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Resumen

Palabras clave: El cambio climatico y la necesidad de diversificar cultivos en regiones aridas motivan la
Clorofila: DNVI evaluacion de nuevos hibridos de sorgo. Se evaluaron 28 hibridos experimentales (H1-H28)
provenientes del noreste de México y cuatro hibridos comerciales (T29-T32), durante el ciclo

primavera-verano 2021, bajo un disefio completamente al azar con tres repeticiones. Se

rendimiento grano;

SOrgo.
analizaron variables agrondmicas, fisiologicas y de rendimiento. El analisis de varianza reveld

diferencias significativas en seis de siete variables agronémicas, destacando la longitud de la
excersion. En variables fisiologicas, el indice de vegetacion (NDVI) y el contenido de clorofila
en hoja mostraron diferencias significativas. Algunos de los hibridos superaron en
rendimiento a los testigos comerciales, lo que sugiere su viabilidad para ser introducidos en
el Valle de Mexicali. Las correlaciones identificadas entre variables agronémicas y fisioldgicas
con el rendimiento sugieren su utilidad como indicadores tempranos para predecir el
desemperio del cultivo durante las primeras fases fenoldgicas.

Abstract

Keywords: Climate change and the need to diversify crops in arid regions are driving the evaluation of

Chlorophyll; NDVI; new sorghum hybrids. In this study, 28 experimental hybrids (H1-H28) from northeastern

grain yield; sorghum Mexico and four commercial hybrids (T29-T32) were evaluated during the 2021 spring-
summer growing season using a completely randomized design with three replicates.
Agronomic, physiological, and yield variables were analyzed. Analysis of variance revealed
significant differences in six of the seven agronomic variables, notably in exsertion length.
Among physiological variables, the normalized difference vegetation index (NDVI) and leaf
chlorophyll content showed significant differences. Some hybrids outperformed the
commercial controls in yield, suggesting their viability to be introduced in the Mexicali Valley.
The correlations identified between agronomic and physiological variables and yield suggest
their usefulness as early indicators for predicting crop performance during the initial
phenological stages.
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Introduccion

México ocupa el cuarto lugar en la produccién de sorgo para grano (Sorghum bicolor [L.] Moench) a nivel
mundial con 5.7 millones de toneladas (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura [FAO], 2024). En el estado de Baja California se estimo una produccién de sorgo para grano de
818 ton, donde el municipio de Mexicali es el unico productor de este cereal. Ademas, Baja California es el
mayor productor de carne de bovino con 108 123 ton de carne en canal (Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2023), por lo que es de suma importancia poner a la disposicion del
agricultor diferentes opciones para la alimentacién del ganado.

El principal uso que se le da al sorgo en el continente americano es como alimento para animales,
aunque también se usa en la produccién de alimentos, como forrajes, y en la produccidn de etanol, entre
otros usos (Ufiate-Fraga et al., 2022). El sorgo tiene como centro de origen al norte de Africa, lo que le
confiere la capacidad de adaptarse a zonas agroecoldgicas cdlidas, secas y de alta salinidad (Cuevas-Reyes
et al, 2021). Respecto a la calidad del grano, en comparacién con el trigo y el maiz, el sorgo aporta
cantidades similares de proteina; asi mismo, su valor alimenticio se relaciona con las condiciones de
crecimiento y la variedad (Karaye et al., 2023). La mejora genética y la seleccion de mejores variedades han
disminuido la produccién de taninos y han mejorado los niveles de energia y proteina (Ronda et al., 2019).

El sorgo en grano puede servir como ingrediente principal de cereales en las dietas, o bien, puede
ser procesado y mezclado con otros ingredientes para ser usado como alimento en los diferentes sistemas
de produccién y convertirse en una fuente de energia y proteinas (McCuistion et al., 2018). Bajo un régimen
climatico cambiante, el sorgo tendria importancia como cultivo alimentario e industrial bajo ambientes
restrictivos para otros cultivos, como el maiz (Hariprasanna & Rakshit, 2016).

Por lo anterior, esta investigaciéon tiene como finalidad sentar las bases en la introduccién de nuevos
hibridos de sorgo mediante la evaluacién de la respuesta agrondémica y fisioldégica de hibridos
experimentales de sorgo provenientes del noreste de México, y asi tener mas alternativas de alimentacion
para ganado, derivado de la demanda en la produccién de carne que caracteriza al Valle de Mexicali en Baja
California y de sus caracteristicas agroecoldgicas, lo que le confiere su competitividad.

Materiales y métodos

El ensayo se realizd en el Campo Experimental del Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad
Auténoma de Baja California, ubicado a 50 km al sur de Mexicali, Baja California, México (32° 24'44, 16" N;
115° 11’56, 87" O), y a una altitud de 12 metros sobre el nivel del mar (m. s. n. m.). El tipo de suelo es vertisol,
con textura arcillosa de color café con tonalidades grisdceas, y el clima es tipo desértico (Garcia, 1970). Las
temperaturas medias que se observan en la Figura 1 son de la época de crecimiento del cultivo; los datos se
tomaron del Sistema de Informacién para el Manejo de Agua de Riego en Baja California (SIMARBC, 2025).
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Figura 1. Temperaturas minima, media y maxima mensual en el 2021 en el Ejido Nuevo Leén, Mexicali, Baja California.

Se utilizaron 28 hibridos experimentales (H1-H28) donados por el Centro de Investigacién Regional
Noreste (CIRNE) del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y
cuatro hibridos comerciales (T29-T32) utilizados en el Valle de Mexicali. Los genotipos se establecieron en
el ciclo agricola primavera-verano 2021, bajo un disefio experimental completamente al azar con tres
repeticiones. La parcela experimental fue de dos surcos de 5 m de largo, con una separacion entre surcos
de 1 m y una distancia entre plantas de 0.15 m. En cada parcela se seleccionaron 10 plantas al azar y con
competencia completa, para medir las siguientes variables agronémicas:

e Altura de la planta (AP, cm): Se midid desde la base del suelo hasta el dpice de la panoja;

e Didmetro de tallo (DT, cm): Se registré el didmetro del tallo en el primer tercio de su longitud,
comprendido entre la base y el apice de la panoja (mm);

e Largoyancho de la hoja bandera (LHB y AnHB, cm): Se midio el largo de la hoja bandera desde la
ligula hasta el apice de la hoja, y el ancho en la parte mas ancha de la hoja;

e Longitud, ancho y longitud de la excersién de la panoja (LP, APn y LE, cm): Se midié la longitud
desde la base al apice de la panoja, el ancho en la parte mas ancha de la panoja y la longitud de la
excersion, que es una prolongacion del tallo que va desde encima de la hoja bandera y se extiende
hasta la primera espiguilla de la panoja.

Las variables de rendimiento se evaluaron una semana después de la madurez fisioldgica (presencia
de la “capa negra") (Valadez-Gutiérrez et al., 2006) en 10 panojas por UE, las cuales se describen enseguida:
e Peso de grano por panoja (PGP, g): Se realizé registrando el peso de grano por panoja;
e Peso de 100 granos (PCG, g): Se realizé el conteo de 100 granos mediante las reglas del ISTA;

e Numero de granos por panoja (NGP): Se determind mediante la siguiente férmula: [NGP = 100 x
(PGP/ PCG)I.
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Las variables fisioldgicas se determinaron en época de antesis en tres plantas por parcela, y el
porcentaje de dafio a la membrana celular se registréd a 45 °C (DMC 45) y 50 °C (DMC 50), mediante la prueba
de termo estabilidad de la membrana celular (Blum & Ebercon, 1981). El contenido relativo del agua en hoja
se estimé mediante la adaptacion de la técnica utilizada por Sade et al. (2015). El Contenido de clorofila en
hoja (CCH) se determind con el medidor portatil de clorofila Minolta SPAD-502. Para ello, se tomd una
lectura promedio de cinco mediciones en la hoja bandera de manera consistente entre la tercera parte y la
mitad del largo de la hoja a partir de su insercion en el tallo, con la superficie adaxial (superior) hacia arriba
y se evitd colocar en la nervadura, venas principales o partes gruesas de la hoja en la cdmara de medida. La
medicién de la variable del indice de vegetaciéon de diferencia normalizada (NDVI) se cuantificd mediante
un GreenSeeker Trimble®, a los 60 cm por encima de la altura de la planta, registrando el promedio de
cinco plantas con competencia completa por parcela.

Se obtuvieron los estadisticos descriptivos para todas las variables del estudio. Para evaluar el efecto
del genotipo en las variables de estudio se empled un modelo lineal de efectos fijos; posteriormente, se
realizé una prueba de comparacién de medias por el método de Tukey, considerando diferencias
significativas a un nivel de a = 0.05. Asimismo, se realizé un andlisis de correlacidon para determinar la
asociaciéon entre las variables evaluadas. El andlisis estadistico se llevd a cabo empleando el paquete
estadistico JMP version 17.0.0. SAS Institute Inc. (2023).

Resultados
Variables agrondémicas

Los resultados del andlisis de la varianza mostraron que hubo un efecto significativo de los genotipos en
seis de las siete variables morfoldgicas de importancia agronémica; no se observo efecto del ancho de la

hoja bandera.

La variable altura de planta (Tabla 1) fluctud con valores de media entre 1.03 m-1.25 m, siendo los
hibridos 24 y 27 los de mayor altura de planta, sin diferencias estadisticas entre ambos. En cuanto a la
longitud de panoja, el hibrido 22 resulté con el valor de media mas alto (28.83 cm) y el hibrido 10 presentd
la media mas alta para ancho de panoja (11.65 cm). En la variable didmetro de tallo, el hibrido 1 presentd el
valor de media mas alto (27.97 mm); en longitud de la hoja bandera, el hibrido 11 presento la media con el
valor mas alto (67 cm). Por su parte, el ancho de la hoja bandera no presenté diferencias estadisticas en los

valores de media.
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Tabla 1. Prueba de medias Tukey (p < 0.05) de las variables agronémicas.

Variables agronémicas

Hibridos AP (cm) LP(cm) AnP(cm) LE(cm) DT (mm) LHB(cm) AnHB (cm)

Hi1 1.05bc 2476ce 7.20hi 1476 be 2797 a 52.43ab  693a
H2 1.07bc  2486ce 5311 1553bd 2090ch 50.83ab 7.00a
H3 119 ab 26.87ac 7.37gh 1475be 18.00 gj 25.67b 540 a
H4 11lac 2544 ce 923e 17.38ab 2290bg 49.67ab 6.40a
H5 119 ac 23.744df 6.48] 1095eh 1648hj 41.00ab 6.57a
H6 113 ac 2592ad 9.18e 16.57ac 15.07] 35.67ab  490a
H7 110 ac 2512 ce 938e 264kl 2220bg 3367ab 550a
H8 115 ac 25.75bd 477mn 1701 27.09ab 4133 ab 577 a
H9 115 ac 2732 ac 1097Db 1296 cf 1594 hj 32.00ab 530a
H10 119 ac 26.58ad 11.65a 20.08a 16.53Nj 31.67 ab 6.50 a
Hi11 1.08ac 2877ab 4.37np 6.53gl 22.62ai 67.00a 6.53a
Hi12 112 ac 2720ad 6.59] 13.46ce 15591 40.00ab 850a
H13 11lac 2723ac 6.31jk 5.67 ik 25.58ac  41.67ab 583 a
Hi4 112 ac 2718ac 8.46f 3931 18.17 gj 4567ab  743a
Hi15 119 ab 2759ac 7529 8.84gi 19.04¢j 3400ab 577a
H16 113 ac 2752 ac 5431 1178 dg 19.88dj 4833ab 4.73a
H17 118 ac 2723ac 9.8d 1457be 20.26di 3800ab 6.33a
H18 113 ac 2712ac 751gh 1812ab 24.89%9ad 3933ab 523a
H19 113 ac 26.74ad 5561 204la 2330af 4367ab 573a
H20 117 ac 2754 ac 10.00d 1474be 24.63ad 4650ab 6.93a
H21 117 ac 26.46 ad 10.41c 7.70 hj 2240bg 45.00ab 590a
H22 116 ac 28.83a 946e 17.67ab 23.99ae 4883ab 6.17a
H23 110 ac 26.73ad 6.00k 880gi 20.74ci 36.33ab 643a
H24 125a 26.26ad 7.021 9.10fi 18.56 {j 36.67ab 493 a
H25 120ab 27.1lac 94le 20.22a 18.46fj 32.67ab  533a
H26 118 ac 26.36ad 10.81b 1179dg 2096ch 36.00ab 500a
H27 123a 26.60ad 6.32jk 1796ab 2194cg 4533ab 553a
H28 113 ac 25.92ad 7.304l 242kl 2220bg 51.00ab 750a
T29 117 ac 26.0lad 4.97m 6.16 ik 19.06 ¢j 4567ab  795a
T30 1.07bc  2248ef 3.94pq 228kl 2530ac 54.00a 6.77 a
T31 114 ac 2148 f 4390 3.81j1 17.90 gj 4500ab 6.33a
T32 103c 22.55ef 389q 47151 2241bg 48.67ab 5.67a

Nota. H: Hibridos; T: Sorgo comercial; AP: Altura de planta; LP: Longitud de la panoja; AnP: Ancho de la panoja; LE: Longitud de la excersion; DT:
Diametro del tallo; LHB: Longitud de la hoja bandera; AnHB: Ancho de la hoja bandera. Letras diferentes en cada columna denotan significancia
estadistica (Tukey, p < 0.05).
Fuente: Elaboracién propia.

Variables fisiologicas

Las variables fisioldgicas (Tabla 2) presentaron diferencias significativas solo para las variables indice de
vegetacion de diferencia normalizada y contenido de clorofila en hoja. La variable indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) destaca dos hibridos con los valores de media mds altos y sin diferencias
estadisticas entre ellos (H30 y H20). La variable de contenido de clorofila en hoja presentd diferencias
estadisticas en los valores de media, en un rango de valores de 33.85% a 54.76%. El contenido relativo de
agua no presento diferencias estadisticas en la prueba de medias; se reportan valores en un rango de 58.80%
a 79.75%. Las variables evaluadas de DMC a 45 °C y 50 °C no presentaron diferencias estadisticas en los
valores de medias.
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Tabla 2. Prueba de medias Tukey (p < 0.05) de las variables fisioldgicas.

Variables fisiolégicas
Hibridos NDVI CCH CRA (%) DMC45 (%) DMC 50 (%)

H1 0.6lad 36.03gi 79.75a 2994a 71.94 a
H2 0.57ad 50.14af 6593a 5219a 58.96 a
H3 0.55bd 5113ae 72.06a 43.77a 69.8la
H4 0.60ad 40.19ci 772a 33.65a 70.60 a
H5 0.55bd 4568ai 7552a 5086a 7147 a
H6 055bd 4336ai 6349a 2904a 29.76 a
H7 0.54cd 4759ah 6l.06a 2049a 36.88 a
H8 0.59ad 39.75di 7112a 32.79a 69.14 a
H9 059ad 39.05ei 6540a 309la 51.87 a
H10 0.60ad 46.57ai 6397a 4375a 57.09 a
H11 0.59ad 4127bi 7254a 887a 36.21a
Hi12 0.58ad 4562al 6210a 2848a 70.78 a
H13 0.60ad 3557hi 79.37a 1630a 77.44 a
H14 0.54d 4912af 6744a 18.00a 48.47 a
Hi15 0.58ad 50.09af 60.70a 4644a 59.98 a
H16 0.58ad 50.24af 73.07a 506la 5336 a
H17 0.60ad 5l2ae 63.86a 1842a 5584 a
Hi18 0.62ad 432lai 6657a 870a 5171a

H19 0.62ad 40.94ci 7678a 2118a 78.07 a
H20 0.64a 4396ai 79.25a 2527a 79.20 a
H21 0.57ad 526ac 6715a 1217a 68.99 a
H22 0.60ad 33851 7488a 198la 65.78 a
H23 0.57ad 50.05af 69.30a 2202a 58.14 a
H24 0.6lad 47.64ah 59.68a 2846a 57.06 a
H25 0.6lad 4873ag 70.59a 5140a 58.47 a
H26 058ad 5397ab 7213a 5525a 88.15a
H27 0.6lad 50.37af 6129a 2980a 64.97 a
H28 0.56ad 54.76a 5880a 554a 7011a

T29 0.59ad 3833fi 757la 1217a 63.56 a
T30 0.63ac 5224ad 6840a 4743a 73.0la
T31 0.63ab 49.6laf 6587a 23.03a 61.55a
T32 0.65a 43.80ai 6640a 3990a 73.85a

Nota. H: Hibridos; T: Sorgo comercial; NDVI: Indice de vegetacién de diferencia normalizada; CCH: Contenido de clorofila en hoja;
CRA: Contenido relativo de agua; DMC 45: Dafio a la membrana celular a 45 °C; DMC 50: Dafio a la membrana celular a 50 °C. Letras diferentes en
cada columna denotan significancia estadistica (Tukey, p < 0.05).

Fuente: Elaboracién propia.

Variables de rendimiento

Los hibridos presentaron diferencias significativas en las tres variables de rendimiento: peso de 100
semillas, peso de grano por panoja y numero de granos por panoja (Tabla 3). La variable de peso de 100
semillas fue mayor en el hibrido 15. Para las variables peso de grano por panoja y numero de granos por
panoja, el hibrido 21 resulté tener el mayor valor de media.
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Tabla 3. Prueba de medias Tukey (p < 0.05) de las variables de rendimiento.

Variables de rendimiento
Hibridos PCS(g) PGP(g) NGP(g)

H1 215ag 50.00af 2326ad
H2 212ag 2625cf 1238cd
H3 219ae 2875cf 1327d
H5 2.09cf 37.08bf 1756Dbd
H6 2.22ae 3292cf 1471cd
H7 2.38ac 38.33bf 1634cd
H9 2.55ab 48.75ac 1860 bd
H10 24lac 5750ab 2552 ab
H11 - - -

Hi12 2.25ae  3750Dbf 1631cd
H14 236ad 4583ad 1911bd
Hi15 263a 3375ct 1226d
H16 213be 40.42Dbf 1911bd
H17 2.00cg 46.25ae 2215ad
Hi18 165fg 2917cf 1733Dbd
H19 180eg 25.00cf 1397cd
H20 2.0lcg 3875bf 2029 ad
H21 217be 65.00a 2975a
H22 172dg 20.00cf 1163 cd
H23 2.04cf 3859bf 1887bd
H24 156g  2167f 1386 d
H25 2.03cg 3813bf 1867bd
H26 245ac 57.08ab 2327 ac
H27 2.03ct 39.58bf 1944 bd
H28 2.08ct 4292Dbf 2052bd
T29 169eg 1875cf 1109cd
T30 156g 2417ef 1538cd
T31 215af 46.25ae 2153 ad
T32 192dg =2542df 1310d

Nota. H: Hibridos; T: Sorgo comercial; PCS: Peso de cien semillas; PGP: Peso de grano por panoja; NGP: Nimero de granos por panoja. Letras
diferentes en cada columna denotan significancia estadistica (Tukey, p < 0.05).
Fuente: Elaboracién propia.

Asociacién entre variables

La Tabla 4 presenta los coeficientes de correlacion de Pearson entre las variables evaluadas. Se observaron
asociaciones significativas (p < 0.05) entre algunas de las variables agronémicas y fisioldgicas evaluadas
con elrendimiento. La mayor correlacion (r = 0.9187) se observo entre las variables peso de grano por panoja
y numero de granos por panoja.
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Tabla 4. Coeficientes de correlacion de Pearson entre las variables evaluadas.

NUM

PCS PGP GP AP LP ANP LE DT LHB AHB NDVI CCH CRA DMC 45 DMC 50
PCS 1 0.5462 0.1868 0.0139 0.2163 0.4168 0.0253 -0.2813  -0.2183 -0.0877 -0.2831 0.0846 -0.0996 0.1744 0.0076
PGP <0001 1 0.9187 0.0351 0.2893 0.4584 -0.0735 -0.0231 -0.0105 0.0267 0.0081 0.2787  0.0805 -0.0018 0.1757
NUMGP 0.0064 <.0001 1 0.0354 0.2414 0.3475 -0.0929 0.1027 0.0905 0.0872 0.1282 0.2881 0.1409 -0.0718 0.1988
AP 0.8409 0.6117 0.6079 1 0.4445 0.2033 0.1331 -0.0827 -0.1547 -0.0959 0.1335 0.1558 -0.1591 -0.0243  -0.0949
LP 0.0015 <.0001 0.0004 <.0001 1 0.4153 0.2127 0.0131 -0.1625 -0.0051 -0.0528 -0.0462 -0.0081 -0.169 -0.0183
ANP <.0001 <.0001 <.0001 0.0006 <.0001 1 0.4094 -0.182 -0.3496 -0.2366 -0.1787  0.0336 -0.0598 -0.0282 -0.0775
LE 0.7144 0.2869 0178 0.0257 0.0003 <.0001 1 -0.1229 -0.1118 0.0006  0.0854 -0.1762  0.1206 0.0464  -0.0568
DT <.0001 0.7384 0.1359 0.1666 0.8269 0.0022 0.0396 1 0.4092 0.3345 0.259 -0.2113  0.315 -0.1239  0.2102
LHB 0.0715 0.932  0.4594 0141 0.1217 0.0006 0.2885 <.0001 1 0.6991 0.1879 -0.1359  0.2299 -0.0174 0.1847
AHB 0.4737 0.8275 0.4763 0.3631 q 0.0232 0.9954 0.0011 <.0001 1 0.1272 -0.1494  0.2694 0.0681 0.2575
NDVI <.0001 0.9065 0.0625 0.0252 0.3778 0.0026 0.1536 <.0001 0.0729 0.2268 1 -0.1577  0.1407 0.0159 0.2196
CCH 0.2197 <.0001 <.0001 0.0089 0.4401 0.575 0.003 0.0004  0.1964 0.1552 0.0078 1 -0.2997  0.2446 -0.1273
CRA 0.1483 0.2433 0.0405 0.0075 0.893 0.3179 0.0434 <.0001 0.0275 0.0094  0.0177 <0001 1 -0.0499 0.2393
DMC45 0.011  0.979 0.2981 0.6853 0.0045 0.6376 0.4381 0.038 0.8694 0.5187 0.7894 <.0001 0.4022 1 0.2184

DMC50 0.9123 0.0104 0.0037 0.1124 0.7601 0.1951 0.3427 0.0004  0.078 0.0132 0.0002  0.0319 <.0001 0.0002 1

Nota. PCS: Peso de cien semillas; PGP: Peso de grano por panoja; NGP: Niimero de granos por panoja; AP: Altura de planta; LP: Longitud de la
panoja; AnP: Ancho de la panoja; LE: Longitud de la excersiéon; DT: Didmetro del tallo; LHB: Longitud de la hoja bandera; AnHB: Ancho de la hoja
bandera; NDVI: indice de vegetacién de diferencia normalizada; CCH: Contenido de clorofila en hoja; CRA: Contenido relativo de agua; DMC 45:
Dafio a la membrana celular a 45 °C; DMC 50: Dafio a la membrana celular a 50 °C. Correlaciones arriba de la diagonal; probabilidades debajo de
la diagonal.

Fuente: Elaboracién propia.

Discusion
Variables agrondmicas

Se hizo evidente la diferenciacion entre hibridos en las variables de ancho de panoja y longitud de la
excersion, pudiendo observar de mejor manera el agrupamiento de hibridos para estas variables. La
variable longitud de la excersidon es de relevancia, ya que, mientras mayor es la longitud de excersion,
menor es el dafio por plagas y enfermedades en la parte inferior de la panoja, puesto que los granos quedan
fuera de la hoja bandera (Villeda, 2014).
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Los valores de ancho de panoja contrastan con los reportados por Galicia-Juarez et al. (2019),
quienes reportan valores de media en un rango de 11.5 cm y 15.5 cm. Esto se debe, probablemente, a la
introduccién de estas variedades a las condiciones climatologicas del Valle de Mexicali. Asi también, el
hibrido 10 presenté la media mas alta de longitud de excersion (20.08 cm), mientras que Williams-Alanis et
al. (2022) presentaron valores de media para esta variable en un rango de 9 cm y 16 cm. Este resultado
destaca su relevancia agronémica, ya que una mayor longitud de excersion permite que los granos queden
expuestos fuera de la hoja bandera, lo que reduce significativamente el dafio causado por plagas y
enfermedades en la parte inferior de la panoja (Villeda, 2014). Finalmente, el hibrido 10 destacd por
presentar la mayor media en longitud de excersion (20.08 cm), superando los rangos reportados por
Williams-Alanis et al. (2022), quienes documentaron valores entre 9 cm y 16 cm. Este resultado refuerza la
importancia de esta variable como criterio de seleccién en programas de mejoramiento genético,
especialmente en regiones donde la presion de plagas y enfermedades es elevada.

En cuanto ala altura de planta, los valores reportados por Williams-Alanis et al. (2022) oscilaron entre
1.55 m y 2.25 m. Es notable que el valor mas bajo registrado en su estudio supera la media del hibrido mas
alto evaluado en el presente trabajo, lo que sugiere diferencias genotipicas importantes entre los materiales
analizados. Williams-Alanis et al. (2022) encontraron valores de altura de planta que fluctuaron en rangos
de media de 1.55 m y 2.25 m; es decir, el valor mas bajo obtenido por uno de los hibridos del estudio antes
mencionado fue superior a la media del hibrido mas alto reportado en este estudio.

Para la variable de longitud de panoja, resultados similares fueron encontrados por otros autores en
hibridos de sorgo con valores de media en un rango de 24 cm a 30 cm en el estado de Tamaulipas (Williams-
Alanis et al.,, 2022) y en el Estado de México (Galicia-Judrez et al., 2019). Asimismo, respecto a la longitud de
panoja, se observaron resultados consistentes con los reportados por Williams-Alanis et al. (2022), en el
estado de Tamaulipas, y por Galicia-Judrez et al. (2019), en el Estado de México, quienes documentaron
rangos de media entre 24 cm y 30 cm en hibridos de sorgo. Estos hallazgos respaldan la estabilidad de esta
caracteristica morfoldgica en diferentes condiciones agroecolédgicas.

En contraste, los valores de ancho de panoja obtenidos difieren de los reportados por Galicia-Juarez
et al. (2019), quienes encontraron medias entre 11.5 cm y 15.5 cm. Esta discrepancia podria atribuirse a la
adaptacién de los hibridos a las condiciones climaticas particulares del Valle de Mexicali, lo que sugiere una
posible plasticidad fenotipica en respuesta al ambiente.

En la variable didametro de tallo, el hibrido 1 presento el valor de media mas alto, lo que sugiere una
mayor robustez estructural. Este atributo ha sido asociado con una mejor capacidad de sostén y resistencia
al acame; ademas, se encuentra una posible relacion con la eficiencia en el transporte de fotoasimilados
hacia los érganos reproductivos (Zhao et al., 2020).
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Respecto a la longitud de la hoja bandera, el hibrido 11 mostré la media mas elevada, lo cual podria
implicar una mayor superficie fotosintética disponible durante la etapa de llenado de grano. La hoja
bandera en sorgo cumple una funcién critica en la captacion de luz y en la provisiéon de energia para el
desarrollo de los granos, especialmente bajo condiciones de estrés térmico o hidrico. Por otro lado, en la
variable ancho de la hoja bandera no se detectaron diferencias estadisticas significativas entre los hibridos
evaluados. Este resultado indica que, aunque existen variaciones morfoldgicas en longitud y didmetro de
tallo, el ancho foliar se mantiene relativamente constante entre genotipos, lo cual podria estar determinado
por factores genéticos mas conservadores o por una menor plasticidad fenotipica en esta caracteristica.
Estos hallazgos son relevantes para la selecciéon de hibridos con potencial agronémico, especialmente en
regiones como Baja California, donde el sorgo se cultiva en condiciones de alta radiacién solar y limitaciéon
hidrica y donde la eficiencia estructural y fotosintética puede impactar directamente en el rendimiento y
la calidad del forraje destinado a la alimentacién bovina.

Variables fisiologicas

Los valores de NDVI mas altos los obtuvieron el H20 y H30; sin embargo, estos no fueron los hibridos con
mayor rendimiento de grano, lo que contradice a Raun et al. (2001), quienes mencionan que esta medicién
ha sido utilizada para predecir el rendimiento de diferentes especies de grano, como la soya y el trigo,
ademas de multiples localidades, donde el NDVI fue capaz de explicar el 50%-65% de las variaciones del
rendimiento del trigo.

ElCCH fue diferente a lo reportado por Rangel-Lucio et al. (2002), quienes midieron esta variable en
dos variedades de sorgo en cuatro etapas de desarrollo (macollamiento, antesis, llenado de grano y cosecha)
con valores promedio que fluctuaron de 44 a 47 unidades SPAD.

El contenido relativo de agua fluctud en un rango de 58.80% a 79.75%, estos resultados coinciden
con los reportados de sorgo en condiciones de macetas bajo estrés hidrico con un valor de media 67.6% y
en riego de 88.6% (Galicia-Juarez et al., 2020). La disminucién de CRA es uno de los primeros sintomas de
deficiencia de agua en los tejidos vegetales, aunque la hoja también se considera el indice mas significativo
para identificar especies con diferencias contrastantes en la tolerancia a la deshidratacién (Agami et al,,
2018; Sinclair & Ludlow, 1986). La reduccién en el CRA bajo estrés hidrico es provocada por el agotamiento
del agua del suelo, el sistema de raices no puede compensar la pérdida de agua durante el proceso de
fotosintesis a través de la conductancia estomatica, y la tasa de asimilacién del agua se ve afectada
negativamente durante el estrés por sequia (Sepanlo et al., 2014).

Las variables evaluadas de DMC a 45 °C y 50 °C no presentaron diferencias estadisticas en los valores
de medias; sin embargo, podrian utilizarse para seleccionar aquellos hibridos con valores mas bajos de
DMC, ya que el dario se asocia a la tolerancia de estrés a sequia y altas temperatura.

Variables de rendimiento

Galicia-Juarez et al. (2019) reportaron resultados similares en el rendimiento de hibridos simples respecto
a la variable de peso de 100 semillas, con valores en el rango de 2.2 g a 2.9 g, asi como para el peso de grano
por panoja, con valores de 25.8 ga 50.5 g. Sin embargo, las diferencias fueron notorias en la variable numero
de granos por panoja, cuyo rango de medias se reportd entre 1027 y 1712.
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La magnitud de las pérdidas en el rendimiento de grano debido al estrés por sequia depende de la
etapa fenoldgica del cultivo, asi como del momento, la duracién y la intensidad del estrés. Se ha observado
variabilidad en la respuesta de tolerancia a sequia, la cual se ha determinado como heredable (Nagy et al,,
1995). El mejoramiento genético del sorgo para tolerancia a sequia permitiria estabilizar la productividad y
contribuir a la sostenibilidad de los sistemas de produccién en ambientes propensos a este tipo de estrés.

Asociacién entre variables

El andlisis de correlacion permitié identificar variables agrondmicas y fisioldgicas que presentan una
asociacion estadisticamente significativa con el rendimiento del cultivo. Este resultado sugiere la viabilidad
de realizar estimaciones indirectas del rendimiento durante etapas tempranas del desarrollo fenolégico, lo
cual podria facilitar la toma de decisiones agronémicas anticipadas. Ademas, el reconocimiento de estas
asociaciones ofrece una base para implementar estrategias de manejo orientadas a mejorar aquellas
variables que inciden significativamente en el rendimiento, contribuyendo asi a su optimizacion de
manera indirecta.

Se observéd una correlacion positiva altamente significativa entre el PGP y el NGP (r = 0.9187; p <
0.0001), lo que indica que el incremento en el nimero de granos esta directamente asociado con un mayor
peso total de grano por panoja. Esta relacion se complementa con la correlacidon positiva entre el PCS y el
AnP (r = 0.4168; p < 0.0001), sugiriendo que estructuras reproductivas mds anchas favorecen el llenado de
grano.

Por otro lado, se identificaron correlaciones negativas y altamente significativas entre PCS y DT
(r=-0.2813; p < 0.0001), lo cual podria indicar que un mayor desarrollo vegetativo no se traduce en mayor
peso individual de semilla, posiblemente por competencia interna por asimilados. Asimismo, el NDVI
mostré una correlacién negativa con el CCH (r = -0.1577; p < 0.0001), lo que sugiere que un dosel mas denso
no implica mayor concentracién de pigmentos fotosintéticos.

El CCH presenté una correlacion negativa con el CRA (r = -0.2997; p < 0.0001), lo que podria reflejar
una respuesta fisioldgica al estrés hidrico, donde una mayor concentraciéon de clorofila se asocia con
menor contenido relativo de agua. En contraste, el NDVI se correlacioné positivamente con el AnHB
(r=0.2268; p <0.0001), indicando que hojas mas anchas contribuyen a una mayor reflectancia del dosel,
reflejando un mayor vigor vegetativo.

Respecto a las variables de tolerancia térmica, el DMC 50 mostré correlaciones positivas con NGP
(r=0.1988; p = 0.0037) y con AnHB (r = 0.2575; p = 0.0132), lo que sugiere que estructuras foliares mas
desarrolladas podrian estar asociadas con una mayor susceptibilidad al dafio térmico. En cambio, el DMC
45 presentd correlaciones débiles o no significativas con la mayoria de las variables evaluadas.

Finalmente, variables estructurales como la LP y el AnP mostraron correlaciones positivas con PGP
y NGP, aunque de menor magnitud, lo que indica que su influencia sobre el rendimiento es moderada pero
relevante en el contexto del desarrollo reproductivo

Conclusiones

La presente investigacion permite identificar a los hibridos experimentales de sorgo granifero H1, H9, H10,
H15, H21 y H26 con potencial para ser introducidos en la regién del Valle de Mexicali y obtener
rendimientos de grano que incluso superan a los hibridos comerciales utilizados en la regién.
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Los resultados del andlisis de correlacidn evidencian que ciertas variables agrondmicas y
fisioldgicas presentan una asociacién significativa con el rendimiento del cultivo. Esta relaciéon permite
considerar dichas variables como indicadores potenciales para estimar el rendimiento en etapas tempranas
del desarrollo fenoldégico. Asimismo, su identificacidn proporciona una base sdlida para el disefio de
estrategias de manejo agrondémico enfocadas en optimizar estos factores, lo que podria traducirse en
mejoras indirectas, pero efectivas, del rendimiento final del cultivo.
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