.05 1.96 ± 0.29 19.7 ± 1.81
A5 111 ± 0.79 11.8 ± 0.66 97 ± 5.58 1.34 ± 0.25 18.1 ± 2.90
A5 × B1 111 ± 1.09 11.1 ± 1.22 107 ± 7.88 1.84 ± 0.24 23.7 ± 1.86
A5 × B2 111 ± 0.87 11.1 ± 1.96 98 ± 6.09 1.62 ± 0.21 21.9 ± 1.38
A5 × B9 112 ± 1.32 10.3 ± 1.97 109 ± 12.55 1.75 ± 0.24 18.1 ± 2.21
A9 114 ± 1.65 8.7 ± 1.82 109 ± 7.93 2.03 ± 0.32 21.1 ± 2.75
A9 × B2 111 ± 1.19 10.6 ± 1.22 108 ± 7.51 1.72 ± 0.25 19.3 ± 1.64
A9 × B5 112 ± 1.16 11.1 ± 1.39 105 ± 8.31 1.97 ± 0.29 21.5 ± 2.58
Gen ANP (cm) ExC (cm) RSP (g) NSP
A1 6.2 ± 0.93 11.8 ± 4.09 29.2 ± 9.54 1418 ± 324
A1 × B2 7.7 ± 3.04 16.1 ± 3.42 38.2 ± 13.22 1576 ± 448
A1 × B5 6.9 ± 1.08 18.5 ± 4.12 32.5 ± 9.72 1362 ± 285
A2 5.4 ± 0.86 7.5 ± 4.26 27.3 ± 8.69 1153 ± 302
A2 × B1 8.8 ± 1.58 9.9 ± 4.69 36.5 ± 10.01 1612 ± 561
A2 × B5 5.3 ± 0.70 12.5 ± 4.42 28.4 ± 9.79 1214 ± 294
A2 × B9 7.2 ± 0.74 7.7 ± 3.98 25.7 ± 8.12 1081 ± 320
A5 5.1 ± 0.60 13.3 ± 3.31 21.0 ± 7.15 941 ± 228
A5 × B1 10.1 ± 1.94 7.7 ± 6.04 33.7 ± 12.14 1617 ± 363
A5 × B2 9.0 ± 1.41 9.1 ± 3.38 33.1 ± 9.65 1435 ± 270
A5 × B9 5.6 ± 0.66 11.1 ± 3.60 27.7 ± 6.83 1098 ± 392
A9 6.7 ± 0.99 9.1 ± 3.88 22.5 ± 14.48 888 ± 631
A9 × B2 6.7 ± 0.99 10.8 ± 3.85 30.1 ± 12.34 1521 ± 417
A9 × B5 7.4 ± 1.51 9.3 ± 5.08 32.1 ± 9.97 1490 ± 418

Gen: Genotipos; DF: días a floración; PF: periodo de floración; AP: altura de planta; DT: diámetro del tallo; ANP: ancho de panoja; LP: longitud de pa-
noja; ExC: excersión; RSP: rendimiento de semilla por panoja; NSP: número de semillas por panoja. Los valores corresponden a promedios de 25 
observaciones.
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la de las cinco cruzas inversas (105 cm), lo que indica que 
en este grupo de líneas la heterosis para altura de planta 
es reducida; sin embargo, el porte de todas las cruzas en 
las que intervinieron las líneas A2 y A5 fue hasta 10 cm 
mayor que sus progenitores, lo cual no sucedió con las 
cruzas en las que la línea A9 intervino como progenitor, 
lo que significa que la magnitud de la heterosis para al-
tura de planta depende de los progenitores involucrados 
(Jadhav y Deshmukh, 2017); además, este carácter es de 
alta heredabilidad (94 %) en sorgo (Brown et al., 2006). La 
altura de planta de las líneas A1, A2, A5 y A9 evaluadas 
por León-Velasco (2007)1 en Montecillo en condiciones de 
riego, varió entre 96 y 105 cm, lo que muestra que el porte 
de estas líneas es estable, por lo que su bajo porte faci-
litaría la cosecha y reduciría el riesgo de acame, además 
de favorecer la polinización, pues la línea R19 es de mayor 
altura (125 cm). 

El diámetro del tallo varió de 1.19 cm (A2 × B5) a 2.03 cm 
(línea A9) (P ≥ 0.05) (Cuadro 1). Entre las cuatro líneas A, la 
A9 presentó el tallo más grueso y la A2 (1.26 cm) el más 
delgado (P ≥ 0.05). Los tallos de las cruzas inversas fueron 
en promedio 0.21 cm más gruesos que los de las cruzas 
directas (1.77 vs. 1.56 cm) (P ≥ 0.05). Destaca que tanto 
las cruzas directas como inversas en las que intervino la 
línea A9 produjeron tallos gruesos, lo que sugiere que hay 
efectos de dominancia de esta característica, como se ha 
observado en sorgos dulces (Anami et al., 2015), y que éste 
es un buen carácter para diferenciar plantas fuera de tipo 
en esta línea. Mendoza-Onofre et al. (2017) reportó valores 
para las líneas mantenedoras B1, B2 y B5 similares a los 
del presente estudio, lo que indica que la calidad genéti-
ca se ha conservado y que este carácter también es poco 
sensible a los cambios ambientales; por lo tanto, se puede 
considerar un buen descriptor para distinguir genotipos 
(UPOV, 2012). 

Longitud de panoja, ancho de panoja y excersión

La línea A5 presentó la panoja más corta (18.1 cm) y la 
línea A1 mostró la más larga (25.7 cm) (P ≥ 0.05) (Cuadro 
1). La longitud de panoja de ninguna cruza directa ni in-
versa excedió a la línea A1. La longitud promedio de las 
cinco cruzas directas fue de 20.9 cm, similar (P ≤ 0.05) al 
de las cinco cruzas inversas (22.1 cm). En las cruzas di-
rectas e inversas donde intervinieron las líneas A2 y A5 las 
panojas fueron hasta 5 cm más largas que en los proge-
nitores, lo que no ocurrió en las líneas A1 y A9, lo que con-
firma que la heterosis para los caracteres agronómicos 
de importancia antropocéntrica depende de los progeni-
tores involucrados (Mindaye et al., 2016; Williams-Alanís 
y Arcos-Cavazos, 2015). El promedio de la longitud de pa-
noja de estas cuatro líneas fue similar a lo reportado por 
León-Velasco (2007)1, lo que confirma que esta variable 

es un buen descriptor varietal (UPOV, 2012).

El ancho de la panoja varió de 5.1 cm (línea A5) a 10.1 
cm (A5 × B1) (P ≥ 0.05) (Cuadro 1). Entre las cuatro líneas 
androestériles, la línea A9 presentó la panoja más ancha 
(6.7 cm). Las panojas de las cruzas inversas fueron en pro-
medio 1.87 cm más gruesas que las cruzas directas (8.39 
vs. 6.52 cm) (P ≥ 0.05). El ancho de panoja de las cruzas en 
las que intervinieron las líneas A1 y A2 fue mayor que los 
progenitores, lo que sugiere que hay heterosis para esta 
característica. 

La excersión promedio varió de 7.5 cm (línea A2) a 18.5 
cm (A1 × B5) (Cuadro 1) (P ≥ 0.05). Las líneas A2 y A9 pre-
sentaron excersión más corta que A1 y A5. La excersión 
promedio de las cinco cruzas directas fue de 13.2 cm, 
mientras que en las cruzas inversas fue de 9.4 cm (P ≥ 
0.05). Al emplear las líneas A1 y A2 hubo heterosis tanto 
en las cruzas inversas como en las directas (2.5 cm más 
largas con el progenitor A2 y 5.5 cm más largas con A1). 

El promedio de la excersión de las panojas de estas 
cuatro líneas evaluadas por León-Velasco (2007)1 en 
Montecillo en condiciones de riego fueron similares a los 
del presente estudio; sin embargo, en siembras tardías 
y en condiciones de secano se ha observado que la lon-
gitud de la excersión casi duplica a la de riego (datos no 
presentados), lo que indica que esta variable interactúa 
con el ambiente y es sensible a los cambios en humedad 
y temperatura inherentes a fechas de siembra y régimen 
pluvial. Este es un resultado interesante, porque es un ca-
rácter que se emplea como descriptor morfológico en sor-
go (UPOV, 2012), el cual, según Brown et al. (2006), tiene 
menor heredabilidad (84 %) que altura de planta (94 %) y 
longitud de raquis y ramas (93 %). 

Rendimiento de semilla y número de semillas por panoja

El rendimiento de semilla por panoja varió de 21.0 g 
(línea A5) a 38.2 g (A1 × B2) (Cuadro 1) (P ≥ 0.05). Entre 
las cuatro líneas, la A5 presentó el menor RSP (21.0 g) y 
la A1 el mayor (29.2 g) (P ≥ 0.05) (Cuadro 1). Aunque las 
cruzas inversas produjeron en promedio 2.7 g de semilla 
por panoja menos que las cruzas directas (30.4 vs. 33.1), 
la diferencia no fue significativa (P ≤ 0.05). Es importante 
mencionar que el RSP de todas las cruzas directas e in-
versas fue mayor que el de sus progenitores, lo que evi-
dencia la presencia de heterosis, que puede manifestarse 
mediante semillas más pesadas o en mayor número (Yu 
y Tuinstra, 2001). El RSP de estas líneas (A1, A2, A5 y A9) 
evaluadas en Montecillo en condiciones de riego fue: 28.6, 
24.3, 23.8 y 37.6 g, respectivamente (León-Velasco, 2007)1, 
similares a los de la presente investigación, excepto la 
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línea A9 que produjo 15.1 g menos (37.6 vs. 22.5 g). 

El número de semillas por panoja fue diferente entre 
genotipos (P ≥ 0.05) y osciló entre 888 (línea A9) y 1617 
(cruza A5 × B1) semillas (Cuadro 1). Entre las cuatro líneas, 
la A9 presentó menor NSP que la A1 (1418) (P ≥ 0.05). En 
promedio, las cruzas inversas presentaron más semillas 
por panoja que las cruzas directas (1535 vs. 1266) (P ≥ 
0.05). El NSP de las cruzas en las que intervinieron el par 
de líneas A5 y A9 fue mayor que el de los progenitores, lo 
que indica presencia de heterosis para esta característica 
e implica que esas cruzas pueden ser buenos progenitores 
(Akata et al., 2017) de híbridos trilineales. 

Producción de polen diario y total

La línea R19 produjo polen durante 17 d en el año 2015 
y durante 15 d en 2016 (Figura 1). La producción/día de 
polen fue mayor en 2016 (112 mg) que en 2015 (61 mg). La 
producción máxima se obtuvo a los 8 y 12 d después del 
inicio de antesis en 2015 y 2016, respectivamente. En am-
bos años, la producción del polen total se ajustó a un mo-
delo sigmoidal (y = -1.1741x3 + 14.025x2 + 20.47x  - 38.064; 
R2 = 0.99; y = -3.6112x3 + 51.925x2 - 121.4x  + 74.208; R² 

= 0.99), con un máximo de 427 mg a los 12 d después del 
inicio de antesis en 2015 y de 558 mg a los 14 d del inicio 
de antesis en 2016. 

La abundante producción de polen de esta línea y su 
amplio periodo de floración (mayor que el de los 14 pro-
genitores femeninos) explican el alto grado de eficiencia 
de la polinización (Flores-Naveda et al., 2013) aún en la 
mayor RSHM (16:2) del presente estudio. En esta misma 
localidad, la línea B9 produjo entre 169 y 401 mg de polen, 
según la fecha de siembra (Cisneros-López et al., 2017). 
La cantidad de polen es el principal factor que influye en el 
éxito de la polinización en especies anemófilas del género 
Sorghum (Kaur y Soodan, 2017).

Rendimiento de semilla por superficie

La eficiencia de la polinización puede evaluarse a través 
del rendimiento de semilla híbrida por panoja y por super-
ficie. Entre los factores que influyen en los lotes aislados 
de producción de semilla destacan la sincronización de la 
floración de los progenitores, la distancia a la fuente de po-
len (relación de surcos hembra:macho), la cantidad de po-
len producido por el progenitor masculino y el potencial de 
producción del progenitor femenino (Beck, 2002; Espinosa 
et al., 2003) 

En el año 2015, los resultados de los análisis de varianza 
indicaron que el RSPS dependió de las fuentes de variación 
Genotipos y de la relación de surcos hembra:macho, mien-
tras que la interacción entre ambos no fue significativa.  En 
promedio de las cuatro RSHM, el rendimiento promedio de 
semilla por panoja por surco de los genotipos varió de 11.9 
g (línea A1) a 36.4 g (A2 × B1) (P ≥ 0.05). Entre las cuatro 
líneas, A2 fue la de mayor rendimiento (25.8 g), seguida de 
A5 y A9 con 21.4 g, y finalmente la línea A1 (11.9 g) (Cuadro 
2). El RSPS promedio de la mayoría de las cruzas directas 
e inversas superó al de las líneas A, lo que confirma la exis-
tencia de heterosis para este atributo y justifica el producir 
semilla de híbridos trilineales de sorgo por su mayor ren-
dimiento y presumiblemente menor costo, como sucede 
con maíz en algunos países (Setimela et al., 2006; Torres 
et al., 2011); sin embargo, la siembra comercial de híbridos 
trilineales de sorgo dependerá de la superioridad en el ren-
dimiento de grano y de las características agronómicas de 
éstos con respecto a las de los híbridos simples, así como 
de los análisis de costos de producción respectivos, as-
pectos cuyos estudios están en marcha. 

En promedio de los 14 genotipos, el mayor RSPS se pro-
dujo con la relación 8:2 con 28.7 g/panoja, que al ajustarlo 
a 96,000 plantas hembra/ha se genera un rendimiento de 
semilla equivalente a 2,755 kg ha-1 (Cuadro 2). Aunque la 
distancia a la fuente de polen de los surcos centrales en 
las RSHM 16:2 y 12:2 fue más lejana que en 4:2 y 8:2, el 

Figura 1. Producción de polen diario (PD) y total (PT) del progenitor masculino R19 en el año 2015 (A) y 2016 (B)
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rendimiento promedio de los 16 surcos hembras fue 25.6 
g/panoja, que ajustado a una mayor cantidad de plantas 
hembra/ha equivale a 2739 kg ha-1 y el de los 12 surcos 
hembra a 2570 kg ha-1. Se esperaba que a mayor RSHM el 
rendimiento de semillas por panoja y por unidad de super-
ficie fuera menor (Hernández-Martínez et al., 2006), lo cual 
no sucedió en el presente estudio, pues la línea R19 es un 
polinizador bastante eficiente. Esto indica que estos pro-
genitores femeninos pueden sembrarse en altas relacio-
nes de surcos hembra:macho sin demérito del rendimiento 
de semilla por hectárea, siempre y cuando se disponga de 
un polinizador tan eficiente como R19.

   En el año 2016, los resultados de los análisis de varian-
za para el rendimiento y número de semillas por panoja in-
dicaron que las fuentes principales de variación (genotipos 
y densidades de plantas) fueron significativas (P ≥ 0.05) 
pero la interacción genotipos × densidades no fue signifi-
cativa (P ≤ 0.05) para variable alguna.

Entre genotipos, en 2016, la línea A1 presentó el mayor 
RSP (30.8 g) y el mayor NSP (1289). Ambas variables fue-
ron mayores en la menor densidad, donde hubo menor 
competencia entre plantas (29.6 g y 1142 semillas) que 

a la densidad más alta (26.7 g y 1051 semillas) (Cuadro 
3); sin embargo, al convertir los datos de rendimiento de 
semilla/panoja a rendimiento por hectárea es evidente la 
ventaja de sembrar una mayor población de planta hem-
bras por hectárea (2.56 vs. 1.42 t ha-1 de semilla). 

CONCLUSIONES

Las cuatro líneas androestériles son similares en sus 
días a floración y porte. La línea A1 se distingue por sus pa-
nojas largas y mayor duración del periodo de floración; la 
línea A2 presenta mayor rendimiento de semilla por panoja 
y la A5 el menor. La línea A9 tiene el menor periodo de la 
floración, tallos más gruesos y menor número de semillas 
por panoja. La línea R19 es un excelente progenitor mas-
culino, pues su producción de polen fue suficiente para po-
linizar a las plantas hembra aún en la relación de surcos 
hembra:macho de 16:2. Las cruzas A × B no isogénicas 
directas presentaron similares características agronómi-
cas que las inversas respectivas. El rendimiento de semilla 
de los progenitores hembra de los híbridos trilineales es 
mayor que el de los progenitores de cruzas simples (líneas 
A) pero su empleo en la producción comercial de semilla 
requiere de los análisis económicos respectivos. 

Cuadro 2. Promedio del rendimiento de semilla por panoja y por surco (g) de cada genotipo en cuatro relaciones de surcos 
hembra:macho (RSHM) en el año 2015.

Genotipo
RSHM

Promedio
  4:2    8:2 12:2 16:2

A1   7.2 12.8 12.0 15.8 11.9 g
A1 × B2 33.8 35.9 30.1 31.4 32.8 ab
A1 × B5 23.1 36.5 26.8 28.9 28.8 bcde
A2 27.2 27.3 23.1 25.4 25.8 def
A2 × B1 41.4 36.4 33.5 34.3 36.4 a
A2 × B5 29.3 32.1 27.9 25.5 28.7 bcde
A2 × B9 27.1 26.3 23.6 24.1 25.3 def
A5 21.7 22.6 21.8 19.5 21.4 f
A5 × B1 30.7 30.6 26.4 28.9 29.1 bcd
A5 × B2 25.2 25.4 25.1 21.7 24.3 ef
A5 × B9 30.5 27.1 27.1 26.6 27.8 cde
A9 16.6 23.3 21.8 23.9 21.4 f
A9 × B2 29.7 31.2 26.5 24.5 27.9 cde
A9 × B5 34.6 34.1 27.4 27.8 30.9 bc
Promedio       27.0 AB    28.7 A    25.2 B     25.6 B

(2.16) (2.76) (2.57) (2.74)
Valores con letra mayúscula o minúscula distinta dentro de su columna o hilera respectiva indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). Valores 
entre paréntesis corresponden a t ha-1 de semilla, de acuerdo con el número de plantas hembra/ha de cada RSHM: 80,000, 96,000, 102,000 y 107,000 
para 4:2, 8:2, 12:2, y 16:2, respectivamente. 
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