
agronomía mesoamericana 21(1):01-10. 2010
issn: 1021-7444

1 recibido: 29 de mayo, 2009. aceptado: 17 de mayo, 2010. este trabajo corresponde a una Tesis de Doctorado realizada en la Facultad de   
agronomía de la Universidad autónoma de nuevo León, méxico. 

2 estudiante de Doctorado del Programa de Producción agrícola de la Facultad de agronomía de la Universidad autónoma de nuevo León.  
campus de ciencias agropecuarias, el canadá, gral. escobedo, nuevo León, méxico. Tel: 018113404399. leticia_alcala_s@hotmail.com

3   Facultad de agronomía, Universidad autónoma de nuevo León, escobedo, nuevo León, méxico. f_zavala_g@hotmail.com
4 instituto nacional de investigaciones Forestales, agrícolas y Pecuarias (iniFaP)-secretaría de agricultura, ganadería, Desarrollo rural, 

Pesca y alimentación (sagarPa). campo experimental río Bravo, Tamaulipas, méxico. nmontes62@hotmail.com
5   Unidad académica multidiciplinaria agronomía y ciencias (Uamac), Universidad autónoma de nuevo León (UanL), cd. Victoria, 

Tamaulipas, méxico. scastro@uat.edu.mx
6 Facultad de agronomía de la Universidad autónoma de nuevo León (FaUanL). omar-alvarado@prodigy.net.mx; gisalina@hotmail.com

INTROGRESIÓN DEL TAMAÑO DE LA GLUMA Y LA COBERTURA 
DEL GRANO EN POBLACIONES DE SORGO1

Leticia Alcalá-Salinas2, Francisco Zavala-García3, Noé Montes-García4, Sergio Castro-Nava5, 
Omar G. Alvarado-Gómez6, Gilberto E. Salinas-García6

RESUMEN

Introgresión del tamaño de la gluma y la cobertura 
del grano en poblaciones de sorgo. el objetivo de esta 
investigación fue determinar si la introgresión de líneas 
exóticas de sorgo incrementa la variabilidad del tamaño de 
la gluma y el porcentaje de grano descubierto. La población 
nessc7 (P1) se formó durante cuatro ciclos agrícolas (2005-
2007), con un ciclo de introgresión, y a partir del quinto ciclo 
agrícola (2008) se estimó la variabilidad genética del carac-
ter a través de 120 familias de medios hermanos y 110 fami-
lias de autohermanos. se utilizó la metodología de Bloques 
incompletos en dos localidades, Facultad de agronomía de 
la Universidad autónoma de nuevo León (FaUanL) en 
marín nuevo León y el iniFaP en río Bravo, Tamaulipas. 
La introgresión de líneas exóticas con menor tamaño de 
gluma y cobertura de grano en la población nessc7 (P1), 
mostró una disminución del tamaño de la gluma (13%), un 
incremento del porcentaje de grano descubierto (28%), y una 
mayor proporción de ambas características de la varianza 
aditiva (5% y 1%), heredabilidad en sentido estrecho de 22% 
y de 1% y mayor respuesta a la selección (4% y 0,3%).   

Palabras clave: Fitomejoramiento de sorghum, varian-
za aditiva, heredabilidad en sentido estrecho.

ABSTRACT

Introgression of glum size and grain cover into 
sorghum populations. The objective of the study was 
to determine if the introgression of exotic sorghum lines 
increases the variability in the size of the glum and in 
the percent of uncovered grains. The sorghum population 
nessc7 (P1) was formed during four agricultural cycles 
(2005-2007) with an introgression cycle, and beginning on 
the fifth agricultural cycle (2008), the genetic variability for 
these traits was estimated in the 120 half-silb and 110 self-
sib families. The methodology of incomplete block design 
was used at two locations, the Faculty of agronomy at the 
University of nuevo Leon (FaUanL) in marín nuevo Leon 
and iniFaP in río Bravo, Tamaulipas. The introgression of 
exotic lines with smaller glum size and reduced grain cover 
into the population nessc7 (P1) reduced the size of the 
(13%), increased the percentage of uncovered grain (28%), 
and increased the proportion of both characteristics in the 
additive variance (5% and 1%), the heritability in a narrow 
sense of 22 % and 1% and higher response to selection (4% 
y 0.3%).

Key words: sorghum breeding, additive variance, 
narrow-sense heritability.
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INTRODUCCIÓN

La producción de grano de sorgo en méxico, se 
comercializa a través de centros de acopio o bodegas 
donde es almacenado. Durante este proceso se re-
quiere de ciertos factores de calidad del grano dentro 
de los cuales, el porcentaje de restos de glumas son 
considerados como material diferente al grano y para 
la recepción de la cosecha del sorgo en las bodegas 
se considera como límite de contenido de impurezas 
del 1,5% a 4,0% (secretaria de comercio y Fomento 
industrial 1994). 

Las glumas forman parte de las inflorescencias del 
sorgo (S. bicolor), son hojas modificadas formadas por 
tejido fotosintético similar a las estructuras laminares 
(Everety 2000). En cada flor existen dos glumas que se 
encuentran sostenidas al pedicelo floral, éstas cubren 
los órganos florales, y generalmente se encuentran 
cerradas antes de la floración. Al iniciar la antésis se 
abren y permiten la emergencia de las anteras y estig-
mas, y después de la floración se cierran; las protube-
rancias del grano al desarrollarse las abren y deja cierto 
porcentaje del grano descubierto. en algunos tipos de 
sorgo las glumas son pequeñas o presentan un ángulo 
de abertura dejando un mayor porcentaje del grano 
descubierto. Pueden ser ovaladas, alternadas lanceola-
das o contraídas lateralmente, tienen nervaduras o son 
lisas, pueden ser aristadas, mútica o mucronada (punta 
corta o aguda) (clayton y renvoize 1986). 

Dependiendo de la apertura de las glumas queda 
un porcentaje descubierto del grano. La cobertura del 
grano se puede clasificar en: grano completamente 
cubierto, 25% descubierto, 50% descubierto, 75% 
descubierto y 100% descubierto (House 1985, icrisaT 
1999); sin embargo, por su tamaño, las glumas pueden 
ser más largas que el grano y mostrar segregación para 
el tamaño de gluma (UsDa-ars 2003). el icrisaT 
(1999) midió el tamaño de ésta en 23 400 accesiones, 
y encontró un tamaño de 2,4 a 2,8 mm en 9400, de 
2,9 a 3,4 mm en 9800 y de 3,5 a 3,9 mm en 4200 
accesiones. 

Durante la cosecha, los mecanismos de limpieza 
de las trilladoras separan las glumas del grano y las eli-
minan junto con la paja o residuos de cosecha, dejando 
los granos limpios que son depositados en el tanque 
de la trilladora, la cual los coloca en camiones para su 
transporte a las bodegas. en unos genotipos la gluma 
es larga, cubre el grano o se encuentra adherida a éste 
y dificulta las operaciones de limpieza del grano en la 

trilladora, fragmentos grandes de las glumas no logran 
atravesar los orificios del “saca-pajas” y quedan junto 
con los granos cosechados, provocando una reduc-
ción en la eficiencia de la trilladora y una cosecha de 
menor calidad debido al alto contenido de impurezas 
(material diferente al grano) (chaparro 1997). Para 
mejorar la calidad de la cosecha del sorgo se pueden 
obtener genotipos con gluma pequeña, que facilite el 
desprendimiento y separación de la gluma del grano, 
aumente la eficiencia de los mecanismos de limpieza 
de la trilladora y reduzca el contenido de impurezas en 
los granos cosechados.

en el desarrollo de genotipos con menor tamaño 
de gluma y cobertura de grano, se puede hacer uso de 
la introgresión, con una población de apareamiento 
aleatorio aprovechando la esterilidad genética y líneas 
exóticas como fuente del carácter. el uso de plantas 
androestériles bajo apareamiento aleatorio permite la 
recombinación de genes que favorece la introducción 
del caracter de mejora (shell y Becker 1986).

el gen que regula el caracter tamaño de la gluma 
en el sorgo (S. bicolor), Sg (gluma larga) domina a sg 
(gluma pequeña) (Doggett 1970); sin embargo, pueden 
estar involucrados dos o tres genes con influencia 
citoplasmática (Bello y obilana 1985, Khusnetdinova 
y el’konin 1989). 

La introgresión se utiliza para introducir genes 
exóticos en poblaciones con el fin de incrementar la 
variabilidad y aumentar la frecuencia génica de un 
carácter deseado (menkir et al. 1993, ron y Hallauer 
1997). este método permite ampliar la base genética 
con genotipos adaptados que cuenten con un nuevo ca-
rácter de mejora y formar una población base sobre la 
cual se puede iniciar un proceso de selección para de-
sarrollar líneas puras mejoradas (menkir et al. 1993). 

es posible además ampliar la variabilidad genética 
del carácter tamaño de gluma y/o cobertura de grano 
en una población de sorgo con la introgresión. esto se 
logra mediante nuevas recombinaciones con los genes 
favorables para gluma pequeña y/o menor cobertura de 
grano de las líneas exóticas; con ésto se puede obtener 
materiales genéticos que mejoren la eficiencia de la 
cosecha y proporcionen granos con menor contenido 
de impurezas.

a través de las familias de medios hermanos y 
autohermanos, se puede estudiar la estructura genética 
de una población, y se pueden estimar las medias y 
varianzas genéticas del carácter de interés; además de 
la heredabilidad y la respuesta predicha a la selección 
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para determinar la proporción del caracter que se 
transmite a su progenie, al hacer selección para el ca-
rácter introducido (Falconer 1975, márquez 1985).

Para las evaluaciones en el campo, cuando el 
número de familias es muy grande se puede utilizar el 
diseño experimental de bloques incompletos y análisis 
de varianza se realiza con base al método de diseños 
aumentados (augmented desings) (Federer 1956, scott 
y milliken 1993).

La varianza genética de acuerdo con Falconer 
(1975) resulta de la suma de las varianzas aditiva y 
de dominancia. La varianza aditiva se puede estimar 
a través de familias de medios hermanos, mientras 
que la dominancia se estima utilizando familias de au-
tohermanos (márquez 1985, Hallauer y miranda 1988, 
márquez y sahagún 1994). 

Los valores estimados de la varianza aditiva se 
utilizan para determinar la heredabilildad en sentido 
estrecho. Jan-orn et al. (1975) la estimaron en 196 fa-
milias de medios hermanos y 196 familias de autoher-
manos (s1) derivadas de una población y encontraron 
una heredabilidad en sentido estrecho de 0,82. eckbil 
et al. (1977) determinaron una heredabilidad en fami-
lias de medios hermanos (mH) de 0,38 y Kenga et al. 
(2006) reportan una heredabilidad en sentido estrecho 
de 0,14. 

Las varianzas genéticas y heredabilidad en dos 
poblaciones derivadas de dos ciclos de selección re-
currente de la población rP2B, fueron obtenidas por 
mashark (2006) en progenies de medios hermanos  
(mH) y progenies s1 o familias de autohermanos 
(aH). Para rendimiento de grano se observó que en el 
primer ciclo, los aH obtuvieron valores más altos que 
los mH y que en el tercer ciclo de selección recurrente, 
por efecto de las autofecundaciones, los aH redujeron 
su rendimiento un 23,8% con respecto a los mH. 
reportan así mismo valores de heredabilidad para el 
rendimiento de 0,60 en los mH y 0,67 en los aH.

en un estudio de la variabilidad genética del ren-
dimiento de grano en 30 poblaciones de sorgo (Bello 
et al. 2007), se estimó una media del rendimiento de 
47,0 g, una varianza genética de 394 961 y una here-
dabilidad en sentido estrecho de 0,10.

La precisión de las estimaciones de las varianzas 
genéticas se pueden determinar mediante el coeficiente 
de variación genética (cVg), por lo tanto, un valor 
alto del cVg indica mayor varianza genética (Kenapp 
et al. 1987, moreno et al. 2002 y Bello et al. 2007).

el objetivo del presente trabajo fue determinar si 
la introgresión de líneas exóticas de sorgo incrementa 
la variabilidad del tamaño de la gluma y del porcentaje 
de grano descubierto.

 MATERIALES Y MÉTODOS

este estudio se realizó en la Facultad de agro-
nomía de la Universidad autónoma de nuevo León 
(FaUanL), en marín, nuevo León, su ubicación 
geográfica es 25º 52’ 13,5’’ L. N.  y 100 º 02’ 22,56’’ 
L. o. a una altura de 355 msnm; y en el campo ex-
perimental del instituto nacional de investigaciones 
Forestales, agrícolas y Pecuarias (iniFaP) en río 
Bravo, Tamaulipas localizado entre las coordenadas 
geográficas 25°57’ 53’’ L. N y 98º 1’ 6’’ L. O. a una 
altura de 23 msnm. La precipitación anual registrada 
para el año 2008 en la localidad de marín fue de 595 
mm y en la localidad de río Bravo fue de 640 mm. 
se utilizó la población de sorgo nessc7 desarrollada 
por la Universidad de nebraska seleccionada para 
tamaño de semilla grande y mayor calidad de grano; 
también de esta Universidad, se utilizaron seis líneas 
exóticas (naga-WiTHe, macia, n559r, ir204, 
n570r y n571r), de la Universidad de Texas a & m 
se utilizaron siete líneas exóticas (sc 301, sc 27914e, 
88 Be2668, sc 1337, sc 1339, sc1341 y sc 1342) 
y una línea del icrisaT (is 4647). La población se 
utilizó como fuente del gen ms3 que genera plantas an-
droestériles. Las 14 líneas exóticas se utilizaron como 
fuentes del carácter tamaño de gluma y/o cobertura de 
grano. 

en el primer ciclo agrícola, otoño 2005 (julio a 
diciembre), se estimó el tamaño de la gluma y la co-
bertura de grano de las 14 líneas exóticas, de las cuales 
se seleccionaron las líneas con el menor tamaño de 
gluma y menor cobertura de grano; también en este 
ciclo se realizaron los primeros cruzamientos de las 
líneas exóticas seleccionadas con las plantas androes-
tériles de la población.

Para estimar el tamaño de gluma y/o cobertura 
de grano se escogieron cinco panojas de cada línea 
exótica; de cada panoja se seleccionaron tres granos 
con gluma (en total se midieron 15 muestras por línea 
exótica). antes de medir la gluma, se observó en el es-
teroscopio el grano con gluma y se estimó su cobertura 
y el porcentaje de grano descubierto (% gD) con base 
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a la clasificación de House (1985), ICRISAT (1999) y 
UsDa-ars (2003). Después se quitó la gluma y se 
midió su longitud en mm con el micrómetro ocular, 
para estimar su tamaño.

en el segundo ciclo agrícola, primavera 2006 
(febrero a junio), la semilla F1 de cada uno de los dife-
rentes tipos de cruzamiento, se sembraron panoja por 
surco en cuatro surcos de cinco metros de largo, con 
una distancia entre ellos de 0,80 cm y 12 plantas por 
metro lineal; posteriormente, en la etapa de floración 
se autofecundaron 10 plantas de cada tipo de cruza. se 
cubrió la inflorescencia con bolsas de papel; cada pa-
noja se cosechó por separado y la semilla se guardó en 
sobres individuales (generación F2 de la primera cruza) 
con el propósito de encontrar plantas androestériles y 
poder realizar la recombinación apropiada.

en el tercer ciclo, otoño 2006 (julio a diciembre), 
se elaboró una mezcla de semilla en proporciones 
similares de cada panoja cosechada en el ciclo ante-
rior de las plantas F2 de todos los cruzamientos, para 
sembrar un lote aislado de 22 surcos de 40 metros. Las 
plantas androestériles se identificaron y se dejaron a 
libre apareamiento para favorecer la recombinación de 
genes de la población y de las líneas exóticas, utiliza-
das para la introgresión de gluma pequeña y/o grano 
descubierto (shell y Becker 1986); solo se cosecharon 
las panojas de las plantas androestériles y la semilla se 
guardó en sobres individuales. 

en el cuarto ciclo, otoño 2007 (julio a diciembre), 
se sembró un lote de 88 surcos de cinco metros de lar-
go, 44 surcos de la población nessc7 (P0) y 44 surcos 
de la población nessc7 (P1). estos lotes se utilizaron 
para la formación de las familias de mH y de aH a tra-
vés de las cuales se hicieron las estimaciones de las va-
rianzas genéticas. Para formar las familias mH en las 
poblaciones original (P0) y con un ciclo de introgresión 
(P1), se identificaron plantas androestériles al iniciar 
la floración y se taparon con bolsa de papel; cuando 
la panoja completó la floración fueron polinizadas 
utilizando una mezcla de polen de 10 plantas fértiles 
tomadas al azar de la misma población, las panojas se 
cosecharon en forma individual; la semilla cosechada 
de cada planta correspondió a una familia de medios 
hermanos (márquez y sahagún 1994). Para la for-
mación de las familias de AH se identificaron al azar 
plantas fértiles y se taparon con bolsa de papel; cada 
panoja formó una familia de aH (márquez 1997).

en el quinto ciclo, primavera 2008 (febrero a junio), 
en dos localidades de la región noreste de méxico 

(marín, nuevo León y río Bravo, Tamaulipas) se 
empleó un diseño experimental de bloques incompletos. 
en marín se sembraron en el campo experimental de la 
FaUanL el día 11 de marzo del 2008, 120 familias 
de mH y 110 familias de la población aH nessc7 
(P1) y la misma cantidad de familias de la población 
nessc7 (P0). en la localidad río Bravo, en el campo 
experimental del iniFaP el experimento se sembró el 
día 7 de marzo del 2008 con igual cantidad de familias 
de las dos poblaciones que se utilizaron en marín. 

Las familias de la población nessc7 (P1) se colo-
caron en bloques incompletos; cada familia se colocó 
en un surco de cinco metros de largo. cada uno estuvo 
formado por 10 familias distribuidas aleatoriamente. 
Las 120 familias de mH y las 110 familias de aH se co-
locaron en 12  y 11 bloques, respectivamente. en cada 
bloque incompleto se colocaron como testigos cinco 
híbridos (genex 53, garst 551, D 47, Pioneer 82663 
y nK 255), también en forma aleatoria. en la población 
original nessc7 (P0) las familias correspondientes se 
sembraron siguiendo la misma distribución de la pobla-
ción nessc7 (P1). en la localidad de río Bravo el lote 
experimental fue igual que el de marín. cabe mencio-
nar que en cada tipo de familia y en cada localidad se 
realizaron aleatorizaciones independientes.

 cada familia se consideró como una unidad 
experimental y en cada una de ellas se estimaron las 
variables: tamaño de gluma (Tg), cobertura de grano 
(gD) y rendimiento de grano por planta (rg). Para las 
mediciones se consideró una muestra de 15 granos con 
gluma de cinco plantas al azar en cada una de las fami-
lias, el procedimiento seguido para estimar el tamaño 
de la gluma y la cobertura de grano fue el mismo uti-
lizado para las líneas exóticas descrito anteriormente; 
el rendimiento de grano por planta se estimó como el 
promedio del peso de los granos de las cinco panojas.

Para el análisis de las familias se utilizó el mo-
delo de Diseños aumentados (Federer 1956, scott y 
milliken 1993) el cuál es el siguiente: 

Y ij = μ + bj + Ci  + Xi (Ci)  + εij  

Donde: μ  = media de la familia; bj  = efecto del 
bloque, Ci = efecto de testigos, Xi (Ci) = efecto de 
familias y εij = error experimental. De este modelo se 
deriva el siguiente, donde la varianza (δ2) se puede 
expresar como dos efectos: Ci y X (Ci): 

Y ij = μ + bj +  δ2  + εij
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el análisis de varianza se realizó en cada tipo de 
familia (mH y aH) de cada una de las poblaciones 
nessc7 (P1) y nessc7 (P0) con base en el statistical 
analysis systems (sas institute inc. 1996).

con las esperanzas de cuadrados medios se esti-
maron los componentes de varianza, como se puede 
observar en el cuadro 1. Las esperanzas de cuadrados 
medios de la fuente de variación familias corresponden 
a la varianza fenotípica de las familias, el Varcom 
del sas separó los componentes del anoVa en va-
rianza de familias, de bloque y del error experimental 
y de esta manera se obtuvieron las varianzas genéticas 
en cada tipo de familia, el error experimental se consi-
deró como la ambiental (scott y milliken 1993). Utili-
zando las familias de mH se estimó la varianza aditiva 
mientras que al utilizar las familias de aH se estimó 
la de dominancia con base en las siguientes fórmulas 
(márquez 1985, Hallauer y miranda 1988): 

 
a)  varianza aditiva: δ2

MH = 1/4 δ2
A  

b)  varianza de dominancia: δ2
AH = δ2

A – 1/4 δ2
D 

Despejando la varianza aditiva y la varianza de 
dominancia en cada una de las fórmulas se obtiene: 

a)  varianza aditiva: δ2
A = 4 (δMH)

b)  varianza de dominancia: δ2
D = 4 (δ2

AH – δ2
A*)

Donde δ2
A* se refiere a la varianza aditiva de las 

familias de medios hermanos, δmH = varianza de fami-
lias de medios hermanos, δ2

AH = varianza de familias 
de autohermanos, δ2

A = varianza aditiva, δ2
D = varian-

za de dominancia. 
La varianza genética se estimó, como la suma de 

la varianza aditiva y varianza de dominancia (en este 
estudio se consideró ausencia de epistásis), la fórmula 
es δ2

G =   δ
2

A    +    δ
2

D (Falconer 1975).
Para el caso de la heredabillidad en sentido estre-

cho (h2) se calculó mediante la siguiente fórmula: h2 =  
δ2

A   /   δ
2

P  donde δ2
A = varianza aditiva y δ2

P = varianza 
fenotípica (Falconer 1975). 

La varianza fenotípica se obtuvo al sumar la va-
rianza genética y el componente de varianza ambiental 
(error experimental) y el de bloques (scott y milliken 
1993).

 La respuesta predicha a la selección, para el caso 
de familias de mH, se estimó con la siguiente fórmula 
(Falconer 1975, márquez 1985): R = i 1/4 δ2

A / δ P; 
donde R = respuesta predicha a la selección, δ2

A = va-
rianza aditiva y  δ P = desviación estándar fenotípica, 
i = intensidad de selección (presión de selección del 
10%).

Para la precisión de las estimaciones de la va-
rianza genética se obtuvo el coeficiente de variación 
genética (Kenapp et al. 1987, moreno et al. 2002, 
Bello et al. 2007), la fórmula fue la siguiente  CVG = 
√ δ2

G / = μ x 100, donde CVG = coeficiente de varia-
ción genética, √ δ2

G = desviación estándar genética, = 
µ = media del carácter. Los intervalos de confiabilidad 
para la heredabilidad en sentido estrecho (h2) (IC-h2) 
se utilizó la siguiente fórmula:

LS = 1- [(M1 / M2) F 1-α/2: gl]  y 
LI =  1- [(M1 / M2) F α/2:gl]

-1, 

donde: 

Ls = límite superior, 
Li = límite inferior, 
m1= cm familias, 
m2 = cm error, 
CM = Cuadrado medio, α = 0,05 de confiabilidad 
al 95%.
gl = grados de libertad de las familias µ.

Cuadro 1.  análisis de varianza de las familias de medios her-
manos y de autohermanos de la población de sorgo 
nessc7 original y con un ciclo de introgresión, 
evaluados en las localidades marín, nuevo León 
y río Bravo Tamaulipas, méxico. ciclo agrícola 
primavera 2008.

Fuente de 
variación

Componente 
de varianza 

Esperanzas de 
Cuadrados Medios*

Testigos Ci δ2
e  + 0,05 δ2

b  + 3 δ2
x(c) + 4,7 δ2

c

Familias X (Ci) δ2
e  + 0,70 δ2

b  + 3δ2 x(c)

Bloque bj δ2
e  + 4,27 δ2

b

error ∑ij δ2
e

*δ 2
b = varianza de bloques, δ 2

x (c) = varianzas de las familias 
(MH ó AH), δ 2

c = varianza de los controles-testigos o checks, δ 
2
e  = varianza de error, Ci = efecto de testigos, X (Ci) = efecto de 

las familias, bj = efecto del bloque.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

en el primer ciclo agrícola se seleccionaron siete 
líneas de las 14 exóticas que se caracterizaron, éstas 
presentaron el menor tamaño de gluma y menor cober-
tura de grano: naga-WHiTe (4,2 mm y 75% gD),  
macia (4,1 mm y 75% gD), sc 301 (4,3 mm y 100% 
gD), 88 Be2668 (3,7 mm y 75% gD), sc 27914e (4,8 
mm y 50% de gD) e is 4647 (3,6 mm y 61% gD).

en la localidad de marín, en ambos tipos de fa-
milias se observó un menor tamaño de la gluma en la 
P1 que en la P0; sin embargo, la mayor disminución 
se mostró en las familias de aH donde la longitud 
disminuyó un 13 %, al pasar su tamaño de 4,56 a 3,99 
mm (cuadro 2). La misma tendencia se observó para 
cobertura de grano, donde para este carácter el incre-
mento de grano descubierto en las familias de aH fue 
también de casi el 28% al incrementarse de 57% gD 
a 73% gD. Para rendimiento de grano por planta los 
valores medios no cambiaron para los dos tipos de 
familias  entre las dos poblaciones (P1vs P0).

en la localidad de río Bravo la tendencia fue 
exactamente la misma que en la localidad marín, el ta-
maño de la gluma disminuyó un 8% y el porcentaje de 
grano descubierto se incrementó un 12 % (cuadro 2).

en las familias de mH la magnitud de los cambios 
fue menor que en las familias de aH, pero la tendencia 

fue la misma; el tamaño de la gluma en la P1 en la 
localidad de marín disminuyó un 2% y el porcentaje 
de grano descubierto se incrementó un 6%, en la 
localidad de río Bravo la gluma disminuyó su tamaño 
casi un 6% y el porcentaje de grano descubierto se 
incrementó el 13%.

La disminución en el tamaño de la gluma y la 
mayor proporción de grano descubierto en la P1 vs P0, 
confirman el efecto de la introgresión, ya que el uso de 
las líneas exóticas con menor tamaño de gluma y ma-
yor proporción de grano descubierto, incrementaron la 
frecuencia génica, con un mayor efecto en la expresión 
del carácter, generando una población más apta para 
una cosecha mecanizada con grano más limpio y me-
nores pérdidas de grano.

en las familias de aH se observó el tamaño de la 
gluma más pequeña (3,99 mm) y el mayor porcentaje 
de grano descubierto (73% grano descubierto), estos 
datos concuerdan con marshark (2006) quien mencio-
na que las autofecundaciones en los procesos de for-
mación de las familias de aH tienen mayores efectos 
en la manifestación del carácter, comparados con las 
familias de mH. 

La introgresión de líneas exóticas con el menor 
tamaño de gluma y menor cobertura de grano originó 
una reducción de estas características en la población 
mejorada.

Cuadro 2.  Medias, varianza aditiva, varianza de dominancia, varianza genética y coeficiente de variabilidad genética, para el carácter 
tamaño de gluma y/o cobertura de grano y rendimiento de grano por planta en la población de sorgo nessc7 original y 
con un ciclo de introgresión en el ciclo agrícola Primavera, en las localidades marín y río Bravo, méxico. 2008.

Característica*
μ= -mH μ= -MH μ= -AH μ= -AH δ2

A δ2
A δ2

D δ2
D δ2

G δ2
G CVG CVG

Población
Localidad Marín P0 P1 P0 P1 P0 P1 P0 P1 P0 P1 P0 P1
Tamaño de gluma 4,09 4,08 4,56 3,99 0,0 0,05 0,0 0,0 0,0 0,05 0,0 5,48
cobertura de grano 57 63 57 73 0,0 0,01 0,01 0,2 0,01 0,20 0,16 0,17
rendimiento de gra-
no por planta 35 33 31 31 509,3 5,30 0,0 0,0 509,3 5,30 64,48 6,98
Localidad Río Bravo
Tamaño de gluma 4,02 3,99 4,12 3,79 0,17 0,26 0,0 0,0 0,17 0,26 10,35 12,78
cobertura de grano 56 69 54 66 0,0 0,02 0,21 0,0 0,21 0,02 0,82 0,20
rendimiento de gra-
no por planta 35 35 35 34 0,0 0,0 0,00 60,10 0,0 60,10 0,0 22,15

* μ=-mH= media de familias de medios hermanos, μ=-AH=media de familias de autohermanos, δ2
a= varianza aditiva, δ2

D= varianza de do-
minancia, δ2

g= varianza genética, CVG=coeficiente de variación genética, P0=población original, P1=población mejorada con introgresión.
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el tamaño de gluma más pequeño obtenido en las 
familias de aH (3,99 mm) concuerda con el tamaño de 
gluma (2,4 a 3,9 mm) reportado por el icrisaT (1999); 
estos resultados indican que aunque se pudo disminuir 
el tamaño de la gluma por el proceso de introgresión y 
considerando el menor tamaño de la gluma de las líneas 
exóticas utilizadas (3,56 mm) posiblemente se puede 
reducir hasta un 33% para alcanzar los valores bajos 
que presentaron algunos genotipos de estas líneas.

Para la varianza genética, los efectos de la intro-
gresión también se notaron ya que la δ2

g fue mayor en 
la P1 que en la P0 en marín, n. L., para el tamaño de la 
gluma el incremento de la δ2

g fue un 5 % a favor de P1, 
mientras que para cobertura de grano fue 20% (cuadro 
2). La poca δ2

g mostrada en P0, demuestra claramente 
un origen común, donde el uso de otros caracteres 
como el rendimiento de grano por planta, ha sido el 
principal criterio de selección. La mayor variabilidad 
en P1 para los caracteres de interés demuestra, que el 
haber cruzado nuevas fuentes de éstos hacia la pobla-
ción, sus efectos en cambiar las frecuencias génicas 
aparecieron en forma muy notoria. Para río Bravo la 
tendencia observada fue la misma que en marín, donde 
aumentó la δ2

g de 0,17 en P0 a 0,26 en la P1. 
La introgresión de genes de las líneas exóticas 

incrementaron la variabilidad de la población nessc7 
(P1) para el caracter tamaño de gluma y/o cobertura 
de grano, ésto coincide con lo señalado por menkir 
et al. (1993) quienes señalaron que la incorporación 
de líneas exóticas en poblaciones mejoradas a través 
de la introgresión, incrementa la base genética de los 
genotipos para efectuar selección y desarrollar líneas 
puras que contengan el caracter de mejora. además 
concuerda con ron y Hallauer (1997), quienes men-
cionaron que la introgresión de germoplasma exótico 
en poblaciones de maíz puede incrementar la variabi-
lidad de un caracter cuantitativo.

en relación a la magnitud y el gradiente observado 
en las proporciones de la varianza aditiva (δ2

a) en la P1 
con respecto a la P0, ocasionada por la introgresión de 
las líneas exóticas, en la localidad de marín, se obser-
vó una tendencia a incrementar la proporción de la δ2

a 
de la P1, en el tamaño de gluma incrementó en 5% y en 
la cobertura de grano aumentó 1%; estas proporciones 
contrastan con las de la δ2

a del rendimiento de grano 
por planta que se redujo de un 99% en la P1. en la lo-
calidad de río Bravo la magnitud de las proporciones 
de la δ2

a fueron diferentes, en el tamaño de gluma se 
incrementó un 9% y la cobertura de grano 2%. 

aunque las magnitudes de las proporciones de la 
δ2

a fueron diferentes, la tendencia fue la misma  para el 
tamaño de gluma y la cobertura de grano; el incremento 
de la δ2

a de la P1 posiblemente fue por un efecto aditi-
vo de los genes que al efectuar nuevas combinaciones 
ocasionadas por el libre apareamiento incrementaron la 
expresión de la varianza aditiva de este caracter, origi-
nando una mayor variabilidad en la P1. esto coincide 
con shell y Becker (1986) quienes mencionaron que el 
libre apareamiento de las plantas androestériles en una 
población con el gen ms3 favorecen la recombinación 
de genes de la población y los de las líneas exóticas 
introducidas en el primer ciclo de cruzamientos origi-
nan cambios en las δ2

g; en el caso de tamaño de gluma 
y/o cobertura de grano se incrementó la proporción del 
componente aditivo de la varianza genética (cuadro 3).

en la P0, el tamaño de gluma y cobertura de grano 
en la localidad de marín y el rendimiento de grano por 
planta en la localidad de río Bravo, registraron valo-
res negativos de la varianza aditiva en las familias de 
mH, causado por una mayor expresión de la varianza 
originada por un alto error experimental. al respecto 
Falconer (1975) señaló que la varianza no genética 
incluye la ambiental y la debida al error experimental 
y cuando es alta puede encubrir los efectos de la va-
rianza genética (cuadro 3).

En relación a la varianza de dominancia (δ2
D) para 

el tamaño de gluma, se consideró inexistente en P0 y 
en P1 en las dos localidades, por lo que la expresión de 
ese caracter se debe a efectos principalmente aditivos 
de los genes.

no se encontraron otros estudios sobre las varian-
zas aditivas y de dominancia del caracter tamaño de 
gluma y/o cobertura de grano, lo que limita establecer 
términos de comparación.

considerando las proporciones y las magnitudes 
de las varianzas fue hacia obtener una mayor propor-
ción de la aditiva para el caracter tamaño de gluma y/o 
cobertura de grano. en la población con introgresión la 
proporción de la varianza aditiva para el carácter tama-
ño de gluma y/o cobertura de grano fue mayor que la 
proporción de la aditiva en la población original, ésto 
indica la existencia de variabilidad para este caracter, 
por lo que es posible hacer selección en sentido favo-
rable para el gen sg (gluma corta) e incrementar los ge-
nes favorables que propicien el efecto en la expresión 
de un tamaño pequeño de gluma y/o menor cobertura 
de grano y obtener genotipos que muestren una mayor 
eficiencia en la cosecha del grano de sorgo.
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Las proporciones de las varianzas genéticas del 
carácter tamaño de gluma y/o cobertura de grano co-
incidió con el coeficiente de variabilidad genética, en 
marín para el tamaño de gluma en la P1 el cVg fue 
5,48%, los demás valores de cVg fueron más altos en 
la P1 que en la P0. al respecto, Kenapp et al. (1987), 
moreno et al. (2002) y Bello et al. (2007) mencio-
nan que las altas estimaciones de varianza genética 
generan coeficientes altos indicando alta variabilidad 
genética del material estudiado.

Los datos obtenidos en este estudio indican que 
la introgresión de líneas exóticas seleccionadas para 
tamaño de gluma pequeña y menor cobertura del gra-
no, incrementaron la variabilidad del carácter tamaño 
de gluma y/o porcentaje de grano descubierto en la 
población nessc7 (P1) mejorada con un ciclo de in-
trogresión.

La heredabilidad para tamaño de gluma y/o cober-
tura de grano, la P1 en marín fue un 22% superior en la 
P0, mientras que para cobertura de grano fue de 1% ma-
yor en la P1 que en la P0. Para la localidad de río Bravo  
la h2 para tamaño de gluma fue un 33 % mayor en la 
P1, mientras que para la cobertura de grano fue de 25%. 

Ésta mayor h2 del carácter tamaño de gluma y/o cober-
tura de grano en la P1 es congruente con las proporcio-
nes de la varianza aditiva mostradas en la P1, mientras 
que la h2 del rendimiento de grano por planta menor en 
la P1 es congruente con la menor proporción mostrada 
de la varianza aditiva; no se encontraron estimaciones 
de heredabilidad para este carácter (cuadro 4).

en el rendimiento de grano se mostró una mayor 
heredabilidad en la P0 que en la P1, se encontraron ran-
gos de la h2 en la P1 de 0 a 40%, la mayor h2 es similar 
a los reportados por eckbil et al. (1977) quienes esti-
maron  una h2 de 0,38; en la P0 los rangos fueron de 0 a 
81%, la mayor h2 coincide con lo reportado por Jan-orn 
et al. (1975), quienes obtuvieron una h2 de 0,82 y los 
rangos de la P1, similares a los mencionados por eckbil 
et al. (1977) quienes estimaron  una h2 de 0,38. La h2 de 
cero fue ocasionada por una varianza aditiva debido al 
componente negativo de las familias de mH.

en la respuesta predicha a la selección (R) para el 
tamaño de gluma y/o cobertura de grano, se observa una 
mayor R en la P1 que en la P0, en marín la proporción del 
carácter que se pudo obtener al hacer selección a través 
de familias de mH fue mayor en 4% en la P1 que en la 

Cuadro 3.  Varianzas genética, fenotípica y ambiental de las poblaciones de sorgo nessc7 
original (P0) y con introgresión (P1), obtenidas del anoVa, para el tamaño de glu-
ma, cobertura de grano y rendimiento de grano por planta, en las localidades marín, 
nuevo León y río Bravo en el ciclo agrícola primavera 2008.  Tamaulipas, méxico. 

Varianzas

Tamaño de gluma Cobertura de grano Rendimiento de grano

Población

P0 P1 P0 P1 P0 P1

Lo
ca

lid
ad

 
M

ar
ín

δ 2 g* 0,0 0,050 0,008 0,011 509,302 5,300

δ 2 P 0,169 0,226 0,064 0,671 628,528 132,625

δ 2 B 0,014 0,002 0,009 0,003 3,469 0,0

δ 2 e 0,154 0,174 0,043 0,656 115,757 127,325

Población

Lo
ca

lid
ad

 
R

ío
 B

ra
vo

δ 2 g 0,173 0,260 0,210 0,025 0,0 60,100

δ 2 P 0,538 0,379 0,310 0,079 132,273 197,912

δ 2 B 0,0 0,016 0,005 0,002 3,311 9,653

δ 2 e 0,368 0,103 0,096 0,053 128,962 128,159

* δ 2 g varianza genética, δ 2 P = varianza  fenotípica, δ 2 B = varianza bloques y δ 2 e  = varianza 
error.
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P0 y para la cobertura de grano la proporción es mayor 
en la P1 en 0,3%. algo similar ocurrió en río Bravo, la 
proporción de la R fue mayor en 15% y para cobertura de 
grano la R fue mayor en 3 % en la P1. no se encontraron 
otros estudios sobre la R en este carácter.

La R para rendimiento de grano fue menor en la 
P1 que en la P0, en la localidad marín la R disminuyó 
97,5% en la P1 y en la localidad río Bravo la hereda-
bilidad fue cero en la P1 y P0 (ocasionada por el com-
ponente negativo) originó un R de cero, esto indica 
que en esta población ya se había seleccionado para 
rendimiento de grano y este carácter no se consideró 
en la introgresión.

Las proporciones de la respuesta predicha a la se-
lección, la varianza genética y la heredabilidad en sen-
tido estrecho mostraron concordancia con la varianza 
aditiva, además, los CVG y los límites de confiabilidad 
de la heredabilidad indican que se obtuvo precisión en 
las estimaciones.

el carácter tamaño de gluma y/o cobertura de grano 
en la población nessc7 (P1) presentó mayor propor-
ción de varianza aditiva, mayor heredabilidad en sen-
tido estrecho y mayor respuesta a la selección y siendo 
estas proporciones mayores en la P1 vs P0 por efecto de 

la introgresión. Con base en los valores de la δ2
a y δ2

D 
se puede especular que la selección recurrente es el mé-
todo a seguir y permite utilizar el doble de la varianza 
aditiva contenida en la población (márquez 1988).
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