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Resumen. La pudricion carbonosa del tallo causada por M.
phaseolina es la enfermedad mas importante del sorgo en el
norte de Tamaulipas, México, ya que cuando se presentan
sequias y altas temperaturas causa pérdidas hasta del 100 %
de la produccién de grano. El objetivo de la presente
investigacion fue evaluar la reaccion a M. phaseolina de siete
variedades comerciales y experimentales de sorgo para grano
y dos hibridos comerciales. El experimento se establecio en
Rio Bravo, Tam. durante el ciclo Otofio-Invierno de 2005-
2006 con un riego de presiembra inicamente y 2006-2007 en
temporal, utilizando un disefio de bloques al azar con cuatro
repeticiones. Las plantas se inocularon utilizando la técnica
del palillo propuesta por Edmunds en 1964. Se detectaron
diferencias significativas entre afios en severidad de la
enfermedad siendo mayor en O-I 2005-2006 (23.1cm) en
comparacion con el sembrado en O-1 2006-2007 (17.5 cm).
Esto se relaciono a que en el primer afio se presentaron
mayores temperaturas y sequia durante las etapas de
floracion y llenado del grano. Los resultados indicaron en
promedio de los dos afios que la variedad Amarillo Precoz
(9.2 cm) fue significativamente mas tolerantes que las

Abstract. The present study is aimed to evaluate the reaction to
M. phaseolina from seven commercial and experimental
sorghum varieties and two hybrids. Sorghum stalk rot caused by
M. phaseolina is the most important sorghum disease in northern
Tamaulipas, Mexico because when drought and high
temperatures are prevalent, it causes up to 100% losses in grain
yield. This study was established in Rio Bravo, Tamaulipas,
Mexico during 2006 autumn-winter cycles with a pre-planting
irrigation, and in 2007 under rainfall conditions in a randomized
block design with four replications. Sorghum plants were
inoculated with M. phaseolina using the toothpick technique, as
proposed by Edmunds in 1964. There were significant
differences among years and, in 2006 there was a greater lesion
length (23.1 cm) than in 2007 experiment (17.5 ¢cm). This was
related to higher temperatures and a more severe drought,
present in 2006 at sorghum flowering and grain filling stages.
Results indicated that in both years, Amarillo Precoz variety (9.2
cm) was significantly more tolerant than S-23 (15.5 cm), VAR-9
(19.6 cm), Mazatlan 16 (21.6 cm) and Perla 101 varieties (23.2
cm) and RB-3030 (17.3 cm) hybrid. Furthermore, Amarillo
Precoz revealed a similar M. phaseolina tolerance than Dulce
(12.1 cm), Costeno 201 (14.2 cm) and Asgrow Ambar. There was
no correlation between lesion length and grain yield; hybrids
showed a greater yield than varieties. Amarillo Precoz was
selected as a source of tolerance to M. phaseolina and would be
used as a variety or hybrid parental line.
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variedades S-23 (15.5 cm), VAR-9 (19.6 cm), Mazatlan 16
(21.6cm)yPerla 101 (23.2 cm) y el hibrido RB-3030 (17.3 cm).
Asimismo esta variedad resulté igual a las variedades Dulce
(12.1 cm), Costefio 201 (14.2 cm) y al hibrido Asgrow.Ambar
(15.1 ecm). No se encontro correlacion entre longitud de lesion y
rendimiento de grano. Los hibridos presentaron un rendimiento
de grano superior a las variedades. Amarillo Precoz promete ser
una fuente de tolerancia a M. phaseolina utilizable como
variedad y para la formacion de progenitores e hibridos
tolerantes.

Palabras clave adicionales: pudricion carbonosa del tallo,
sequia, inoculacion artificial, tolerancia, rendimiento de grano.

INTRODUCCION

La pudricion carbonosa del tallo (PCT) causada por
Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid se presenta
principalmente en las regiones tropicales y subtropicales. Este
hongo infecta un amplio rango de plantas cultivadas y
silvestres (Songa y Hillocks 1996). Es la enfermedad del tallo
mas agresiva en el cultivo de sorgo [Sorghum bicolor (L.)
Moench] (Odvody y Dunkle, 1979). El patdégeno penetra a
través de la raiz y continua por la base del tallo, provocando la
desintegracion de los tejidos, el prematuro secado de la planta'y
el acame. En India y Africa las pérdidas provocadas por PCT
son del orden de 23 a 64 % (Tuinstra et al., 2002). La
enfermedad se presenta en todas las areas productoras de sorgo
[Sorghum bicolor (L.) Moench.] y es mas severa en regiones
donde frecuentemente se presentan temperaturas del suelo
mayores a 32° C con sequia (Clafin y Giorda, 2002). En
México, el estado de Tamaulipas es el principal productor de
sorgo, ya que se siembran alrededor de 800 mil hectareas al afio
y se obtiene una producciéon media de mas de dos millones de
toneladas (SAGAR, 2003). La pudricion carbonosa del tallo
causada por M. phaseolina es la enfermedad mas importante
del sorgo en el norte de Tamaulipas y desde los afios 80's afecta
el area de temporal (Williams-Alanis et al., 1995). Las
condiciones de alta temperatura y sequia que se presentaron
durante los afnos 1984 a 1994, provocaron la mayor expresion
de la enfermedad en este periodo, reduciendo la produccion de
sorgo en mas del 30 % y en algunos ciclos agricolas y en ciertos
lotes las pérdidas en produccion fueron del 100 % (Montes-
Garcia y Diaz-Franco, 2006). La inoculacion de las plantas de
sorgo por medio de la técnica del palillo especifica para M.
phaseolina es ampliamente utilizada en todo el mundo para
realizar comparaciones entre genotipos (Edmunds, 1964;
Tuinstra et al., 2002). Aunque se han desarrollado algunas
practicas agrondmicas para el control de la enfermedad, el
desarrollo de genotipos con resistencia genética, es sin duda la
estrategia mas importante a seguir, debido a que es la mas
econdmica y facil de implementar (Smith y Carvil, 1997,
Mayek-Pérez et al., 2001; Mayek-Pérez et al., 2002; Songa y
Hillocks, 1996). Como respuesta a las pérdidas comerciales
causadas por PCT se ha desarrollado un grupo de genotipos
tolerantes (Pecina-Quintero, 1999; Williams-Alanis et al.,
1994). Asi mismo, se ha observado que la incidencia de la
enfermedad en los progenitores fue menor a la incidencia de los
hibridos, lo que indica que la heterosis no es un factor

Additional keywords: charcoal rot, dry land, artificial
inoculation, tolerance, grain yield.

INTRODUCTION

Sorghum stalk rot (SSR) caused by Macrophomina
phaseolina (Tassi) Goid is mainly present in tropical and
subtropical regions. A wide variety of wild and cultivated
plants becomes infected by these fungi (Songa and Hillocks
1996). It is the most aggressive stalk disease in sorghum
cultivation [Sorghum bicolor (L.)Moench] (Odvody and
Dunkle, 1979). The pathogen penetrates through the root and
moves down to the stalk base, causing tissue disintegration, a
premature plant and beaten down drying. The profit loss
caused by SSR in India and Africa are from 23 to 64%
(Tuinstra et al., 2002). This disease is present in all sorghum
producing areas [Sorghum bicolor (L.) Moench.] Turning
more severe in regions where soil temperatures higher than
32° C are frequently present with drought (Clafin y Giorda,
2002). The State of Tamaulipas, Mexico, is the main sorghum
producer, having around 800 h cultivated on a yearly basis,
reaching over 2 million tons average production (SAGAR,
2003). Sorghum stalk rot caused by M. phaseolina is the most
important sorghum disease in northern Tamaulipas, affecting
the rainfall area since the 80's (Williams-Alanis et al., 1995).
The highest disease expression was revealed from 1984 to
1994, due to the high temperature and drought conditions
present during this period, inducing an over 30% loss in
sorghum production and even a 100% loss in some agriculture
cycles and lots (Montes-Garcia y Diaz-Franco, 2006). Plants
inoculation by means of the toothpick technique, specific for
M. phaseolina, is widely used worldwide to perform genotype
comparisons (Edmunds, 1964; Tuinstra et al., 2002). Despite
some disease control agronomic practices have been
developed, the genetically resistant genotype development is,
without a doubt, the most important strategy to follow because
itis the most economic and easy to implement (Smith y Carvil,
1997; Mayek-Pérez et al., 2001; Mayek-Pérez et al., 2002;
Songa and Hillocks, 1996). A group of tolerant genotypes
have been developed as a response to the commercial loss
caused by SSR (Pecina-Quintero, 1999; Williams-Alaniset al.,
1994). Likewise, it has been observed that disease incidence
in progenitors was lower than in hybrids, which is an indicator
that heterosis is not an important factor in the resistance to
disease incidence (Pecina-Quintero et al., 1999). Disease
tolerant genotypes have been formed and released in the
northeastern area in Mexico (Williams-Alanis et al., 1994;
Williams-Alanis, 1996 and Williams-Alanis et al., 2004);
although, the genotypes in the market which may be
considered tolerant, are insufficient. The study hereby was
proposed, aiming to evaluate seven sorghum experimental
and commercial varieties for grain and two commercial
hybrids due to their reaction to SSR, looking forward to
identify the most tolerant and best adapted in northern
Tamaulipas, Mexico.

MATERIALSAND METHODS
Two uniform experiments were set at the Campo
Experimental Rio Bravo (CERIB) from INIFAP during the
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importante en la resistencia para la incidencia de la
enfermedad (Pecina-Quintero et al., 1999). Se han formado y
liberado genotipos con tolerancia a la enfermedad en el
noreste de México (Williams-Alanis, ef al., 1994; Williams-
Alanis, 1996 y Williams-Alanis, e al., 2004) sin embargo, son
insuficientes los genotipos en el mercado que pueden
considerarse tolerantes. Por lo anterior, se plante6 el presente
trabajo con el objetivo de evaluar siete variedades
experimentales y comerciales de sorgo para grano y dos
hibridos comerciales por su reaccion a PCT, para identificar
las mas tolerantes y adaptadas al norte de Tamaulipas.

MATERIALES YMETODOS

En el Campo Experimental Rio Bravo (CERIB) del INIFAPse
establecieron dos ensayos uniformes durante los ciclos
Otoflo-Invierno 2005-2006 con riego de presiembra
unicamente y 2006-2007 de temporal. El CERIB se localiza a
25" 57" de LN y 98° 10' de LO con clima semicélido
subhumedo [(A)Cx] ocurriendo el 18 % del total de lluvia
anual durante el invierno (Silva-Sernay Hess-Martinez, 2001.
Eltipo de suelo es franco limoso pH = 6.4, contenido medio de
N, bajo de P y alto de K. Antes de establecer el experimento se
fertilizo con la formula 120-40 0. Cada experimento consistio
de nueve genotipos de sorgo para grano: cinco variedades
experimentales; Dulce, S-23, Amarillo Precoz, Mazatlan 16 y
VAR-9. Dos variedades comerciales; Perla-101 y Costefio-
201 y dos hibridos comerciales de sorgo para grano; RB-3030
y Asgrow Ambar. Se utilizé un disefio de bloques al azar con
cuatro repeticiones. Las variedades fueron originadas en el
INIFAP, Campo Experimental Valle de Culiacan. La siembra
del primer experimento fue el 14 de marzo, mientras que el
segundo fue el 20 de febrero, ambos en tierra venida. Se
tiraron 5 g de semilla sin fungicida por parcela de un surco de
Smde largoy .80 m de separacion. 20 dias después de nacidas
las plantas se realiz6 un aclareo para obtener una poblacion de
200 mil plantas por hectarea. Para la inoculacion del patogeno,
se utilizaron esclerosios de una cepa de M. phaseolina aislada
de tallos de sorgo colectados en Rio Bravo. La virulencia de la
cepa aislada ha sido probada en repetidas ocasiones (Pecina-
Quintero and Vandemark, 1996; Pecina-Quintero, 1999;
Pecina-Quintero et al., 1999; Pecina-Quintero et al., 2000;
Williams-Alanis et al., 2004). Cuando se evalud la virulencia
de seis cepas de M. phaseolina en el sorgo DK-65 en dos
localidades de México (Tamaulipas y Nayarit). Se encontrd
que la cepa utilizada en este estudio (1RB), fue més virulenta
que las cepas aisladas en Texas y Arizona, Estados Unidos
(Pecina-Quintero et al., 2000). En los experimentos
establecidos en Rio Bravo las plantas fueron inoculadas
artificialmente usando la técnica descrita por Edmunds
(1964). Por lo cual para reproducir el hongo se colocaron
palillos de dientes estériles en cajas Petri con papa-dextrosa-
agar (PDA) y la cepa del hongo. Se incubaron a 34° C durante
siete dias, después de lo cual se retiraron y secaron a
temperatura ambiente. La inoculacion de las plantas de sorgo
en 10 plantas por parcela, se realizé a los 21 dias después del
inici6 de la floracion. Insertando en los tallos
aproximadamente a dos cm sobre la superficie del suelo,
palillos de dientes cubiertos con esclerocios de PCT. La

Winter cycles only with a pre-sowing irrigation and 2006-
2007 rainfall. CERIB is located at 25’ 57' of LN and 98" 10' of
LW with a semi-hot sub-humid climate [(A)Cx] having 18 %
of the total annual rainfall taking place during the winter
(Silva-Serna and Hess-Martinez, 2001). The soil is silt
loampH = 6.4, with an N average content, low in P and high in
K. Previous to establish the experiment, it was fertilized with
the 120-40-0 formula. Each experiment consisted of nine
sorghum genotypes for grain: Five experimental varieties;
Dulce, S-23, Amarillo Precoz, Mazatlan 16 and VAR-9. Two
commercial varieties; Perla-101 and Costefio-201 and two
sorghum commercial hybrids; RB-3030 and Asgrow Ambar.
A randomized block design with four repetitions was used.
The varieties were originated in INIFAP, Campo
Experimental Valle de Culiacan. The plant date of the first
experiment occurred on March, 14"; the second took place on
February 20" being both of them in coming land. Each plot of
5 m length furrow and .80 m separation received 5 g no
fungicide seed. After a 20 days plants birth period, a clearance
was performed in order to obtain a 200 thousand plant
population per hectare. Stock sclerosis for pathogen
inoculation from sorghum stalk isolated M. phaseolina
collected from the Rio Bravo, were used. The isolated stock
virulence has been frequently probed (Pecina-Quintero and
Vandemark, 1996; Pecina-Quintero, 1999; Pecina-Quintero
et al., 1999; Pecina-Quintero et al., 2000; Williams-Alanis et
al., 2004). As the virulence from six M. phaseolina stocks
was being evaluated in DK-65 sorghum in two different
location in Mexico (Tamaulipas and Nayarit), it was revealed
that the stock used in the study hereby (1RB), was more
virulent than the stocks used in Texas and Arizona, United
States (Pecina-Quintero et al., 2000). Plants in the
experiments performed in Rio Bravo were artificially
inoculated using the technique described by Edmunds (1964).
Therefore, sterile toothpicks set in Petri plates with potato-
dextrose-agar (PDA) and the fungi stock were used in order to
induce fungi reproduction. They were incubated at 34° C for
seven days and afterwards removed and dried at
environmental temperature. Sorghum inoculation from 10
plants per plot was performed 21 days after flowering
initiation by means of inserting SSR toothpicks sclerosis
covered approximately 2 cm above soil surface. The injure
length evaluation was performed 21 days after inoculation.
Stalks were opened and the injured length caused by the
pathogen was measured in cm. The injure length data were
transformed by arch breast in order to homogenize variances
and they were analyzed under a randomized block design by
location and a combined analyses for years. Also, grain
performance per plot data were gathered, transforming to a kg
ha', flowering days and plant height in cm. A mean
comparison (DMS p < 0.05) was performed for results
statistic differentiation and the Pearson correlation
coefficient was estimated dividing injury length caused by
SSR, by grain yield. Varieties were compared with two
commercial hybrids recommended for Tamaulipas due to
their adaptation level and potential grain performance. RB-
3030 was liberated due to its resistance to diseases such as
mildew fuzzy Sclerospora sorghi (Kulk) Weston and Uppai
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Cuadro 1. Cuadrados medios del analisis de varianza por afio para
severidad de lesion causada por M. phaseolina en nueve genotipos de
sorgo evaluados en Rio Bravo, Tamaulipas, México.

Table 1. Variance analyses means per year for injure severity caused
by M. phaseolina in nine evaluated sorghum genotypes in Rio Bravo,
Tamaulipas, Mexico.

FV gl cM cM

O-1 2005-2006 O-1 2006-2007
Genotipos 8 209.53 53.32**
Repeticiones 3 137.78 9.92
Error 24 139.03 16.72
C.V. (%) . 51 23.29

*Significativo (p <0.05); ** Altamente significativo (p <0.01).

palillos de dientes cubiertos con esclerocios de PCT. La
evaluacion de la longitud de lesion se realizé a los 21 dias
después de la inoculacion. Los tallos se abrieron y se midi6 la
longitud de la lesion producida por el patdégeno en cm. Los
datos de longitud de lesion fueron transformados por arco seno
para homogeneizar las varianzas y fueron analizados bajo un
disefio de bloques al azar por localidad y un analisis combinado
por afios. También se tomaron datos de rendimiento de grano
por parcela, transformando a kg ha”, dias a floracion y altura de
planta en cm. Se realizd la comparacion de medias (DMS p <
0.05) para la diferenciacion estadistica de los resultados y se
estimd el coeficiente de correlacion de Pearson entre la
longitud de lesion causada por PCT y el rendimiento de grano.
Las variedades se compararon con dos hibridos comerciales
que son recomendados pare Tamaulipas por su adaptaciéon y
potencial de rendimiento de grano. RB-3030 fue liberado por
suresistencia a las enfermedades de mildiu velloso Sclerospora
sorghi (Kulk) Weston y Uppai y carbon de la panoja
Sporisorium reilianum (Kiihn) Langdon y Fullerton (Williams-
Alanis, 1981), sin embargo con el paso del tiempo resultd
susceptible a PCT (Williams-Alanis et al., 1995). En este
estudio las variedades se comparan en relacion al testigo RB-
3030 susceptiblea PCT.

RESULTADOS Y DISCUSION

Respuesta al Patégeno. No se presento incidencia natural de la
enfermedad por lo que los resultados obtenidos se refieren a la
inoculacidn artificial. El analisis de varianza por afios (Cuadro
1) indic6 diferencias altamente significativas (p < 0.01) entre
genotipos para severidad de lesion causada por PCT en sorgo,
en Rio Bravo solo en O-I 2006-2007 y diferencias
significativas (p <0.05) en el analisis combinado (Cuadro 2).
También se observaron diferencias altamente significativas (p
< 0.01), en longitud de lesion entre anos y en la interaccion
genotipo afios. Lo anterior es consecuencia de las diferencias
genéticas entre los materiales evaluados. Ya que algunas de las
variedades utilizadas en este estudio se formaron con
germoplasma introducido de la India por el Internacional Crops
Research Institute for the Semiarid Tropics (ICRISAT) y
presentan caracteristicas propias para consumo humano y
elaboracion de tortillas; planta color canela, grano de color
blanco, con reducido contenido de taninos y polifenoles
(Rodriguez-Herrera, ef al., 1993). RB-3030 es un hibrido de

(Kithn) Langdon and Fullerton (Williams-Alanis, 1981).
Nevertheless, it eventually turned susceptible to SSR
(Williams-Alanis et al., 1995). Concerning the study hereby,
varieties were compared with regards to the witness RB-3030
susceptible to SSR.

RESULTS AND DISCUSSION

Response to the pathogen. Due to the lack of disease natural
incidence, the results obtained refer to the artificial
inoculation. The variance analysis per year (Table 1) indicated
highly significance differences (p < 0.01) among genotypes
injured severity caused by SSR in sorghum, in Rio Bravo only
in O-1 2006-2007 and significant differences (p <0.05) in the
combined analyses (Table 2). Highly significant differences
(p =0.01) were also observed in injure length between years
and in the genotype year's interaction. This is a consequence
of the genetic differences among the evaluated material, since
some of the varieties utilized in the study hereby formed
themselves from germplasm introduced from India by the
International Crops Research Institute for the Semiarid
Tropics (ICRISAT) and they present the proper characteristics
for human consumption and tortilla elaboration; cinnamon
color plant, white color grain with a reduced content of
tannins and polyphenyl (Rodriguez-Herrera et al., 1993). RB-
3030 is ared color hybrid grain formed in Mexico by INIFAP,
Campo Experimental Rio Bravo (Williams-Alanis, 1981) and
Asgrow Ambar was developed in the United States. It was
observed in the experiment performed in 2006 (Table 3) an
injured length significantly higher (23.1cm) compared with
the 2007 (17.5 cm). Environmental differences for injure
length were due, partially, to the fact that in the flowering and
grain fulfillment stages, hotter average temperatures were
observed in 2006 (34.1° C) compared to 2007 (31.4° C).
Moreover, precipitation and RH (RH data not presented) in
the 2006 cycle 54.6mm and 70 % in contrast with the 120 mm
and 85 % HR revealed for 2007 (Fig 1).

The high temperatures and drought present in 2006 favored
disease development (Clafin and Giorda, 2002; Williams-
Alanis et al., 1995; Montes-Garcia and Diaz-Franco, 2006,
Tuinstra et al., 2002). The genotype-year relation indicated
that some genotypes behave in a differential manner
throughout the years (Table 2); consequently, their tolerance
becomes affected, confirming that in the resistance
inheritance the epistatic effects are involved (Tenkouanoet al.,
1993 y Pecina-Quintero et al., 1999). The lowest injure
severity was revealed by Amarillo Precoz in both years,
becoming more significantly tolerant than some of the
evaluated genotypes, remaining behaviorally stable. The
Amarillo Precoz and Dulce were more tolerant than Mazatlan
and Perla 101 in the O-I1 2005-2006 year results (Table 3).
Concerning the experiment set in O-1 2006-2007, Amarillo
Precoz was the material with the lowest injure, being even
more tolerant tan Costeno 201, Perla 101 and VAR-9.
Likewise, in the combined analyses performed for both years
(Table 3), this variety, (9.2 cm) was significantly more
tolerant than S-23 (15.5 c¢cm), RB-3030 (17.3 cm), VAR-9
(19.6 cm), Mazatlan 16 (21.6 cm) and Perla 101 (23.2 cm). It
alsoresulted equal to Dulce (12.1 cm) Costefio 201 (14.2 cm)
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Cuadro 2. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado
para severidad de lesion causada por M. phaseolina y rendimiento
de nueve genotipos de sorgo evaluados en Rio Bravo, Tamaulipas,
México en dos afios.

Table 2. Variance analyses means combined for injure severity
caused by M. phaseolina and yield from nine evaluated sorghum
genotypes in Rio Bravo, Tamaulipas, Mexico in two years.

Fuentes de variacion  g. |. C.M C.M

Longitud de lesion Rendimiento

(cm) (kg ha™)
Genotipos (G) 8 97.05* 2438596**
Afios (A) 1 2019** 3743838
Repeticiones (R) 3 45.61 1528849**
GxA 8 52.22 954941*
Error 37.88 434222

*Significativo (p <0.05); ** Altamente significativo (p <0.01).

grano color rojo formado en México por el INIFAP, Campo
Experimental Rio Bravo (Williams-Alanis, 1981) y Asgrow
Ambar fue desarrollado en Estados Unidos. En el
experimento establecido en el 2006 (Cuadro 3), se observd
una longitud de lesion significativamente mayor (23.1cm) en
comparacion con el sembrado en 2007 (17.5 cm). Las
diferencias entre ambientes para longitud de lesion se
debieron en parte, a que en las etapas de floracion y llenado
del grano del cultivo se observaron temperaturas promedio
mas calidas. (34.1° C) en 2006 en comparacion con el 2007
(31.4° C). Ademas la precipitacion y HR (datos de HR no
presentados) durante el ciclo 2006 fue de 54.6mmy 70 % en
contraste con 120 mm y 85 % HR para el 2007 (Fig 1). Las
altas temperaturas y la sequia durante 2006 favorecieron el
desarrollo de la enfermedad (Clafin y Giorda, 2002;
Williams-Alanis et al., 1995; Montes-Garcia y Diaz-Franco,
2006; Tuinstra et al., 2002). La interaccién genotipo-aiio,
indicé que algunos genotipos se comportan de manera
diferencial a través de afios (Cuadro 2) por lo tanto, su
tolerancia se ve afectada lo que ratifica que en la herencia de
la resistencia se encuentran involucrados efectos epistaticos
(Tenkouano et al., 1993 y Pecina-Quintero et al., 1999).
Amarillo Precoz en ambos afios fue la que present6 los
valores mas bajos de severidad de lesion y resultd
significativamente mas tolerante que algunos de los
genotipos evaluados, por lo que su comportamiento fue
estable. En los resultados del afio O-1 2005-2006 (Cuadro 3)
las variedades Amarillo Precoz y Dulce fueron mas tolerantes
que Mazatlan 16 y Perla 101. En el experimento establecido
en O-1 2006-2007 Amarillo Precoz fue el material que
present6 la menor severidad de lesion y fue mas tolerante que
Costefio 201, Perla 101 y VAR-9. De igual forma en el
analisis combinado de los dos afios (Cuadro 3), esta variedad
(9.2 cm) fue significativamente mas tolerante que S-23 (15.5
cm), RB-3030 (17.3 cm), VAR-9 (19.6 cm), Mazatlan 16
(21.6 cm) y Perla 101 (23.2 cm). También resulté igual que
Dulce (12.1 cm) Costefio 201 (14.2 cm) y Asgrow Ambar
(15.1 cm). Se confirma que el hibrido RB-3030 es susceptible
aPCT, tal como lo reporta Williams-Alanis et al., 1995.

and Asgrow Ambar (15.1 cm). Thus, it has been confirmed
that the RB-3030 hybrid is SSR susceptible, as reported by
Williams-Alanisetal., 1995.

Agronomic characteristics. Significant effects were
revealed by grain yield (Table 2) for the genotype per year
interaction, indicating that some of the genotypes behave
differently as they are evaluated throughout the years. During
the O-12005-2006 an average yield percentage of 2570 kg/ha
was revealed, being superior to the average obtained in the O-
I 2006-2007 of 2115 kg ha' (Data not presented). Even
though the experiments were sown in distant sowing dates
(March 14" vs. February 20"), this factor is not expected to
have significantly influenced the grain yield. According to
studies performed to the sowing date in Rio Bravo, such
difference between dates must have had diminished yield
1.69% for the March 14" date (Herrera-Yolimea and
Betancourt, 1980). Therefore, differences on yield must be
due to different climatic conditions. The genotype with the
highest grain yield, on a regular basis, was the hybrid RB-
3030, which was higher than the S-23, Amarillo Precoz,
Costeno 201, Perla 101, VAR-9, Mazatlan 16 and Dulce
varieties (Table 3). This is rather normal, since hybrids
generally have a higher yield grain potential compared to
regular varieties. (House et al., 1996; Palacios-Velarde et al.,
2001). Such differences are due to hybrid energy (House et al.,
1996). A grain production potential is revealed by RB-3030 in
northeastern Mexico, 16.9 % superior to commercial control
(Wllliams-Alanis, 1981), which is why the hybrid results
remain within what had been previously expected.
Furthermore, a wide adaptation was revealed by RB-3030,
since it was recommended in the main sorghum areas
countrywide (Williams-Alanis et al., 1995). Despite free
varieties pollination generally has a lower yield potential than
hybrids, it must be considered that their seed is easier to
reproduce, it is cheaper and farmers are able to produce their
own seed, representing a significant cost reduction (Palacios-
Velarde et al., 2001). However, even though RB-3030
presented a higher grain yield, it turned more susceptible to
the pathogen after a two years average than the Amarillo
Precoz variety. Thus, it shall be inferred for this particular
case that hybrid energy was more important than variety SSR
tolerance. Nevertheless, it has been reported that when
environment conditions in northern Tamaulipas are favorable
for M. phaseolina development, economical loss are rather
considerable (Montes-Garcia y Diaz-Franco, 2006).
Furthermore, a Pearson correlation absence (r=0.0222) was
observed between injure length and grain yield, which is not
consistent with Williams-Alanis, et al., en 2004, who found a
negative correlation between these two characteristics and
with Mayek-Pérez et al., (2002), who reported a negative
correlation between injure caused by SSR and dried weight
accumulation. This is caused by the partial or total tissue
destruction at the base of the stalk by the pathogen, which
keeps nutrients trans-location towards the panicle for an
adequate grain formation and fulfillment (Tuinstra et al.,
2002). Diaz-Franco et al. (2008) was not able to find a direct
SSR effect on grain yield, but indicates that in case of strong
winds a crop beaten down takes place, as well as the
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Cuadro 3. Severidad de lesion (cm) causada por PCT (M. phaseolina)
y caracteristicas agronémicas de nueve genotipos de sorgo para grano
cultivados en dos afios en Rio Bravo, Tamaulipas, México.

Table 3. Injure severity (cm) caused by SSR (M. phaseolina) and
agronomic characteristics of nine sorghum genotypes for grain
cultivatedin two years in Rio Bravo, Tamaulipas, Mexico.

Longitud de lesién (cm) Prom. Prom. Prom.

Genealogia 0-12005-2006 O-12006-2007 Promedio RendKg Diasa A.
ha- Flor Plta
(cm)
Amarillo precoz 13.9 4.5 9.2 1994 54.8 161
Dulce 15.5 8.7 12.1 2429 63.5 194
Costefio 201 16.2 12.2 14.2 1998 65.2 137
Asgrow Ambar  23.5 6.8 15.1 3062 64.5 114
S-23 21.8 9.2 15.5 1620 72.5 146
RB-3030 28.6 5.9 17.3 3365 60.2 117
VAR-9 22.8 16.4 19.6 2113 68.8 132
Mazatlan 16 33.0 10.2 21.6 2389 63.8 132
Perla 101 33.0 13.3 23.2 2112 64.8 109
Promedio 23.1a 17.5b 22.8 2342 64.2 138
DMS ((p <0.05) 17.2 5.96 6.17 680 4.89 20.3

Caracteristicas agronémicas. En rendimiento de grano
(Cuadro 2) se encontraron efectos significativos para la
interaccion de genotipo por afio. Esto indica que algunos
genotipos se comportan de manera diferente cuando son
evaluados a través de los afios. Durante el O-1 2005-2006 se
presentd un promedio de rendimiento de 2570 kg/ha superior
al obtenido en el O-I 2006-2007 de 2115 kg ha' (Datos no
presentados). Aunque los experimentos fueron sembrados en
fechas de siembra distantes (14 de marzo vs 20 de febrero), no
se espera que este factor halla influido significativamente en el
rendimiento de grano. De acuerdo a los estudios de fecha de
siembra realizados en Rio Bravo, esta diferencia entre fechas
debid de disminuir el rendimiento en 1.69% para la fecha del
14 de marzo (Herrera-Yolimea y Betancourt, 1980). Por lo
tanto las diferencias en rendimiento se deben de atribuir a
condiciones climaticas diferentes. En promedio, el genotipo
con mayor rendimiento de grano fue el hibrido RB-3030 el
cual super6 a las variedades S-23, Amarillo Precoz, Costefio
201, Perla 101, VAR-9, Mazatlan 16 y Dulce (Cuadro 3). Esto
se encuentra dentro de lo normal, ya que en general los
hibridos tienen un mayor potencial de rendimiento de grano en
comparacion con las variedades. (House et al., 1996; Palacios-
Velarde et al., 2001). Estas diferencias se atribuyen al vigor
hibrido (House et al., 1996). RB-3030 presenta un potencial de
produccion de grano en el noreste de México 16.9 % superior
a los testigos comerciales (Wllliams-Alanis, 1981), por lo que
los resultados del hibrido se encuentran dentro de lo esperado.
Ademas RB-3030 presentdé amplia adaptacion, ya que se
recomendd en las principales areas sorgueras del pais
(Williams-Alanis et al., 1995). Aunque las variedades de
polinizacion libre generalmente tienen menor potencial de
rendimiento que los hibridos, hay que considerar que tienen la
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Fig. 1 Temperaturas maximas, minimas y precipitacion de enero a
julio en Rio Bravo, Tamaulipas, México en el 2006 (A) y en el 2007
B).

Fig. 1. Maximum and minimum temperatures, and precipitation from
Jjanuary to july at Rio Bravo, Tamaulipas, México in 2006 (A) and
2007 (B).

impossibility to reach a mechanic crop. Consequently, it might
be possible that the highest loss on crop yield relies more on
plants beaten down than to the direct effect derived from the
pathogen in the grain (Diaz-Franco et al., 2008). The grain yield
revealed by Amarillo Precoz was the same as the rest of the
varieties, except for the advantage that it took place 9 to 18 days
before the earliest flowering than any of the others (Table 3).
This particular characteristic represents a sowing advantage in
rainfall conditions, since its shorter yield cycle requires less
humidity to complete its development and escape from drought
conditions, as indicated by Levitt (1972). It is considered that its
plant height which is 161 cm higher than the height presented by
RB-3030 (117 cm) and Asgrow Ambar (114 cm) is adequate for
grain mechanic crop.

Variety selection. It has been reported that within the programs
of crop genetic improvement, disease resistant materials
identification is very important (Smith and Carvil, 1997;
Mayek-Pérez et al., 2001; Mayek-Pérez et al., 2002; Songa and
Hillocks, 1996; Rooney et al., 2002). As a result of the study
hereby, the Amarillo Prec6z variety is considered as an SSR
tolerance promissory source. It is indicated in the state of
Sinaloa, Mexico, that such variety is in a commercial liberation
process, looking forward to have it recommended for rainfall
conditions, being precociousness one of its most important
characteristics. Additionally, a line R (male) behavior has been
reported, as well as being a progenitor of an outstanding
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ventaja de que la semilla es mas fécil de reproducir, es mas
barata y los agricultores pueden producir su propia semilla y
con esto hay una reduccion significativa de costos (Palacios-
Velarde et al.,2001). Sin embargo, aunque RB-3030 presentd
un mayor rendimiento de grano, fue mas susceptible al
patoégeno en promedio de dos afios que la variedad Amarillo
Precoz. Por lo que se infiere que en este caso fue mas
importante el vigor hibrido que la tolerancia a PCT de la
variedad. Sin embargo se reporta en el norte de Tamaulipas
que cuando las condiciones ambientales son propicias para el
desarrollo de M. phaseolina, las pérdidas econdomicas son
considerables (Montes-Garcia y Diaz-Franco, 2006). Asi
mismo, se observo una ausencia de correlacion de Pearson
(r=0.0222) entre la longitud de lesiéon y el rendimiento de
grano, lo cual no concuerda con Williams-Alanis, et al., en
2004 quien encontr6 una correlacion negativa entre estas dos
caracteristicas y con Mayek-Pérez et al, (2002) quien
reportd una correlacion negativa entre la lesion causada por
PCT y acumulacion de peso seco. Lo anterior es provocado
por la destruccion parcial o total de los tejidos en la base del
tallo por el patégeno, lo que impide la translocacion de
nutrientes hacia la panoja para la formacion y llenado de
grano (Tuinstra et al., 2002). Diaz-Franco et al. (2008) en
maiz no encontr6 un efecto directo de la PCT con el
rendimiento de grano, pero indica que en caso de presentarse
fuertes vientos, se produce el acame del cultivo y la pérdida
de rendimiento de grano por la imposibilidad de la cosecha
mecanica. Por lo que puede ser que la pérdida mayor en el
rendimiento del cultivo provocado por la enfermedad se deba
mas al acame de las plantas, que al efecto directo del
patdgeno en el grano (Diaz-Franco ef al., 2008). Amarillo
Precoz present6 un rendimiento de grano igual que el resto de
las variedades utilizadas, pero con la ventaja de que fuede 9 a
18 dias a la floracion mas precoz que aquellas (Cuadro 3).
Esta caracteristica le confiere ventaja para la siembra en
condiciones de temporal, ya que por su ciclo mas corto
requiere de menos humedad para completar su desarrollo y
escapar a la sequia tal como lo indica Levitt (1972). Se
considera que su altura de planta de 161 cm mayor a la que
presenté RB-3030 (117 ¢cm) y Asgrow Ambar (114 cm), es
adecuada para la cosecha mecanica del grano.

Seleccion de Variedades. Se reporta que dentro de los
programas de mejoramiento genético de un cultivo, la
identificacion de materiales resistente a enfermedades es
muy importante (Smith y Carvil, 1997; Mayek-Pérez et al.,
2001; Mayek-Pérez et al., 2002; Songa y Hillocks, 1996;
Rooney et al., 2002). Como resultado de este estudio se
considera a la variedad Amarillo Precoz, como fuente
promisoria de tolerancia a PCT. En Sinaloa se indica que esta
variedad se encuentra en proceso de liberaciéon comercial
para recomendarla en condiciones de temporal, siendo su
precocidad una de sus caracteristica mas importante. Ademas
se reporta que se comporta como linea R (macho) y es
progenitora de un hibrido experimental sobresaliente (13A x
amarillo precoz) para condiciones de temporal.
(Comunicacion personal de Ing. Tomas Moreno Gallegos del
Campo Experimental Sur de Sinaloa del INIFAP).

Experimental hybrid (13A x Amarillo Precoz) for rainfall
conditions. (Personal comunicaciéon of engineer Tomas
Moreno Gallegos from the Campo Experimental Sur de Sinaloa
del INIFAP).
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