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El objetivo de la presente investigacion fue evaluar siete genotipos
experimentales de sorgo (LES-12, LES-13, LES-17, LES-35, LES-75, LES-93 y
LES-102) y un testigo comercial (hibrido), tanto en su comportamiento
agronoémico en campo, como en la calidad nutracéutica del grano, para definir su
potencial para consumo humano.

Etapa |. Evaluacion en campo. Los ocho genotipos fueron cultivados en un disefio
de bloques completos al azar (3) en el Campo Experimental “Bajio-UAAAN”,
ubicado en las instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.
Una vez establecido el cultivo, se seleccionaron plantas de cada genotipo, para
realizar la evaluacion de variables agronémicas: dias a floracion (DF), indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), altura de planta (AP), longitud de
exersion (LE), longitud de panicula (LP), diametro de tallo (DT), incidencia de
dafio por aves (IDA), enfermedades foliares (EF), grados Brix (GB), ancho de
hoja (AH), longitud de hoja (LH), rendimiento en gramos por planta (RGPP) y
peso de mil semillas (PMS). Con los datos obtenidos se realizaron analisis de
varianza y pruebas de comparacion de medias (Tukey P<0.05), asimismo se
determiné el coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre las variables
evaluadas, para lo cual se utilizé el paquete estadistico SAS, version 9.1.

Etapa II. Con el grano cosechado de la etapa |, se determinaron caracteristicas
cromaticas, contenido nutracéutico y antioxidante, a través de la evaluaciéon de
las siguientes variables: color de grano (CG), color de harina (CH), fenoles totales
(FT), flavonoides totales (FVT), taninos condensados (TC), antocianinas totales
(AT) y capacidad antioxidante (CA). Los datos se analizaron en un disefio
completamente al azar, y se realizaron pruebas de comparacién de medias
(Tukey P<0.05), mediante la herramienta estadistica SPSS versién 21.0.
Resultados. Etapa I. Las variables DF, AP, NDVI, LE, LP, DT, IDA, EF, GB, AH,
LH, RGPP y PMS no mostraron diferencias significativas entre bloques, lo que
permitié detectar diferencias presentes entre genotipos, excepto para la variable
Grados Brix (%) (GB). Las pruebas de comparacion de medias corroboraron las
diferencias estadisticas entre genotipos. Se observo que la LES-12, presento
mayor atura de planta, superior ancho de hoja, rendimiento y peso de mil
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semillas, y un didmetro de tallo estadisticamente igual al testigo. Los genotipos
LES-13 y LES-17 también presentaron buen potencial de rendimiento y
homogeneidad en campo, confirmado por los analisis estadisticos. Se
encontraron coeficientes de correlacion significativos entre las variables DF y
RGPP (r=0.711 % y LHy PMS (r = 0.729 *).

Etapa |1l. Laboratorio. Los resultados mostraron diferencias altamente
significativas entre genotipos, para las propiedades nutracéuticas del grano. Los
genotipos se clasificaron en dos grupos de colores: 1) Naranja oscuro
desaturado, que incluye a LES-35, LES-75, LES-17, LES-13y LES-102; 2) y rojo
oscuro desaturado, que incluye a LES-12 y LES-93. Las harinas presentaron un
color mas claro que el grano y, en consecuencia, una mayor luminosidad,
implicando un menor contenido de polifenoles. EI amarillo resulté ser la
caracteristica cromatica mas importante de las harinas de sorgo. El nivel mas alto
de fenoles totales se obtuvo en LES-13 (1203.96 + 55.61 mgGAE/100 g), seguido
de LES-17 (1041.41 £ 15.12 mgGAE/100 g), mientras que LES-75 y LES-35
presentaron los valores mas bajos (84.77 + 2.47 y 89.30 + 4.06 mgGAE/100 g,
respectivamente). El contenido de flavonoides totales presentdé una tendencia
similar al contenido de fenoles, LES-13 present6 el mayor contenido (1012.14 +
37.23 mgCE/100 @), seguido de LES-17, LES-12 y LES-93 con valores
relativamente altos (922.39 + 26.42, 617.33 £ 40.21, 577.81 + 27.46 mgCE/100
g, respectivamente). Los taninos condensados, LES-13 y LES-17 con el mayor
contenido (2831.61 + 21.17 y 2796.98 + 23.81 mgCE/100 g, respectivamente).
Los sorgos de grano rojo oscuro desaturado que incluyen a LES-12 y LES-93,
presentaron los niveles mas altos de antocianinas. LES-17 y LES-13 obtuvieron
los niveles mas altos en de capacidad antioxidante (DPPH y ABTS), mientras que
LES-35 y LES-75 presentaron los valores mas bajos. Los resultados indican
potencial para ser usados para el consumo humano, sugiriéndose complementar

con estudios bromatolégicos de las lineas sobresalientes.
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The objective of this research was to evaluate a set of seven experimental
sorghum genotypes (LES-12, LES-13, LES-17, LES-35, LES-75, LES-93 and
LES-102) and a commercial hybrid check, in both, their agronomic performance
in the field, and their grain nutraceutical quality, in order to define their potential
for human consumption.

Phase I. Field evaluation. The eight genotypes were planted under a randomized
complete block design, in the “Bajio-UAAAN” Experimental Field, located in the
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro campus. Once the crop was
established, plants of all eight genotypes were selected to evaluate the following
agronomic variables: days to flowering (DF), normalized difference vegetation
index (NDVI), plant height (AP), exertion length (LE), panicle length (LP), stem
diameter (DT), incidence of bird damage (ADI), foliar diseases (EF), Brix degrees
(GB), leaf width (AH), leaf length (LH), yield in grams per plant (RGPP) and weight
of a thousand seeds (PMS). Analysis of variance and means comparison tests
(Tukey P<0.05) were performed with the data. The Pearson's lineal correlation
coefficients among variables were also determined, using the SAS Software
Package, version 9.1.

Phase Il. With de harvested grain from Phase I, the chromatic characteristics,
nutraceutical properties and antioxidant content of the grains and flours were
determined, through the evaluation of the following variables: grain color (CG),
flour color (CH), total phenols (FT), total flavonoids (FVT), condensed tannins
(TC), total anthocyanins (AT) and antioxidant capacity (CA). The collected data
was analyzed in a complete randomized design, and a Tukey (P<0.05) means
comparison test was performed, using SPSS Statistics (version 21.0).

Results. Phase I. All variables (DF, AP, NDVI, LE, LP, DT, IDA, EF, GB, AH, LH,
RGPP and PMS) didn’t show significant differences among blocks, allowing to
detect highly significant differences among genotypes, except for GB. The means
test corroborated the significant differences among genotypes. It was observed
that LES-12, had higher plant height, superior leaf width, yield and a thousand
seed weight, and a stalk diameter statistically similar to the check.
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LES-13 and LES-17 also showed good yield potential and homogeneity in the
field, as shown by the means tests. In the correlation Pearson’s test, significant
coefficients were found between DF and RGPP (r =0.711 *) and LH y PMS (r =
0.729 *).

Phase II. Laboratory. Results showed significant differences among genotypes
for the grain nutraceutical properties. The genotypes were classified into two
groups of colors: 1) Desaturated dark orange (LES-35, LES-75, LES-17, LES-13
and LES-102); 2) y Desaturated dark red (LES-12 and LES-93). The flours had a
lighter color than the grain, and in consequence brighter, implying lower
polyphenols content. Yellow was the most important chromatic characteristic of
the sorghum flours.

The highest phenols content was observed in LES-13 (1203.96 * 55.61
mgGAE/100 g), followed by LES-17 (1041.41 = 15.12 mgGAE/100 g), however
LES-75 and LES-35 showed lower values (84.77 + 2.47 y 89.30 + 4.06
MgGAE/100 g, respectively). The total flavonoids had a similar tendency to the
phenols content, LES-13 showed the highest content (1012.14 + 37.23 mgCE/100
), followed by LES-17, LES-12 and LES-93, with relatively high values (922.39 +
26.42, 617.33 = 40.21, 577.81 = 27.46 mgCE/100 g, respectively). For the
condensed tannins, LES-13 and LES-17 had the highest content (2831.61 +£21.17
y 2796.98 + 23.81 mgCE/100 g, respectively).

The desaturated dark red sorghum grain, that includes LES-12 y LES-93,
presented the highest anthocyanins levels. LES-17 y LES-13 obtained the highest
levels of antioxidant capacity (DPPH y ABTS), meanwhile, LES-35 y LES-75
presented lower values. The results indicate the potential to be used for human
consumption, suggesting the need to carry out bromatological studies of the

outstanding lines.
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INTRODUCCION

El sorgo es uno de los cultivos mas importantes en la producciéon de granos en
las regiones del trépico semiarido de Asia, Europa Mediterranea, Australia y
Africa, es el quinto cereal en el mundo después del trigo, maiz, arroz y cebada
(FAO, 2017). Su uso como alimento ha sido observado en mas de 30 paises de
la franja tropical y semiarida de Asia y Africa, siendo la principal fuente de
alimentacion para mas de 500 millones de personas a nivel mundial (Kumar et
al., 2011). En cuanto a volumenes de produccion, los principales paises
productores son: Estados Unidos con 15 millones de toneladas, México con 6.5
millones y Nigeria con 6 millones de toneladas anuales. Para el periodo de
2016/2017, se obtuvo una produccién mundial de 63.7 millones de toneladas, la
cual representa un aumento del 5.9 % en comparacion al periodo anterior,
generado por un incremento en los niveles de produccion de Nigeria, México,
Sudan, India y Etiopia, destacando una disminucion en los niveles de produccién
de EUA. Asi también, se pronosticé un crecimiento del consumo mundial en 3.8
%, esto originado por un decremento del 1.6 % del consumo forrajero y un
aumento del 8.2 % en el consumo humano, industrial y para semilla (FIRA, 2016).
Agrondmicamente, el cultivo del sorgo presenta cualidades que le permiten una
amplia adaptabilidad a las condiciones ambientales, presenta un desarrollo
radicular que le permite acceder a profundidades donde existe disponibilidad de
agua y donde el maiz y otros cultivos tendrian dificultad para prosperar, ademas,
es tolerante a altas temperaturas y presenta mecanismos de preservacion del
contenido de agua en la planta, tales como el enrollamiento de hojas y las
cubiertas cerosas en los tallos, asi mismo, el grano presenta cualidades que lo
hacen una alternativa viable de alimentacion, debido a su alto contenido de hierro,
zinc, antioxidantes, proteinas, fibra dietética y por ser un grano libre de gluten.
Esta ultima caracteristica hace del sorgo un cultivo ideal para la produccion de
harinas procesadas y alimentos. En los ultimos afios, el desarrollo de
investigacién sobre el cultivo y su potencial para el consumo humano, ha

generado la obtencion de algunas variedades por diferentes instituciones de



investigaciéon, como el ICRISAT en los paises africanos y asiaticos, las
investigaciones del INTSORMIL, programa creado por la Universidad de
Nebraska, asi como el caso del CENTA en El Salvador, la Universidad Central
de Las Villas de Cuba, el INIFAP en el caso de México, ademas de los trabajos
de investigacién desarrollados por la UANL, COLPOS y UAAAN. Sin embargo,
los indicadores en insuficiencia alimentaria, demandan al sector agronémico y de
investigacion, la generacion de alimentos con calidad nutricional y que cumplan
con los requerimientos que cada sector de la poblacion requiere.

Por lo anterior, la presente investigacion esta orientada a obtener variedades de
sorgo aptas para consumo humano, evaluando en primer lugar el
comportamiento de un conjunto de genotipos en campo, considerando variables
agronomicas que permitan determinar el grado de homogeneidad del cultivo y a
evaluar propiedades nutracéuticas del grano, indispensables para su
aprovechamiento en la generacion de alimentos. Por tal motivo, se presentan los

siguientes objetivos e hipotesis:



OBJETIVO GENERAL

Seleccionar genotipos de sorgo para consumo humano, con base en su

comportamiento en campo y en parametros de calidad nutricional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar el comportamiento de genotipos de sorgo, mediante variables
agronoémicas, bajo un esquema de manejo convencional.

2. Seleccionar los genotipos de sorgo que presenten mayor homogeneidad
en campo.

3. Determinar las caracteristicas cromaticas, el contenido de polifenoles
(compuestos fendlicos, flavonoides, antocianinas, taninos condensados),
y la capacidad antioxidante, por medio de ensayos de DPPH y ABTS, en

lineas experimentales de sorgo.

HIPOTESIS

Hipotesis Alternativa: Al menos uno de los genotipos de sorgo evaluados,
presenta buen comportamiento agronémico y homogeneidad en campo,
mostrando en laboratorio caracteristicas cromaticas, nutracéuticas (compuestos
fendlicos, flavonoides, antocianinas, taninos condensados) y capacidad

antioxidante, que permitan su integracion a un esquema de consumo humanao.

Hipotesis Nula: Ninguno de los genotipos de sorgo evaluados, presenta buen
comportamiento agrondomico y homogeneidad en campo, ni caracteristicas
cromaticas, nutracéuticas (compuestos fendlicos, flavonoides, antocianinas,
taninos condensados) y capacidad antioxidante, que permitan su integracion a

un esquema de consumo humano.



REVISION DE LITERATURA

Importancia del Cultivo

El sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] es un cereal ancestral, razén por la cual
ha pasado a ser considerado en la actualidad como uno de los cereales de mayor
importancia a nivel mundial (Serna-Saldivar, 2010), siendo considerado como el
quinto cereal de mayor importancia a nivel mundial, de acuerdo a sus volumenes
de produccion y a su superficie cosechada (Hariprasanna y Rakshit, 2016). De
esta manera y de acuerdo a lo planteado por Kumar et al. (2011), el sorgo es un
cultivo con amplia adaptacion a zonas aridas, por lo cual ha obtenido gran
importancia por su establecimiento en areas con condiciones de marginacion en
mas de 100 paises representando ademas una fuente de alimento para mas de
500 millones de personas, las cuales padecen inseguridad alimentaria en mas de
30 paises de la region subtropical y semiarida de Asia y Africa.

Produccién Mundial

De acuerdo con el Foreign Agricultural Service del Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (FAS-USDA, 2020), para el periodo 2019/2020, los niveles
de produccién mundial se ubicaron en 57.46 millones de toneladas, presentando
una reduccion en el volumen de produccion del 3.47% respecto al periodo
anterior, esto influenciado por decrementos del 6.45% en el volumen de
produccion de EUA. La superficie sembrada en el mismo periodo, se ubica en
40.41 millones de hectareas, lo que representa un incremento minimo del 0.94%.
Los rendimientos obtenidos en dicha proyeccion, alcanzan un promedio de 1.42
toneladas por hectarea, observandose una disminucion respecto al ciclo anterior
(2018/2019) del 4.69%, lo que sin duda impacta directamente en los volimenes
de produccion proyectados, generando un impacto aditivo a las reducciones en
la produccién de EUA (FAS-USDA, 2020).



Principales Paises Productores
En la Figura 1, se presentan los volimenes de produccion proyectados para los

paises con mayor produccion de sorgo a nivel mundial.

Proyecciones en la produccion y variaciones de la produccion
mundial de sorgo (Marzo, 2020)
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*Para el calculo de las variaciones, las cuales estan expresadas en puntos porcentuales, se
tomaron como referencia los volimenes de produccién obtenidos durante el ciclo 2018/2019 de
acuerdo a la informacion presentada por FAS-USDA (2020).

Figura 1. Proyecciones y variaciones de la produccion mundial de sorgo (FAS-
USDA, 2020)

Las reducciones e incrementos, obedecen a contingencias ambientales y al
desarrollo e investigacion en el area agricola, la cual se ha orientado a la
generacion de variedades e hibridos tolerantes a factores bio6ticos y abiéticos e
incrementos en el rendimiento. En este sentido, los paises cuyo rendimiento
(ton/ha) reflejaron decrementos fueron principalmente Australia con un 68.7%,
Sudan con 19.24% y Mali con 11.56%, impactando de manera directa a la
produccion mundial. Es necesario mencionar como caso particular a China, cuyo

rendimiento promedio (4.80 ton/ha) superé a EUA (4.58 ton/ha), lo que demuestra



los avances en investigacion realizados por este pais, con el objetivo de

incrementar los rendimientos.

Produccién Nacional

La produccion nacional de sorgo para grano, ha sufrido durante los Ultimos afios
cambios en los volumenes de produccion y rendimientos, asi, para el afio 2017
el sorgo se ubico en el cuarto lugar en superficie cosechada, dentro de los cultivos
ciclicos y perennes de mayor importancia para México (FIRA, 2019). Para el
periodo comprendido de 2007-2018, la tendencia de la superficie cosechada ha
ido a la baja, presentando un decremento de 2.9% como promedio anual, y un
10.5% de decremento anual en los ultimos cinco afios. En el ciclo agricola 2018,
la superficie cosechada alcanz6 el punto mas bajo durante 24 afios con 1.29
millones de hectareas, del mismo modo, el volumen de produccién present6 una
disminucion del 7.8%, respecto al ciclo agricola anterior, obteniéndose un total
de 4.47 millones de toneladas, siendo la produccién mas baja en 23 afios de
acuerdo a la base de datos del Sistema de Informacion Agroalimentaria de
Consulta (SIACON), elaborada por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera a cargo de la Secretaria de Desarrollo Rural (SIAP-SADER, 2018).
Estas disminuciones obedecen a la reincidencia del pulgén amarillo del sorgo en
algunas regiones productoras, asi como la minima recuperacion de los precios al
productor (FAS-USDA, 2019).

Bajo el mismo contexto, para el afio 2018, la produccion nacional se concentro
en siete estados, los cuales en conjunto representaron el 87.3% de la produccién

nacional, los volimenes de produccién se mencionan a continuacion (Figura 2)
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Figura 2. Principales estados productores de sorgo en México (Miles de
toneladas) (FIRA, 2019).

De acuerdo a las estadisticas antes mencionadas, el estado de Tamaulipas
aporta el 43.2% de la produccién, seguido de Guanajuato (18.6%), Michoacan
(7.7%), Sinaloa (6.5%), Jalisco (4.0%), Nayarit (3.6%) y Morelos (3.6%) (FIRA,
2019).

Segun los valores proyectados por el FAS-USDA para marzo de 2020, México
presenta un volumen de produccién de 4.5 millones de toneladas, con un
rendimiento promedio de 3.33 toneladas por hectarea y una superficie de 1.35
millones de hectareas sembradas, dichos valores reflejan un decremento en la
produccion de 4.26%, lo que obedece a reducciones del rendimiento (ton/ha)
generados en gran medida por las condiciones ambientales adversas, sobre todo
en zonas de siembra bajo condiciones de temporal, ademas de la reincidencia
de plagas como el pulgon amarillo del sorgo (Melanaphis sacchari).

Por otra parte, y de acuerdo a la informacion presentada por el Sistema de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera a cargo de la Secretaria de Agricultura
y Desarrollo Rural (SIAP-SADER, 2020) en relacion a los avances de siembras y
cosechas a febrero del 2020, en México, se contaba con una superficie sembrada

de 843,180 hectareas para la produccion de sorgo grano, de las cuales un total



de 1,105 hectareas, han sido siniestradas y Uunicamente se habian cosechado
4,036 hectareas, presentando un rendimiento promedio de 2.44 toneladas por
hectarea. Las cifras tan bajas en cuanto a superficie cosechada se deben a que
el porcentaje restante esta aun en etapas de desarrollo y por lo tanto no se cuenta
con informacion sobre los volumenes de produccion obtenido y rendimientos
promedio. Sin embargo, es importante destacar que, en relacion a las
proyecciones de la USDA para México, se ha sembrado el 62.22% de la
superficie proyectada para el ciclo agricola anual, esto debido a la estacionalidad

de la produccién en el pais.

Descripcién del Cultivo

Etapas de Crecimiento y Desarrollo del Cultivo
Ciampitti (2015) estructurd una fenologia para el cultivo, compuesta de 10 etapas,
la cual se tomé como referencia para desarrollar a continuacion la fenologia del
cultivo, siendo complementada por lo expuesto por Gerik et al. (2003), Zeledon
et al. (2007), Rao et al. (2008), Carrasco et al. (2011) y Villeda (2014).

Etapa 0: (0-10 DDE) El desarrollo del coledptilo permite que este emerja
del suelo. El crecimiento de las estructuras y tejidos de la plantula es lento.
La velocidad de emergencia esta determinada por las condiciones del suelo,
temperatura, cubierta residual, distribucion de la humedad del suelo,
profundidad de siembra y vigor de la semilla, dichas condiciones deberan

ser Optimas para que se lleve a cabo la germinacién y emergencia.

Etapa I: (10-20 DDE) Etapa de tres hojas, en esta etapa, Unicamente deben
contarse las hojas que presentan un collar visible de las hojas con tejido
firme en la union de la hoja y la vaina. El punto de crecimiento esta por

debajo del nivel del suelo, cualquier dafio al area foliar retrasara la floracion.

Etapa II: (20-25 DDE) La planta cuenta con cinco hojas, las cuales se

observan completamente expandidas, con la ligula completamente



desarrollada. El punto de crecimiento esta aun por debajo de la superficie
del suelo, comienza una fase de rapido crecimiento y acumulacion de
nutrientes. En esta etapa, el sistema radicular se expande y se minimiza la

competencia de la planta con hierbas.

Etapa lll: (30-40 DDE) Diferenciacion del punto de crecimiento el cual ya se
encuentra sobre la superficie del suelo, ademas, se define el nimero
potencial de hojas a desarrollar por lo que se cambia el proceso de
produccién de hojas por la formacion e iniciacion de la estructura floral que
inicia la etapa productiva. En esta fase, la planta alcanza tasas maximas de

crecimiento y absorcion de nutrientes.

Etapa IV: (40-50 DDE) En esta etapa se da la aparicion de la hoja bandera,
existe un acelerado alargamiento del tallo y un incremento en el area foliar.
La hoja bandera se vuelve visible, de forma espiralada, ademas, la
absorcion de potasio es menor al 40%, nitrbgeno menor a 30%, fosforo
menor a 20%, y su crecimiento representa el 20% del crecimiento final a

alcanzar en etapa de madurez.

Etapa V: (50-60 DDE) Denominada etapa de arranque, se ha alcanzado la
mayor area foliar, el tamafio de la cabezuela esta en su maximo potencial y
el nimero de semillas ha sido determinado, el tallo superior conocido como
pedunculo o exersion comienza a elongarse, siendo el genotipo el que

define su longitud final.

Etapa VI: (60-70 DDE) Se conoce como etapa de antesis media, se
caracteriza por el crecimiento completo de la panicula y a que el 50% de las
plantas de una poblacién estan en alguna etapa de floracion. Para una
planta individual, esta etapa ocurre cuando la floracion alcanza la mitad de
la panicula, dicho proceso se desarrolla de forma descendente; la
acumulacion de nutrientes es del 60% para fosforo, 70% para nitrogeno y
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menor a 80% para potasio, el crecimiento en esta etapa alcanza un 50% en

relacion al tamario final a alcanzar.

Etapa VII: (70-80 DDE) Etapa de grano masoso-lechoso, comienza la
formacion y llenado del grano alcanzando hasta un 50% de su peso seco;
el tallo pierde peso debido a un proceso de redireccion de nutrientes del
tallo a los granos en formacion, la prioridad en esta etapa son los granos y
la panicula, por lo que un equilibrio entre las hojas (fuente de nutrientes) y

los granos (receptor) puede acortar el proceso de llenado.

Etapa VIII: (80-90 DDE) Etapa de grano duro, el cual alcanza el 75% de su
peso seco Yy la captacion final de nutrientes esta casi completa. Las hojas
inferiores pierden funcionalidad debido al proceso de removilizacion de
nutrientes al grano. La presencia de un estrés severo en esta etapa de

crecimiento reduce drasticamente el peso final del grano.

Etapa IX: (>90 DDE) Etapa de madurez fisiolégica, el grano alcanza su
MAaximo peso seco, este proceso puede identificarse con la formacion de
una mancha obscura en la parte inferior del embrion; el contenido de
humedad del grano es de 25% a 35%. La cosecha dependera de las
condiciones ambientales, siendo ideal cuando el grano contenga un 15% a
13% de contenido de humedad. Para acelerar el proceso de desecacion
pueden aplicarse desecadores después del periodo de maduracion
fisiol6gica, sin embargo, la planta aun con el grano ya cosechado, puede
contener humedad y mantenerse sin hojas senescentes, mediante la

caracteristica de algunos genotipos denominada stay-green.

Principales Plagas
El cultivo del sorgo es susceptible de ser atacado por plagas en diferentes etapas
fenolégicas, por lo cual, deberd aplicarse control tanto preventivo como

correctivo, asi como monitoreo constante del cultivo. De acuerdo con Compton
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(1990), el control de plagas debe realizarse mediante la aplicacion correcta y
organizada del Manejo Integrado de Plagas (MIP), el cual se conforma de la
aplicacion de insecticidas apropiados, uso de variedades con resistencia o
tolerancia a la plaga, buenas practicas culturales como siembra en fechas
optimas con ausencia de plagas, rotacion de cultivos, eliminacién de plantas
hospederas alternas de la plaga y un adecuado manejo de los residuos de
cosecha, ademas sugiere el uso del control biolégico y el monitoreo de la
presencia de plagas y el dafio que han causado al cultivo. Para el caso del sorgo,
Zeleddn et al. (2007) mencionan que las principales plagas que afectan al cultivo
pueden clasificarse de acuerdo a su medio de desarrollo, ya que existen plagas
gue se desarrollan Unicamente en el suelo y otras que llevan a cabo la mayoria
de su ciclo biolégico en el follaje de la planta.

Sin embargo, debido a que existe una amplia variedad de plagas tanto de suelo
como del follaje que afectan al cultivo, se consideran de importancia econémica
a aquellas cuya incidencia produzcan efectos negativos que impacten
directamente en la calidad y cantidad de la cosecha y por lo tanto generen una
pérdida econdmica, razon por la cual a continuacion se mencionan las principales

plagas en el cultivo de sorgo.

Trips (Frankliniella spp.)

Las poblaciones de esta plaga se componen de insectos con una longitud de 1 a
1.5 mm, con dos pares de alas y antenas segmentadas, presentan una coloracién
amarillo claro a pardo obscuro. Las hembras de F. occidentalis pueden vivir hasta
30 dias y en ese periodo pueden depositar de 150 a 300 huevecillos, cubiertos
por el tejido vegetal (INIA, 2016). El principal dafio al cultivo se da en la etapa de
plantula, las cuales presentan una apariencia plateada o moteada, debido a las
raspaduras y succiones que los insectos hacen en la superficie de la hoja,
pudiendo generarse desecacion, falta de crecimiento, clorosis y enrollamiento de
las hojas (Ortega, 1987). El ciclo bioldgico del insecto inicia cuando el adulto
oviposita sobre el cogollo de la plantula o incluso dentro del tejido de la misma,

los huevecillos eclosionan en 2.5 a 4 dias, posteriormente, el insecto desarrolla
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dos estadios larvales de 1-2 dias y 2-4 dias, después de esta fase, desarrollan
dos estadios como pupa de 1-2 dias y 1-3 dias, permaneciendo inactivos en el
suelo durante el segundo estado larval después del cual pasan a la fase adulta,
pudiendo encontrarse en el envés de las hojas extendidas de la plantula, en esta
fase el insecto puede vivir un periodo de 30-45 dias (INIA, 2016; Ortega,1987).
Para Frankliniella spp. no existe control biolégico, aunque algunas chinches del
género Orius se consideran enemigos naturales, no representan un método de
control, debido al rapido incremento de las poblaciones de la plaga. Se
recomienda el control quimico, ante incrementos de la poblacion de insectos
mediante la aplicacion de productos de tipo Spinosines, Avermectinas y

Piretroides.

Gusano Cogollero (Spodoptera frugiperda)

El gusano cogollero, es un insecto nativo de las regiones tropicales y
subtropicales del continente americano, es considerada una plaga de importancia
econOmica, debido al dafio que puede generar al cultivo en etapas iniciales.
Prefiere el cultivo de maiz, aunque en los ultimos afios se ha detectado incidencia
de la plaga en otros cultivos incluyendo el arroz, el sorgo, mijo, cafia de azUcary
algodoén (FAO, 2018). El gusano en etapas tempranas de desarrollo raspa la
epidermis de las hojas para alimentarse, después el ataque es dirigido al cogollo
durante las primeras etapas de crecimiento de la planta (INTA, 2017). Zeledon et
al. (2007) mencionan que el cogollero puede atacar también en la fase de
desarrollo de la panicula, y aun en formacion de grano alimentandose de estos.
De acuerdo a la FAO (2017), el gusano cogollero inicia su ciclo bioldgico
mediante la postura de huevecillos por parte de una hembra adulta, la cual puede
ovipositar hasta 1,000 huevecillos durante la etapa reproductiva. Al eclosionar los
huevecillos, las larvas se alimentan de las plantas comiéndose las partes
blandas, es en esta etapa cuando el insecto puede generar mas dafo. En la fase
de adulto, el insecto puede vivir un promedio de 10 hasta 12 dias; los huevecillos
eclosionan en 3-5 dias; la fase larval se compone de seis estadios y puede durar

de 14 a 22 dias, después de la cual se convierte en pupa, permaneciendo en ese
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estadio de siete hasta 13 dias, reanudando el ciclo con la expulsién de un insecto
adulto.

Respecto al control, en los ultimos afos, el CIMMYT (2016) ha sugerido el empleo
de feromonas para atraer a los machos y disminuir el indice de reproduccion. Por
su parte Zeledon et al. (2007), recomiendan la utilizacion de piretroides a razén
de 1 I/ha en estado de plantula, en estado de desarrollo del cultivo sugiere la

utilizacion de organofosforados como Clorpirifos etil, para un control efectivo.

Pulgén Amarillo (Melanaphis sacchari (Zehntner))

Zhang y Zhong (1983) reportan afectaciones del rendimiento del cultivo en areas
como China y Mongolia. Rensburg (1973) reportan pérdidas de hasta el 77% en
rendimiento de grano en Sudafrica, donde no se realiz6 control de &fidos. En
México segun el SENASICA (2014), si no se lleva a cabo ningun tipo de control,
el pulgdn amarillo puede afectar cultivos basicos como sorgo, cafia de azucar, y
otros cereales de cultivo, presentando pérdidas que de acuerdo al SIAP (2014),
gue ascienden a 13 036 822.80 hectareas de superficie sembrada con un valor
de la produccion de 153 727 530.26 pesos. El pulgén amarillo puede afectar al
cultivo de sorgo en diferentes etapas, sin embargo, el dafio econémico ocurre en
las etapas posteriores al desarrollo vegetativo e inicios de la etapa reproductiva.
El dafio ocasionado por la plaga ocurre en el area foliar, ya que el insecto
succiona la savia de las hojas, generando una coloracion marrén, pérdida del
crecimiento y disminucion del area foliar con capacidad fotosintética. Un dafio
indirecto causado por el pulgdn es la aparicidon de Fumagina; ademas pueden ser
transmisores de virus como Sugarcane mosaic virus (SCMV), Sugarcane yellow
leaf virus (SCYLV) y otras enfermedades. En relacion al ciclo biolégico del pulgon,
Voegtlin et al. (2003) y David (1977) mencionan que la reproduccion del pulgon
amarillo es predominantemente asexual, con hembras adultas apteras y aladas
que dan origen a ninfas. Hamid (1987), Teetes et al. (1995) y LOopez y Fernandez
(1999) concuerdan en que el ciclo de vida del pulgén es de dos semanas hasta
28 dias, produciendo un promedio de 96 ninfas por hembra. El insecto sobrevive

el invierno en restos del cultivo y plantas hospederas alternas.
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El método de control del pulgdn se puede realizar de forma cultural, biolégica o
quimica. El control cultural segin SENASICA (2014) debera realizarse desde
antes de la siembra, eliminando plantas o maleza hospedera, rebrotes del cultivo.
De acuerdo con Rodriguez-Palomera et al. (2016), mencionan que el control
biolégico por medio de coccinélidos es eficiente, y las poblaciones de estos en
ambiente normal son altas, generando un eficiente control de las poblaciones de
pulgones. Segun SENASICA (2019), desde el 2016 se ha llevado a cabo la
introduccién de enemigos naturales del pulgén como catarinas (Coccinelidos) y
crisopas (Chrysophas sp.). Por otra parte, Zeledon et al. (2007) recomienda el
uso de control quimico mediante la aplicacion de organofosforados y piretroides

como Clorpirifos etil y cipermetrina.

Mosca de la Panoja (Contarinia sorghicola)

La principal afectacién al cultivo se presenta en etapa reproductiva a inicio de la
floracion. Esta plaga en la fase de larva, se alimenta de los granos en desarrollo,
ocasionando que estos no se formen, generando paniculas con una apariencia
estéril, en afectaciones con alta severidad, se observan poblaciones de sorgo con
paniculas pequefias y compactas (Cruz y Velasquez, 2006). Diaz y Hernandez
(1999) reportaron afectaciones de hasta 12.8% de dafio en paniculas de 12
variedades de sorgos, este porcentaje fue medido en referencia al nUmero de
granos dafiados por el insecto. Jiménez (1996) menciona que una sola mosca
puede dafiar hasta 48 granos o 1.5 g de grano en una panicula susceptible,
mientras que en una panicula resistente puede dafiar 9 granos o 0.32 g de grano.
Zeledon et al. (2007) mencionan que la mosca adulta oviposita un promedio de
100 huevos en las espiguillas en floracion, y al nacer la larva, se alimenta de los
granos en formacion. Carrasco et al. (2011) afirman que la forma en que la plaga
afecta al cultivo es durante su fase larvaria, periodo que comprende de una a dos
semanas, en las cuales, las larvas se alimentan de los granos en formacion,
generando espiguillas vanas, atribuyendo errbneamente a deficiencias de
fertilidad o condiciones climéticas desfavorables. El ciclo de vida de la mosquita

del sorgo segun Carrasco et al. (2011), es de 19 dias, con un promedio de
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produccion de 50 a 100 huevos por mosca. Las hembras viven 1 dia en promedio
mientras que los machos Unicamente unas horas. Los huevecillos puestos por la
hembra, tardan de 40 a 60 horas en eclosionar, aunque el 50% puede eclosionar
en las primeras 48 horas. La larva resultante puede sobrevivir un promedio de 7
a 9 dias, pasando a un estado de pupa que puede durar de dos a tres dias
(Hernandez, 1971).

Respecto al control de la plaga, Zeledon et al. (2007) proponen la eliminacion de
hospedantes alternos, la aplicacion de piretroides con dosis de 1 L/ha antes del
30% de floracion del cultivo y una segunda aplicacién cuando el cultivo se
encuentre en antesis media. INTA (2017) recomienda la aplicacion de
organofosforados como control quimico correctivo. INIFAP (2014) recomienda la
aplicacion de Imidacloprid 70 gramos de ingrediente activo (g I.A./ha) o Clorpirifos
etil (480 g I. A./ha), los cuales presentan mayor efectividad y menor residualidad
y por lo tanto menor porcentaje de dafio en la panoja, realizandose una aplicacion
por ciclo. Respecto al control biolégico, Taley et al. (1975) mencionan al parasito
calcidico Tetrastichus sp. (Fam. Eulophidae) como un insecto muy efectivo en el
control de Contarinia sorghicola, sin embargo, no menciona en qué porcentaje.
Existen algunos autores que observaron accion parasitaria de algunos insectos
frente a Contarinia sorghicola, pero sin efecto positivo, por lo que no es factible
de aplicacion. INTA (2017) menciona que el principal control de estos insectos es
mediante la preparacién del suelo, ya que esto expone los huevecillos y larvas a
la luz del sol y a depredadores. En los casos en que el insecto llegue a su estadio
adulto, se recomienda la aplicacion de Clorpirifos etil en dosis de dos litros en
150 litros de agua para una hectarea. Cuate-Mozo et al. (2016) afirman que las
trampas de luz para atrapar adultos de gallina ciega contribuyen a disminuir la
poblacion en posteriores periodos productivos y puede emplearse en etapas

previa a la siembra.
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Principales Enfermedades
El cultivo del sorgo es susceptible a enfermedades originadas por agentes
patdgenos, en su mayoria hongos. A continuacion, se mencionan las principales

enfermedades de importancia econémica para el cultivo.

Roya del Sorgo (Puccinia sorghi)

Zeledon et al. (2007) afirman que es una de las enfermedades que ataca con
mayor severidad al cultivo en variedades criollas, ya que, en la mayoria de los
hibridos, se han implantado genes de resistencia por medio de mejoramiento. De
acuerdo al CIMMYT (2004), la roya comun del sorgo, ataca con mayor frecuencia
cuando la planta se acerca a la etapa de floracion, generando puastulas pequefias
y polvorientas tanto en el haz como en el envés de las hojas, siendo estas de
color café claro en etapas iniciales de infeccion, volviéndose negras cuando la
planta madura. Chapke y Tonapi (2016) mencionan que las hojas inferiores son
las mayormente afectadas, observandose un dafio mayor en la mitad superior de
la hoja, mientras la enfermedad avanza, se van infectando las hojas mas jévenes
de la planta. De acuerdo a INTA (2010), Puccinia sorghi se disemina por medio
de ecidiosporas, las cuales una vez iniciado el proceso de infeccion forman
uredinios, cuando se presentan condiciones 6ptimas de 16 °C a 23 °C. Chapke y
Tonapi (2016) mencionan que la roya del sorgo puede ser favorecida por
condiciones de alta precipitacién y humedad relativa del ambiente. El control
recomendado por INTA (2010) es la siembra de variedades tolerantes o
resistentes, eliminacién de hospederos y la aplicacién preventiva de tratamientos
fungicidas como estrobirulinas y triazoles en periodos de 6ptimo desarrollo
vegetativo. Chapke y Tonapi (2016) coinciden en el empleo de variedades con
tolerancia a esta enfermedad, ademas recomiendan la aspersion de Mancozeb

(Ditiocarbamato) al 0.2% como control quimico de la roya.

Pudricién Carbonosa del Tallo (Macrophomina phaseolina)
Songa y Hillocks (1996) mencionan que la pudricion carbonosa del tallo es una

enfermedad presente en regiones tropicales y subtropicales y que infecta a un
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amplio rango de plantas silvestres y cultivadas. De acuerdo con Mihail y Taylor
(1995), este patdgeno puede atacar a mas de 500 especies y aproximadamente
100 familias de plantas. Chapke y Tonapi (2016) mencionan que las condiciones
de clima seco y altas temperaturas (35-38 °C), acompafiados de escasa 0 nula
humedad en el suelo son propicias para el desarrollo del hongo. Tuinstra et al.
(2003) describen que el patdégeno entra a la planta por la raiz, continuando por la
base del tallo, generando la desintegracion del tejido infectado, y con esto,
secado prematuro y acame de las plantas. De acuerdo a Chapke y Tonapi (2016),
la infecciéon del cultivo en entrenudos basales, asi como el agrietamiento de los
mismos ocasiona una pérdida de agua importante, ademas mencionan que dicha
infeccion puede provocar pérdidas de 23 a 64% en el rendimiento en grano. El
patdgeno puede infectar a la raiz de la planta en etapas tempranas de desarrollo,
sin embargo, la enfermedad expresa la sintomatologia mas severa después de
la etapa de floracion y llenado de grano, esto debido al desbalance nutricional
gue sufre el tallo al redireccionar sus reservas de nutrientes hacia los granos en
formacién (Edmunds, 1964; Odvody y Dunkle, 1979; Vietor et al.,1990). Montes-
Garcia y Diaz-Franco (2006) exponen que en el periodo de 1984 a 1994, las
condiciones de altas temperaturas y sequia, generaron un incremento en la
expresion de la enfermedad, generando pérdidas de 30 al 100% del cultivo.
Williams-Alanis et al. (2009) y Moreno et al. (2017) recomiendan el empleo de
variedades resistentes al patdégeno para asegurar la disminucion de pérdidas en

el rendimiento.

Ergot del Sorgo (Claviceps africana)

Chapke y Tonapi (2016) afirman que las condiciones de bajas temperaturas
durante la noche y alta humedad relativa, asi como dias nublados en fechas de
floracién favorecen el desarrollo del cornezuelo. Zeleddn et al. (2007) mencionan
gue el ergotismo se presenta frecuentemente en lineas androestériles, las cuales
tienen como caracteristica solo poseer en sus flores, un 6rgano reproductor
femenino viable, por lo tanto, representa un factor limitante en la produccion de

semilla hibrida de sorgo. Sin embargo, el patégeno también puede afectar a las
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variedades (Chapke y Tonapi, 2016). Como sintoma, la panicula presenta una
sustancia mielosa, la cual inhibe la formacion del grano, el cual es sustituido por
las esporas del hongo. Bandyopadhyay et al. (1998) afirman que el estado sexual
del patdgeno de la India es Claviceps sorghi, el de Africa es Claviceps africana;
el estado asexual de ambos hongos es Sphacelia sorghi McRae. Chapke y
Tonapi (2016) mencionan que las paniculas que quedan en el campo e incluso
la misma semilla puede ser fuente de inoculo para el siguiente ciclo productivo,
ya que el patdgeno sobrevive por medio de esclerocios infestantes. Dichos
esclerocios bajo condiciones propicias germinan y producen ascosporas las
cuales son dispersadas por el aire infectando los flésculos, la infeccion se
presenta con mayor incidencia cuando la polinizacion no se da aun cuando los
estigmas han emergido, ademas se afirma que los esclerocios del patdégeno
producen dihidroergotina, un alcaloide toxico el cual, si es consumido por
animales, puede afectar la produccion de leche en ganado bovino y problemas
con el peso en cerdos y bovinos. Hernandez-Martinez et al. (2001) mencionan
gue la enfermedad ataca Unicamente en la etapa de floracién y los 6rganos
afectados son las flores sin fecundar, pudiendo ocurrir la infeccion en unas
cuantas o en todas las florecillas. Frederickson et al. (1991) estudiaron el patron
de infeccién de Claviceps africana en invernadero (10 a 30 °C de temperatura y
65 a 100% de humedad relativa). Ellos indicaron que la germinacion de los
conidios ocurrié 15 h después de la inoculacién, y alcanzé la base del ovario al
cuarto dia; la colonizacion del ovario se presentd entre el dia sexto y el octavo,
para enseguida mostrar el exudado azucarado (dia noveno). Chapke y Tonapi
(2016) afirman que, en algunas regiones de la India, las pérdidas en rendimiento
por este patégeno van desde el 10-80% dependiendo de la severidad. Zeledén
et al. (2007) sugiere el uso de productos a base de azufre, cobre o Clorotalonil,
Ditiocarbamato o Tiofanato metilico, en etapas de inicio de floracidon, del mismo
modo Williams-Alanis et al. (2004) descubrieron que el empleo de hibridos con
tolerancia a la enfermedad puede reducir el impacto de la misma, generandose

pudriciones de menor longitud a lo largo del tallo, lo que permite a la planta
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cumplir con sus actividades de transporte de nutrientes, disminuyendo los

Impactos negativos en el rendimiento.

Mejoramiento y Seleccion de Genotipos de Sorgo

El hombre depende en gran medida de las plantas para obtener sus alimentos,
de forma directa o indirecta, ya que son empleadas ademas de proveer
alimentacion, en la obtencion de fibras textiles, combustibles, medicamentos y
materiales de construccion. Por esta razén, se ha buscado la manera de generar
mejores plantas que permitan satisfacer necesidades, llegando a crear incluso
métodos sistematizados de mejoramiento (Allard, 1960).

Dentro de estos cultivos se encuentra el sorgo, de acuerdo con Hariprasanna y
Patil (2015), los procesos de mejoramiento de este cultivo iniciaron en 1930 en
la India, obteniéndose en 1960 una diversidad de variedades obtenidas mediante
la seleccion de lineas puras a partir de razas locales. Hariprasanna y Patil (2015)
mencionan ademas que las primeras lineas puras obtenidas eran sensibles al
fotoperiodo, de habito tardio, altura prominente y poco rendimiento, por lo que el
objetivo primordial de los programas de mejoramiento en las primeras etapas
estuvo orientado a mejorar esas caracteristicas mediante la modificacién de los
genes de altura y maduracion, al cruzar las lineas puras con germoplasma de
Estados Unidos, obteniéndose estos resultados en 1960, sin embargo los
resultados en cuanto a rendimiento se hicieron visibles cuando se obtuvo un

aumento en la produccién de 560 kg/ha en 1970 a 1000 kg/ha en el afio 2000.

Objetivos del Mejoramiento
En todos los cultivos, los procesos de mejoramiento se van adecuando a las
necesidades que el medio ambiente exige, de tal manera, que en la actualidad
se han desarrollado programas de mejoramiento enfocados a objetivos
especificos algunos en busca de tolerancia o resistencia a plagas y
enfermedades, algunos orientados al incremento de los rendimientos y algunos
otros a potencializar el contenido nutricional del cultivo. De acuerdo con Allard

(1960), el incremento en los rendimientos ha sido uno de los objetivos principales
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de los mejoradores, sin embargo, en algunos casos, el mejoramiento es orientado
a la bdsqueda de resistencia o tolerancia a enfermedades como en el trigo,
propiedades nutricionales o de explotacion como en la remolacha azucarera,
disminucién de la altura para eficientar la cosecha como en el maiz y la
disminucién del periodo de desarrollo y madurez como en el sorgo.

A continuacion, se describen de forma general algunos objetivos del

mejoramiento genético de plantas:

Rendimiento: El rendimiento esta determinado por la interaccion del genotipo y
el ambiente, sin embargo, el potencial de rendimiento es expresado mediante
funciones y caracteristicas morfolégicas de la planta (fenotipo), se mide en
relacion a un componente de rendimiento (Poehlman, 2005). Se busca plantas
cuya composicion morfoldgica total este compuesta en mayor proporcion por
semillas, hojas, raices o tallos, de acuerdo a la explotacion a la que se enfoque,
para ello las plantas deberan ser eficientes en procesos como la fotosintesis y
fotorrespiracién, aprovechando al maximo las condiciones ambientales en que se

desarrollen (Vallejo y Estrada, 2002; Priyadarshan, 2019).

Precocidad: Se orienta a la busqueda de la reduccion del tiempo en que el cultivo
alcanza la madurez, de tal manera que pueda escapar de las enfermedades,
insectos y otros riesgos ambientales, tomando en cuenta la relacion existente
entre el grado de madurez, el rendimiento y la calidad del producto (Vallejo y
Estrada, 2002; Poehlman, 2005). Bajo este objetivo se busca ademas que las
especies se adapten a calendarios de produccién, generando rotaciones de
cultivo o incrementando el area a establecer (Priyadarshan, 2019), para
determinar de manera cuantitativa la precocidad, se toman en cuenta algunas
variables agronomicas, por ejemplo, el nUmero de dias a espigamiento, floracion

o madurez en funcién del cultivo (Poehlman, 2005).

Resistencia al Acame y Desgrane: El acame en cultivos es la flexion o

rompimiento de estructuras como el tallo o raiz, que provocan la caida de la
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planta, esto tiene como consecuencia mermas considerables en el rendimiento
ya sea porgue el acame sucede en etapas previas a la maduracion de la semilla,
la maquinaria de cosecha no logra levantar las plantas caidas o bien que estas
funcionen como hospederos de enfermedades patogénicas. En estos casos el
mejoramiento se enfoca en realizar modificaciones en estructuras como el tallo
y el sistema radicular, de tal manera que se garantice la resistencia a condiciones
ambientales como rachas de viento fuerte, caida de granizo o precipitaciones
densas mediante la produccion de variedades con tallos cortos y gruesos o con
cierta flexibilidad, sistemas radicales bien desarrollados y tolerancia a
enfermedades que debilitan estas estructuras como la pudricion carbonosa del
tallo en el cultivo de sorgo. Para esta variable la medicion se realiza de forma
visual asignando un porcentaje de 0-100 en relacién al total de plantas acamadas
(Poehiman, 2005). Del mismo modo, el desgrane afecta en forma considerable,
ya que en algunos cultivares, las semillas se desprenden de la panicula, antes
de ser cosechadas, reduciendo el rendimiento esperado, en este caso las
evaluaciones pueden realizarse observando el porcentaje de semilla desprendida

de una poblacién muestra.

Tolerancia a Plagas y Enfermedades: Se orienta a disminuir el uso de
insecticidas y fungicidas empleados en el control de una plaga o enfermedad de
alto impacto, asi como reducir el impacto negativo en el rendimiento generado
por este tipo de factores. El primer paso para realizar este tipo de mejoramiento
es detectar la presencia de genes de resistencia en una diversidad de
germoplasma cultivado, en algunas ocasiones estos genes son tomados de
plantas silvestres emparentadas con el cultivo de interés. Para realizar pruebas
sobre la resistencia de los genotipos de interés, se establecen dichos materiales
y se dejan a incidencia natural del insecto o patdégeno o en algunos casos, el
patdgeno o insecto es inoculado en las poblaciones del cultivo (Poehlman, 2005).
Para el caso del sorgo, la tolerancia a insectos como Melanaphis sacchari se ha
vuelto necesaria, debido a las reducciones que esta plaga puede ocasionar en el

rendimiento y por la rapida reproduccion del insecto (Webster, 1990).
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Adaptabilidad: Dentro de este objetivo se consideran todas las condiciones
abidticas a las que el cultivo esta expuesto en las regiones donde normalmente
se cultiva, de manera que pueda expresar su potencial productivo a niveles altos.
Poehlman (2005) menciona que los suelos con diferentes niveles de pH, suelos
salinos, suelos con presencia de metales, asi como las condiciones climéaticas
adversas como temperaturas altas o bajas y condiciones de humedad o sequia
se consideran factores de disminucién del rendimiento, por lo que el
mejoramiento debe estar enfocado a obtener variedades adaptadas, mediante la
introduccién de genes de cultivos ya adaptados y emparentados con el cultivo de
interés. Allard (1960) menciona que este mejoramiento debe complementarse
con cierta estabilidad del comportamiento agronomico del cultivar, ante

modificaciones o variaciones de los factores abidticos.

Calidad del Producto: Bajo este objetivo se busca la obtencién de productos
con alto contenido nutricional, que cumplan con caracteristicas fisicas y quimicas
que le proporcionen calidad, la facilidad de elaboracion de alimentos o
procesamiento, asi como larga vida de anaquel que permita su almacenamiento
y utilizacion posterior (Poehiman, 2005). Dentro del mismo objetivo, en algunos
casos se buscan caracteristicas que el mercado exige tanto en el contenido
nutricional, pero, ademas, algunas caracteristicas fisicas como el color, la forma,
el sabor o tamafio del producto (Vallejo y Estrada, 2002). En la actualidad muchas
investigaciones estan generando variedades de sorgos orientados al consumo
humano, por lo que el mejoramiento en este caso estad encaminado a generar
variedades con alto contenido de proteinas y demas componentes del grano
(Abdelhalim et al., 2019), asi como en la obtencion y aprovechamiento de las

harinas en la produccién de alimentos (Elkhalifa et al., 2017; Nava et al., 2017).

Biologia y Fisiologia Reproductiva del Cultivo
El conocimiento y comprension de la forma en que el cultivo desarrolla su biologia

floral, polinizacion y formacion de semilla determina en gran medida el éxito de
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los procesos de mejoramiento, ya que los procedimientos de mejoramiento
genético estdn determinados por el modo de reproduccién del cultivo
(Hariprasanna y Patil, 2015). El sorgo puede ser considerado segun House
(1985) con predominancia a la autogamia, presentando de un 2-10% de
polinizacion cruzada. Por otro lado, Miller (1982) clasifica al sorgo como un
cultivo con alogamia, debido a casos de polinizacion cruzada de hasta el 30%.
Como cualquier angiosperma, la reproduccion se da por medio de la floracion, la
cual comienza con el cambio de actividad del apice vegetativo a floral, también
denominada iniciacion floral, dicho ciclo se da a los 30-45 dias después de la
germinacion, el punto de desarrollo floral se ubica a 15-30 cm del suelo cuando
la planta tiene una altura de 50-75 cm (House, 1985), posterior a este ciclo se
comienza con la formacion y emergencia de la panicula, esto ocurre a los 55-60
dias después de la emergencia, posterior a esto y en un periodo de 8-10 dias
mas, se completa la formacion y emergencia de la panicula, 2-3 dias después de
la emergencia de la panicula comienza la antesis, de forma descendente,
comenzando por las espiguillas sésiles, durante un periodo de 4-5 dias
completandose en algunas casos en 6 dias, siendo la maxima floracién aquella
que se da a los 3-4 dias después de iniciada la floracion ( Hariprasanna y Patil,
2015).

La polinizacion del cultivo podra ser comprendida una vez que se conozca la
morfologia floral del sorgo (Figura 3), la cual se estructura por una inflorescencia
0 panicula, que a su vez se forma de racimos, cada racimo estd compuesto por
espiguillas sésiles (hermafroditas) fértiles y espiguillas pediceladas las cuales
generalmente solo presentan anteras, y en raras ocasiones un ovario
rudimentario, en las espiguillas hermafroditas, el androceo se compone de una
espiral de tres estambres, las anteras estan unidas a la base por un filamento
largo y amarillento, el gineceo se ubica en el centro, presenta dos pistilos con un
ovulo, del cual sobresale un estigma de apariencia emplumada (Aruna y
Audilakshmi, 2008; Hariprasanna y Patil, 2015). Kumar (2016) menciona que la
floracion méaxima se da entre las 6:00 y 9:00 de la mafiana, periodo durante el

cual las glumas se abren dejando libres a las anteras, mientras los estigmas



24

sobresalen mediante estilos rigidos, las anteras se flexiona cuando estan secas
liberando polen el cual es dispersado por el aire, asi las flores permanecen
abiertas por 30-90 minutos, momento en el cual el polen llega al estigma, germina
el tubo polinico con dos ndcleos fecundando a la ovocélula, generando un ndcleo
2n que formara a embrion y a los nucleos polares formando un ndcleo 3n que
formara el endospermo de la semilla (Aruna y Audilakshmi, 2008; Hariprasanna
y Patil, 2015, Kumar, 2016).

stigma

anther

lemma Chove palea

Figura 3. Esquema de la morfologia floral del sorgo.

Métodos de Mejoramiento para la Obtencion de Variedades
Los métodos de mejoramiento para el cultivo de sorgo dependeran del control
gue se tenga sobre la polinizacion, en el caso de este cultivo, la biologia y
morfologia de sus estructuras florales facilitan el manejo tanto para la generacion
de variedades como hibridos (Kumar, 2016). Por ejemplo, para hacer
autopolinizacion basta con cubrir con una bolsa la panoja, sin embargo, para
realizar cruzas, el procedimiento es un poco mas complicado (House,1985), por

ello, a continuacion, se describen los principales métodos empleados.

Seleccién de Lineas Puras: Este método consiste en realizar autopolinizacion,
cubriendo la panoja antes de iniciar la antesis, con la finalidad de incrementar el
porcentaje de homocigosis y fijar en mayor medida los caracteres genotipicos
observados por medio del fenotipo, a través de selecciones recurrentes. Kumar
(2016) menciona que se requiere de al menos 5 a 6 ciclos de autopolinizacién

para lograr el nivel deseado de homocigosis de una linea pura. EI mejoramiento
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orientado a lineas puras generalmente esta compuesto de tres pasos, en el
primer paso se seleccionan un gran niumero de plantas a partir de una poblacion
considerada como base de diversidad genética, el segundo paso consiste en
establecer en surcos las progenies de cada planta seleccionada, y finalmente el
tercer paso inicia cuando el mejorador no puede realizar una seleccion entre las
progenies desarrolladas y tiene que realizar comparaciones entre las lineas
obtenidas y variedades comerciales establecidas, evaluando el rendimiento y
otros caracteres de interés (Allard, 1960). El mejoramiento por seleccion de linea
pura surge por alguna de las dos situaciones que se mencionan: 1) cuando existe
la necesidad de desarrollar una variedad de una poblacion local o 2) cuando se
requiere desarrollar una variedad a partir de una poblacién segregante (Kumar,
2016).

Seleccion Masal: Vallejo y Estrada (2002) mencionan que este método consiste
en seleccionar en una poblacién base, un conjunto de plantas con constitucion
fenotipica deseable y homogénea, la semilla de estas plantas se mezcla y de
esta mezcla se obtiene la semilla para establecer nuevamente el cultivo en el
siguiente ciclo, en el cual se realizara nuevamente la seleccion, y del mismo modo
en los ciclos posteriores hasta que la poblacion presente la homogeneidad
deseada. Allard (1960) menciona que la principal diferencia entre la seleccién de
lineas puras y la selecciébn masal, es que en este caso no se obtiene una sola
linea pura, sino que se mantienen la mayor parte de las lineas seleccionadas,
ademas este método mejora con mayor rapidez y seguridad un germoplasma

local.

Método de Pedigree: De acuerdo con Allard (1960), este método consiste en la
seleccion de plantas superiores de una poblacién segregante durante ciclos
sucesivos, durante los cuales se van guardando registros sobre el avance
fenotipico de las nuevas progenies respecto a los parentales. Este método parte
de una generacion F2 resultado del establecimiento de un hibrido, esto permite

obtener progenies con mejor fenotipo que los progenitores, mediante la



26

segregacion. Por ello este método se compone de dos etapas, la primera consiste
en la seleccién y cruzamiento de progenitores y la segunda en el manejo de los
hibridos y sus segregantes, siendo esta etapa la que requiere de mayor tiempo
(Vallejo y Estrada, 2002).

Obtencion de Variedades Mejoradas

Bajo los métodos mencionados, es posible después de 6 ciclos de
autofecundacion y seleccion de plantas con caracteristicas fenotipicas deseables
(Kumar, 2016) obtener una variedad, la fijacion de la homocigosis dependera del
namero de ciclos que se lleven a cabo. Estas variedades obtenidas podran ser
empleadas como tal o integrarlas a programas de mejoramiento orientado a la
obtencion de hibridos (Poehlman, 2005).

Normatividad Vigente en la Produccion de Germoplasma de Sorgo

Criterios y Especificaciones de Campo
De acuerdo a lo establecido en el articulo tercero de la Ley Federal de
Produccion, Certificacidon y Comercio de Semillas, una semilla debe presentar los
atributos de calidad fisica, fisiolégica, genética y sanitaria. Estos atributos son
requeridos y aplicables al menos en el marco regulatorio a aquella semilla
destinada para su comercializacién. Sin embargo, dentro de los programas de
mejoramiento manejados tanto a nivel institucional como de la iniciativa privada,
el germoplasma empleado debera presentar estos atributos con la finalidad de
que los experimentos que se realicen, no presenten variaciones y si estas
existieran, fueran producto del proceso de mejoramiento del cultivo (atributo
genético) y no por cuestiones propias de la semilla (atributos fisico, fisiolégico y
sanitario). Estos ultimos atributos son obtenidos mediante el manejo agronémico
y son observables al finalizar el ciclo en el momento de la cosecha, sin embargo,
el atributo relacionado a la calidad genética, dependera de las medidas de
aislamiento empleadas en la produccién de la semilla y es observable hasta que

se lleve a cabo el establecimiento del siguiente ciclo de produccion o
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mejoramiento. Para el caso del sorgo, los lineamientos que permiten asegurar la
calidad genética del germoplasma estan definidos en la Regla para la Calificacion
de Semillas de Sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench), elaborada por el Servicio

Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas (SNICS) en el 2018.

Aislamiento

De acuerdo a esta regla, los aislamientos se adecuaran en relacion al tipo de
semilla que se desea obtener, por lo que existen lineamientos especificos para
la obtencion de semilla de una variedad como de un hibrido.

De esta manera, en relacion a la produccion de semilla de una variedad, como
regla general se tiene que no debera establecerse el cultivo de sorgo en parcelas
donde se haya establecido dicho cultivo ya sea bajo una categoria o variedad
diferente. En relacion a los aislamientos, estos estaran determinados por la
categoria de la semilla, de tal manera que, para semilla dentro de las categorias
Basica y Registrada, la distancia minima de aislamiento del lote de produccion
respecto de otros lotes debe ser de 500 metros, y para semillas dentro de las
categorias Certificada y Habilitada, debera ser una distancia minima de 300
metros.

Para el caso de la produccion de semilla hibrida, la regla sobre el establecimiento
en parcelas empleadas con anterioridad para el mismo fin es aplicable, a menos
que se cuente con alguna autorizacion por parte de la autoridad competente,
ademas debe evitarse la siembra en parcelas donde se haya establecido con
anterioridad algunas de las especies como zacate Sudan o zacate Johnson.
Respecto a los aislamientos en la produccion de hibridos, para semilla en
categoria basica, la distancia minima de aislamiento respecto a otras parcelas
con el mismo cultivo o algunas subespecies debera ser de 1000 metros, para
semilla en categoria certificada o habilitada la distancia minima de aislamiento es
de 300 metros.

Para los casos en que la semilla es germoplasma experimental, el
establecimiento debera adecuarse a alguna de las categorias mencionadas, de

preferencia aplicar los lineamientos para semilla certificada o basica.
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Inspecciones

Para el caso de variedades las inspecciones, deberan aplicarse a semillas
calificadas, realizandose un total de dos visitas, la primera en etapa de floracion,
de preferencia al inicio para comprobar el aislamiento y la segunda, antes de la
cosecha después de que la semilla comience a tomar el color caracteristico de la
madurez, esto con la finalidad de verificar sanidad de semillay las caracteristicas
varietales.

Para el caso de los hibridos se aplican las mismas reglas, solo que la primera
visita debe realizarse sin previo aviso al productor y la segunda una vez que el
productor haya dado aviso al SNICS, siempre y cuando la semilla se encuentre

en madurez fisioldgica.

Tolerancias de Campo
Al igual que en los casos de aislamiento e inspecciones, la tolerancia de plantas
fuera de tipo y demas especificaciones presentan variaciones para variedades o

hibridos, por lo que a continuacién se describen en los Cuadros 1y 2.
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Cuadro 1. Tolerancias en campo para produccion de semilla de variedades de

sorgo (SNICS,2018)

Categoria de semilla

Factor

Basica | Registrada Certificada Habilitada
Plantas de tipo dudoso 1en10,000 | 1en1,000 | 2en 1,000
(méximo)
Plantas fuera de tipo
(méximo) 1en 35,000 | 1en 20,000 1 en 20,000
Plantas de otros cultivos
0 0 0
Plantas de maleza 0 0 0
Panojas completas
afectadas por tizon 0 1en 10,000 | 1en 10,000
(Fusarium moniliforme)
Panojas con algunos
granos con tizon 2 por ha. 4 por ha. 6 por ha.
(Fusarium moniliforme)

Cuadro 2. Tolerancias en campo para produccion de semilla de hibridos de

sorgo (SNICS, 2018)

Bésica -
Factor Registrada Certificada Habilitada

Plantas de otros cultivos 0 0 0

Plantas de maleza 0 0 0
Panojas de otras variedades | 1 en 50,000 1 en 50,000 1 en 20,000
Panojas de tipo dudoso 1 en 20,000 1 en 20,000 1 en 1,000
Granos con tizén 1 en 2,500

) o 0 0
(Fusarium moniliforme)

Criterios y Especificaciones de Laboratorio

A nivel laboratorio las tolerancias también difieren en relacion al tipo de semilla

gue se esté manejando, por lo que a continuacion se muestran las tolerancias

definidas para variedades e hibridos.
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Cuadro 3. Criterios y especificaciones de laboratorio, para semilla de una
variedad de sorgo (SNICS, 2018).

Factor _ (_Zategorl'a de se_milla _
Basica Registrada Certificada Habilitada
Semilla pura, minimo (%) 99 97 95
Materia inerte, méximo (%) 1 3 5
Semillas de otros cultivos, | 4 oy 10000 | 3en 10,000 | 7 en 10,000 | 10 en 10,000
maximo
Semillas de otras 1en 20,000 | 1en10,000 | 1en2,000 | 5en 2,000
variedades (maximo)
Semillas de maleza 0 0 0
Germinacion, minimo (%) 85 85 80
Humedad, maximo (%) 13 13 13

Cuadro 4. Criterios y especificaciones de laboratorio para semilla de un hibrido

de sorgo (SNICS, 2018).

Factor _ Categorl’glde semilla _
Basica Certificada Habilitada
Semilla pura, minimo (%) 99 97 95
Materia inerte, maximo (%) 1 3 5
Semillas de' qtros cultivos, 0 7 en 10,000 | 10 en 10,000
maximo
Semillas de qtr_as variedades 0 1 en 10,000 | 10 en 10,000
(maximo)
Semillas de maleza nociva 0 0 0
Germinacién, minimo (%) 80 80 78
Humedad, maximo (%) 13 13 13

Componentes Fitoquimicos del Grano de Sorgo

En cultivos como el sorgo, existen componentes fitoquimicos como los

compuestos fendlicos (fenoles simples, flavonoides y taninos) los cuales son

empleados como defensa natural ante plagas y fitopatdgenos, las mayores

concentraciones de estos compuestos se ubican en el pericarpio del grano, estos

compuestos han sido estudiados por su capacidad antioxidante y potencial

benéfico a la salud (Serna-Saldivar y Espinoza-Ramirez, 2019) Los compuestos

fendlicos se dividen en &cidos fendlicos (subclasificados en derivados del acido

benzoico y acido cinamico) y flavonoides dentro de los cuales se encuentran los

taninos y las antocianinas (Awika y Rooney, 2004).
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Compuestos Fendlicos
Los compuestos fendlicos son substancias quimicas integradas por un anillo
aromatico, un anillo de benceno y uno o mas grupos hidroxidos dentro de los que
se incluyen derivados funcionales (ésteres, metil ésteres, glicésidos, etc.)
(Tsimidou, 1998).

OH

Fenol

Figura 4. Estructura quimica del Fenol

Los compuestos fendlicos conforman los principales metabolitos secundarios de
las plantas, la cantidad y calidad de los mismos est& determinado a nivel genético
por el cultivo, sin embargo, también estan relacionados con el ambiente. Son
empleados como fitoalexinas como defensa ante plagas y enfermedades ademas
de generar pigmentaciones en algunas estructuras de las plantas (Gimeno, 2004)
Para el caso del sorgo, el contenido total de fenoles es posible determinarlo con
el método de Folin-Ciocalteu, dicho contenido dependera de la variedad y color
del pericarpio (Serna-Saldivar y Espinoza-Ramirez, 2019). Los sorgos
pigmentados, especialmente los de pericarpio obscuro, presentan contenidos
mas altos de acidos fendlicos en relacion a los sorgos sin pigmentacion del
pericarpio (Waniska et al., 1989).

Los compuestos fendlicos, perfil fendlico y actividad antioxidante para granos de
sorgo con diferentes pigmentaciones se presentan a continuacion en el Cuadro
5, el primer dato es el contenido promedio y el dato en paréntesis es el rango en

el que es posible encontrar al componente.
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Cuadro 5. Fenoles totales, Perfil Fendlico y Actividad Antioxidante en sorgos con

diferente pigmentacion (Serna-Saldivar y Espinoza-Ramirez, 2019) 2

Pigmentacion del grano de sorgo

Componente Blanco Rojo Obscuro Negro (Alto
tanino)
Fenoles 1.77 (1.5-2.6) 3.2(2.3-3.6) 12.0 (5.3-19.8) 4.57 (2.6-12.0)
Flavonoides 0.59 (0.3-1.0) 1.96 2.83(1.5-4.0)
Antocianinas 0.7 2.6 (2.3-2.8) 1.2(1.0-1.3)
Taninos 0 38.9 (17.3- 85.9)
Componentes Fenélicos (ug/g)
p-Acido Hidroxibenzoico 20.0 (15.4-25.9) 24.2 (16.8-33.5)
Acido vanilico 62.8 (8.3-126.7) 20.9 (12.4- 50.7)
Acido Cafeico 30.6 (23.3- 42.7) 16.8 (1.5- 52.1)
Acido Felarico 219.3 (157.2- 342.6) 351.5 (104.6-456.1)
Acido Gdlico 14.0 (0.0- 23.5) 36.1 (26.1- 46.0)
Acido protocatecuico 123.6 (19.5- 228.0) 59.9 (23.8- 96.0)
Acido cinamico 2.9 (0.0-9.4) 15.2 (10.7- 19.7)
Acido siringico 21.2 (19.3-23.2)
Acido Sinapico 2.3 (1.2-4.4)
3- Deoxiantocianinas (ug/g)
Luteolinidina 4.8(1.3-7.9) 167.1 (9.1- 389.8)
Apigeninidina 11.2 (3.4- 16.8) 208.3 (116.2- 376.1)
5- Metoxi- Luteolindina 5.5 (1.4-9.7) 101.3 (5.5- 196.5)
7- Metoxi-Apigeninidina 18.4 (4.0- 28.6) 95.4 (59.8- 168.2)
Flavonas (ug/g)
Luteolina 4.8 (1.3-7.9) 22.6 (5.9- 48)
Apigenina 7.1 (5.6-9.3) 5.8 (3.4-12.3)
Flavonones (ug/g)

Eriodictiol 58.8 (45.0- 72.5) 59.0 (50.5- 66.0)
Naringenina 82.9 (71.0- 86.5) 43.8 (38.0- 53.1)

Actividad antioxidante (Equivalentes pMol Trolox/Muestra de grano, DB)
ORACP 22 14 220 870
ABTS® 6 53 57 226
DPPH¢ 6 28 41 202

a Con informacion de Awika and Rooney (2004), Dykes et al. (2013), Guajardo-Flores (2008),
Hahn et al. (1983), Khoddami et al. (2015), and Wu et al. (2016).

b Capacidad de absorbancia de oxigenos radicales.

¢2,2'-azino-bis (acido 3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico).

d 2,2-difenil-1-picrylhydrazyl.

... Sin datos

Ruta del Acido Shikimico
La ruta del &cido Shikimico esta relacionada con el metabolismo de carbohidratos

y aminoacidos aromaticos, dicha via consta de siete etapas (Figura 5). El proceso
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comienza con la condensacién de fosfoenolpiruvato eritrosa-4-fosfato, la
condensacion y etapas posteriores conducen a la formacion de acido Shikimico
y culminan con la sintesis de acido corismico. Algunas formas activas con la
coenzima A (CoA) permiten la obtencion de algunos de los principales
compuestos fendlicos, el acido galico, por ejemplo, en combinacion con azlcares
es precursor de taninos condensables.
op
HO 0
HO COH

Hemiaeetal det  OH

PEP  CcOH ||
OsH
B _/5“& €O, CO,H
PO ( DAHP sintasa PONO NAD* Dj
H —_— - -
j\/g,\r H I 3-Deshidroquinato
HO" ; o'y® HO Y 0OH smtasa H 0 OH
OH OH OH
D-Eritrosa 4-P DAHP /
COH CO,H HO COH HO, COH
NADPH - HaO NADH
. : -Des}udm Qumato -
HO OH Shikimato g OH HO OH
o deshidrogenasa OH quinasa deshjdroﬁenasa "
Acido shikimice Acido 3-deshidroshikimico  Acido 3—desh1droqu1mco Acido quinico
3-Deshidroshikimato l —H-0 0]
deshidratasa :
COH CO,H
Acido protocatecuico Acido ga]lco

Figura 5. Ruta de la biosintesis del acido Shikimico y otros

Flavonoides
De acuerdo con Lopez (2002), los flavonoides son compuestos fendlicos diaril-

propanicos con estructura Cs-Ce-Cs, con dos anillos aromaticos unidos mediante
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una cadena de 3 carbonos, ciclada a través de un oxigeno (Figura 6). Los anillos
se sintetizan de la ruta de los policétidos (A) y del acido Shikimico (B y Cs). Son
sustancias solidas cristalizadas de color blanco o amarillenta, se oxidan muy
rapidamente confiriendo efecto antioxidante. En el organismo humano esta ultima
caracteristica les permite reducir la peroxidacion lipidica, resistencia vascular y
efecto antimutagénico e inhibicién de enzimas. En el sorgo los flavonoides se
derivan del polifenol monomérico Flavonor y se les llama antocianidinos, los
flavonoides con mayor abundancia en el grano de sorgo son los luteoferoles y
apiforoles (FAO, 1995)

, AnilloB B)
HO o\I2 » HO\/\/O\
AnilloA  ——mmi - Y OH i\ | |
a \‘ | |
OH \,
Anille € H1 O L 7 R2
Estructurageneral Isoflavonas
D) Rz
Rs
HO @)
Ry
OH O
Flavonoles
E) F) Ry
~ | OH
®
HO O
T X R,
=
OH O OH
Flavanoles OH Antocianidinas

Figura 6. Estructura quimica de los flavonoides
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Taninos Condensados
De acuerdo con Alvarez y Lock (1992), estos compuestos son derivados de
Flavan 3,4- dioles (Figura 7) (leucoantocianidinas y proantocianidinas
monomeras), llamadas también proantocianidinas condensadas. En la planta
cumplen funciones de proteccion, ante ataques de insectos y enfermedades
provocadas por fitopatdogenos. Serna-Saldivar (2010) menciona que, en el sorgo,
las concentraciones de taninos condensados confieren al grano capacidad
antioxidante al ser consumido, sin embargo, existen evidencias de algunas
desventajas como la baja asimilacion de proteinas, disminucion de la actividad
enzimatica ligada a la digestion y en general disminucion del potencial alimenticio

del grano.

Figura 7. Estructura quimica del Flavan 3,4 diol y estructura general de los

taninos condensados

Antocianinas
A nivel quimico, las antocianinas se estructuran por una molécula de
antocianidina (aglicona) unida a un azucar a través de un enlace g-glucosidico
(Figura 8). La estructura quimica basica de las agliconas es el ion flavilio,
conocido de otra manera por 2-fenilbenzopirilio el cual consta de dos grupos

aromaticos: A) Benzopirilios y B) Anillos fendlicos (Wong,1995; Badui, 2006).
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Figura 8. Estructura general de las antocianinas

De acuerdo con Brouillard (1982), las antocianinas pueden encontrase en
diferentes partes de una planta desde las raices hasta en las flores y frutos. A
nivel celular y dependiendo de la planta, estos compuestos pueden ubicarse
disueltos de manera uniforme en la solucién vacuolar de células epidérmicas, sin
embargo, en algunos casos se ubican en regiones especificas de las vacuolas,
denominandose en este caso antocianoplastos (Pecket y Small, 1980). En los
altimos afos, se ha realizado investigacion en relacion a las propiedades de estos
compuestos, debido a que recientes estudios han observado cualidades
antioxidantes, antiinflamatorias y anticancerigenas, descubriéndose altos
contenidos de las mismas sobre todo en genotipos de sorgos y maices con
pigmentaciones rojizas u obscuras (Awika et al., 2005; INIFAP, 2012; Choi et al.,
2019)

Métodos para medir Capacidad Antioxidante (DPPHy ABTS)
Dentro de la diversidad de métodos empleados para determinar la actividad
antioxidante de un extracto, existen algunos basados en la transferencia de
atomos de hidrogeno (THA) en los cuales se mide la capacidad de un
antioxidante para estabilizar un radical libre mediante trasferencia de atomos de
hidrogeno, por otro lado los métodos basados en la transferencia de electrones

(TE) determinan la capacidad del antioxidante mediante la capacidad de este en
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trasferir un electron y reducir un compuesto. La combinacion de estos métodos

permite la generacion de métodos como el DPPH y ABTS.

DPPH (Difenil Picril Hidrazilo): En este método se emplea el radical libre 2,2-
difenil-1-picrihidrazilo (Figura 9). Fue propuesto por Brand-Williams et al. (1995),
con la intencién de reducir el tiempo y hacer més practico el procedimiento de
evaluacion de capacidad antioxidante. De acuerdo con lo expuesto por Londofio
(2012), el DPPH* es uno de los pocos radicales organicos que se mantienen

estables, el radical presenta una coloracion violeta intensa.

H 1 ]
+ A-H = O,N M—MN + A

MO,

YIDLLT FEL LW

Color morado obscuro Pérdida de color

DPPH® + Phe-OH — DPPH(H) + Phe-0O*

DPPH* + Phe-O~ — DPPH™ + Phe-0O*

DPPH* + Phe-OH — DPPH™ + Phe-O~

Figura 9. Proceso de estabilizacion de DPPH*

El método se fundamenta en la estabilidad del radical libre, dada por el un

electron desapareado de un atomo de nitrégeno que genera una coloracion
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intensa y que se pierde al ser estabilizada por una sustancia capaz de donar un
hidrégeno (H) o un radical (R) para generar una forma reducida de DPPH-H o
DPPH-R, la coloracion cambia a color amarillo disminuyendo la absorbancia a
515 nm (Mishra et al., 2012; Alam et al., 2013; Londofio, 2012).

ABTS (azinobis 3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico): Este método permite
evaluar la capacidad de un antioxidante mediante la capacidad de estabilizar el
cation pigmentado ABTS**, el cual se origina de la oxidacion previa del ABTS
(2,2 -azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico)) (Figura 10), dicho método
fue desarrollado en un principio por Miller et al. (1993) con la finalidad de medir
la capacidad antioxidante en bebes prematuros. Por su parte Re et al. (1999) y
Kuskoski et al. (2004), llevaron a cabo la extraccion del radical ABTS** mediante
la reacciébn de ABTS (7 ml) con persulfato potasico (2.45 ml, incubados a
temperatura ambiente (+25 °C) en obscuridad por 16 horas. Una vez obtenido el
radical ABTS**, se diluye con etanol para obtener un valor de absorbancia de

0.70 (x0.1) a 754 nm como longitud de onda de maxima absorcion.

Fundamento de la Capacidad Antioxidante de ABTS

La técnica mejorada para la generacion del radical cation ABTS**, implica la
produccion directa del croméforo ABTS®* verde-azul a través de la reaccion entre
ABTS y el persulfato de potasio (K2S20s), durante un periodo de 12 h (Huang et
al., 2005). Este presenta tres maximos de absorcion a las longitudes de onda de
645 nm, 734 nm y 815 nm. La adicion de los antioxidantes al radical preformado
lo reduce a ABTS. De esta manera el grado de decoloracion como porcentaje de
inhibicion del radical cation ABTS** estd determinado en funcién de la
concentracion y el tiempo; asi como del valor correspondiente usando el Trolox
como estandar, bajo las mismas condiciones (Pisoschi y Negulescu, 2011.

El método espectrofotométrico basado en la disminucién de la absorbancia del
radical cation ABTS, se aplic6 a la determinacién del contenido de antioxidantes
en extractos de fruta de guayaba, utilizando una curva estandar lineal entre 25y
600 uM de Trolox (Thaipong et al., 2006). El ensayo ABTS, como un radical
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centrado en nitrégeno y estéricamente impedido, no es un buen modelo para
radicales pequefios altamente reactivos, por ejemplo: OH, NO, y Oz, que estan
activos en tejidos biologicos y alimentos. Sin embargo, las ventajas que aporta el
método ABTS es que puede ser utilizado para antioxidantes hidrofilicos y
lipofilicos, compuestos puros y extractos de alimentos. Ademas, la generacion
quimica del radical es directa, sin participacion de un intermediario, y estan bien
establecidas las estabilidades tanto del ABTS™" como de las reacciones que lo

generan (Arnao et al., 2001).

CoHs
|
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Figura 10. Proceso de estabilizacion del radical ABTS**

De acuerdo con Londofio (2012), las ventajas de este método son que puede ser
empleado en una amplia variedad de alimentos, permitiendo hacer
comparaciones entre estos, ademas de que puede ser aplicado en una amplia
gama de pH’s y fuerzas ibnicas, por otra parte, el ABTS** es soluble en medios
acuosos y organicos, permitiendo la evaluacion de antioxidantes de tipos

hidrofilicos e hidrofébicos.

Célculo del indice de Porcentaje de Inhibicién IC50
Dentro del procedimiento para medir la capacidad antioxidante por la técnica
DPPH, se requiere del célculo de la IC50, definida como la concentracion de la
muestra problema capaz de producir una inhibicion del 50% del radical libre

DPPH, esto debido a que generalmente en la determinacién de la capacidad
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antioxidante con la técnica DPPH, se han empleado diferentes concentraciones
haciendo poco fiable el procedimiento (Guija-Poma et al., 2015)

De acuerdo con Rodriguez et al. (2015), el IC50 puede calcularse mediante
regresion lineal o por medio de la ecuacion de la recta de cada muestra o patron
de referencia analizado =4cido ascorbico y rutina para el método DPPH y acido
ascorbico, rutina y Trolox para la prueba ABTS**. La manera de calcular dicho
valor es sustituyendo el valor de Y en la ecuacion por 50, obteniéndose de esta
manera la concentracion, o de otro modo, mediante el analisis de regresion del
porcentaje de captacion de DPPH o porcentaje de inhibicion de ABTS**
comparada contra la concentracion necesaria de extractos para inhibir el 50% del
radical DPPH* y ABTS**. Del mismo modo, Villanueva-Tiburcio et al. (2010)
mencionan que el IC50 puede determinarse mediante un analisis de regresion
del porcentaje de remanente contra la concentracion necesaria de los extractos
para inhibir el 50% del radical DPPH*. Bajo este método el porcentaje del

remanente del radical DPPH* se calcula mediante la ecuacion:

(DPPH)f
%DPPHREM = leOO

Donde (DPPH): es la absorbancia del radical DPPH al final de la reaccion,

mientras que (DPPH)ies la absorbancia del radical al inicio de la reaccion.

El Color de las Harinas
En la industria de alimentos, el color de estos presenta un impacto tan valioso
como el sabor, resultando atractivo o no al consumidor. A nivel de investigacion
el conocimiento sobre el color de un producto, extracto, jugo o harinas permite
relacionar dicha caracteristica con otras propiedades como el contenido de
taninos, antocianinas y otros componentes fitoquimicos. Sin embargo, el nivel de
percepcion respecto al color varia de un observador a otro, por lo que el
procedimiento para definir un color para cierto producto debe establecerse

mediante un procedimiento cuantitativo y no por medio de la observacion, de tal
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manera que puedan delimitarse los valores numéricos que corresponden al color
verdadero del producto analizado dentro de un espacio o escala numérica
dimensional. Uno de los descubrimientos de relevancia para el estudio del color
lo reporto Munsell (1905) al identificar los tres atributos basicos del color: tono,
valor y croma. Para este caso, tono se define como el nombre del color, es el que
permite diferenciar una familia cromética de otra (rojo-amarillo), el valor se define
como la luminosidad del color, esta caracteristica permite diferenciar entre
colores claros y obscuros, por ultimo, la croma corresponde a la fuerza del color
o la intensidad en un tono distinto. A partir de estos fundamentos, se han
establecido escalas mediante instituciones de investigacion en el area de la
colorimetria como la CIE (International Commission on Illumination) como lo es
la escala CIE L*a*b*, CIE L*C*h* y CIE XYZ.

Escala CIELAB y CIELCh
El espacio de color L*a*b* conocido como CIELAB es uno de los espacios
mayormente empleados en la evaluacion de color de un objeto debido a su
uniformidad. Este espacio de color correlaciona de forma consistente los valores
numéricos de color con la percepcion humana, dicho espacio fue modelado
basandose en la teoria del color oponente la cual sugiere que dos colores no
pueden ser rojo y verde o amarillo y azul al mismo tiempo.
De esta manera el espacio CIE L*a*b* (Figura 11) se compone de:
L*= Luminosidad
a*= Coordenadas Rojo/Verde (+a indica rojo, -a indica verde)
b*= Coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul)
Para la medicién y obtencion de los valores para cada coordenada pueden

emplearse aparatos como espectrofotometro y colorimetros.
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Figura 11. Diagrama de cromaticidad del espacio CIELAB

El espacio de color CIELCh es muy similar al CIELAB debido a que correlaciona
el valor numérico con la percepcion humana, sin embargo, la diferencia entre los
dos espacios de color es que CIELCh emplea coordenadas de tipo cilindricas en
vez de las rectangulares de CIELAB, el espacio CIELCh se compone de:

L*= Luminosidad

C*=Colory

h*= Matiz

de esta manera, L* representa el valor de la luminosidad, C* es el valor de croma
0 saturacion y h* es el &ngulo de matiz (Figura 12). El valor de C* se toma en
referencia a la distancia de esta al eje de luminosidad (L*) y comienza en O en el
centro, para el caso del angulo de matiz, este comienza en el eje +a 'y se expresa
en grados. De la misma manera instrumentos como espectrofotometro y

colorimetro permiten obtener los valores para cada coordenada.
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Figura 12. Diagrama de cromaticidad del espacio CIELCh

Avances y Resultados de Investigacion en Sorgo para Consumo

Humano
En la actualidad, la investigacion agronémica en el cultivo de sorgo, ha generado
areas orientadas a resolver problematicas propias del cultivo como lo es la
generacion de variedades e hibridos con tolerancia a plagas y enfermedades
(Guden et al., 2019; Bandara et al., 2019; Triplett, 2020). Un area que se ha
desarrollado en los ultimos afios ha sido la investigacion orientada a la integraciéon
del cultivo a la dieta humana, realizando mejoramiento para obtencién de
variedades con buen comportamiento agronémico 'y estabilidad,
complementando la investigacion de campo con analisis en laboratorio que
permiten obtener el perfil nutricional del grano (Dicko et al., 2006; Montes-Garcia
et al., 2012; Gallardo et al., 2013; Dyner et al., 2017).
A nivel mundial existen instituciones tanto de investigacion de tipo gubernamental
como instituciones educativas que han orientado sus esfuerzos a la busqueda y
generacion de genotipos con potencial para consumo humano, obteniendo

resultados positivos, como es el caso del CENTA en el Salvador, el cual ha
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generado genotipos como CRV, Soberano, S-3 y Jocoro; la Universidad Central
de Las Villas en Cuba con LES-132 R, LES-150 R y UDG-110, el INTSORMIL
como programa de sorgo de la Universidad de Nebraska, el ICRISAT en la India
y la Universidad de Texas (Texas A&M). Para el caso de México, instituciones
como el INIFAP, han generado variedades como RB Paloma, Perla 101, Blanco
86 y Mazatlan 16, al igual que la UAAAN con las variedades VAN-18 y AN-40.
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MATERIALES Y METODOS

Etapa |. Evaluacién en Campo
Material Genético

La semilla de los genotipos usados fue colectada de parcelas establecidas
durante el ciclo agricola PV-2018, en el Campo Experimental Buenavista,
ubicado Buenavista, en el municipio de Saltillo, perteneciente a la region Sureste
del estado de Coahuila, dentro de las coordenadas (25° 21" 29" Latitud N, 101°
02" 21" Longitud O). El rango de precipitacion media anual es de 350-400 mm,
con una temperatura media anual de 18.8 °C y presencia de suelos calcéreos.

Ubicacién del Experimento
El experimento se establecio el 18 de mayo de 2019 en el Campo Experimental
Buenavista, ubicado en la Sede de la UAAAN, en la ex-hacienda de Buenavista,
a 7 km al sur de la ciudad de Saltillo. Se localiza entre las coordenadas
geograficas 25° 22" de latitud norte y 101° 02" longitud oeste y a una altitud de
1742 msnm. Con una precipitacion media anual de 350-400 mm, temperatura
media anual de 18.8 °C y una predominancia de suelos con textura de migajon y
migajon arcillosa, con bajos contenidos de materia organica y presencia de una

capa de carbonato de calcio.

Preparacién de las Accesiones para Siembra
El experimento se establecid con 7 genotipos de sorgo para grano [Sorghum
bicolor (L.) Moench] (LES12, LES 13, LES-17, LES-35, LES,75, LES-93 y LES-
102) y un testigo representado por un hibrido comercial. La semilla de los
genotipos empleados se obtuvo directo de las panojas tal y como se cosecharon
en campo, por lo que fue necesario trillar y limpiar la semilla. Posteriormente, se
calculo el total de semilla requerida para cada parcela experimental y repeticion,
de acuerdo a la densidad de siembra estimada, la cual fue de 18 plantas por

metro lineal con la finalidad de realizar raleo, dejando una densidad final de 16
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plantas por metro. A las accesiones obtenidas para cada parcela y repeticion, se
le aplicé un tratamiento quimico a base de:
» Tratamiento fungicida: Carboxin + Thiram a una dosis de 2 a 2.5 ml por kg
de semilla.
» Tratamiento insecticida: Bifentrina + Imidacloprid a dosis de 7.5 a 10 ml
por kg de semilla.
» Promotor de germinacion: Giberelinas, auxinas, aminoacidos a dosis de
25 ml de producto para 50 ml de agua para un kg de semilla.
La semilla de cada genotipo y bloque se colocé en cajas de Petri y posteriormente
tratada mediante la aplicacion de una cantidad minima de solucién (de 2-3 ml).
Una vez aplicado el tratamiento, se dejo en secado por 24 horas. Posteriormente,
las semillas de cada caja de Petri se colocaron en sobres de papel, rotulados con

el genotipo y bloque correspondiente de acuerdo al croquis de campo.

Manejo Agronémico
Previo al establecimiento del experimento, el terreno se barbecho, rastred y surcé
a 0.80 cm de distancia entre surcos. La siembra se realiz6 trazando en primera
instancia las parcelas experimentales compuestas por un surco de 3.80 my las
calles entre bloques con 0.80 m. Se llevé a cabo la siembra de forma manual,
distribuyendo las semillas uniformemente sobre la superficie del surco de
siembra.
El aporte de riego se realiz6 mediante la instalacién de un sistema de riego por
goteo, con cintilla con goteros a 30 cm. Se aplic6 un riego pre-emergente
inmediatamente después de la siembra, y 4 riegos en las etapas 1-5 de acuerdo
a la fenologia del cultivo, descrita anteriormente. En etapas de mayor
requerimiento del cultivo (E6 y E7), se aplicé riego rodado.
El control de malezas se realiz6 de forma preventiva durante la siembra, mediante
la aplicaciéon de un herbicida pre-emergente (Atrazina), y durante las etapas de
desarrollo vegetativo (E2-E6) se empled control manual de malezas.
El control de plagas se desarrollé6 mediante un esquema de manejo convencional,

con el empleo de insecticidas de tipo organofosforado (Clorpirifos etil) y
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piretroides (Permetrina y Cipermetrina), a dosis de 1-3 ml por litro de agua para
el control de trips (Frankliniella spp.) y pulgdn amarillo del sorgo (Melanaphis
sacchari), manejandose como tratamiento preventivo y correctivo. Ademas, se
empled un insecticida de tipo espinosin (Spinoteram) para el control del gusano
cogollero (Spodoptera frugiperda), a razén de 1 ml por litro de agua, realizandose
dos aplicaciones con cuatro dias de diferencia entre cada aplicacion para un
control efectivo.

El control de enfermedades de tipo foliar (fungicas), se realizé de forma
preventiva mediante la aplicacion de Clorotalonil en etapa de desarrollo
vegetativo, y Propiconazol durante embuche hasta llenado de grano.

No existi6 fertilizacion de presiembra. Para solventar las necesidades del cultivo
se aplicaron aspersiones foliares de fertilizante triple 20, acidos humicos y
fulvicos. En etapa E3 (30-40 DDE), se realiz6 el aporque y previo a este, se aplicd
una fertilizacion al suelo, mediante una mezcla de 30 kg de fertilizante granulado
triple 17 (NPK) y 20 kg de fosfato diaménico (DAP).

Las lineas experimentales de sorgo se cosecharon durante el mes de octubre de
2019, realizandose posterior a la cosecha el trillado, lavado y secado de los
granos, para almacenarlos en bolsas plasticas bajo condiciones de refrigeraciéon
alo°C

Variables Evaluadas

Las variables agronémicas evaluadas en esta etapa del experimento son:
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI): Se midi6 la
cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion, por medio del sensor NDVI
portéatil (GreenSeeker Handled CropSensor) y el software correspondiente,

en etapa de desarrollo vegetativo.

Dias a Floracién (DF): Se tomo6 en cuenta el nimero de dias transcurridos
a partir del momento de siembra, hasta que la poblacion de la parcela

experimental se encontraba en antesis media (50%).
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Altura de Planta (AP): Se midi6 en centimetros, desde la base de la
misma hasta la punta de la panicula, esta variable se evalu6 en la etapa
de maduracion fisioldgica del grano, con ayuda de cinta meétrica,
realizando un muestreo de tres plantas elegidas al azar en competencia

completa, el resultado se expresé en centimetros (cm).

Longitud de Exersion (LE): Se determiné la longitud del tallo
comprendida entre la hoja bandera hasta la base de la panicula, de tres
plantas elegidas al azar, en competencia completa por parcela, esta
variable se determiné en etapa de madurez fisioldgica y su resultado se

expresa en centimetros (cm).

Longitud de Panicula (LP): Con el empleo de una cinta métrica, se midio
la longitud comprendida entre la base de la panicula hasta el 4pice de la
misma, de tres plantas seleccionadas al azar, en competencia completa

por parcela, en etapa de madurez fisiolégica.

Longitud de Hoja (LH): Se realizé seleccionando una hoja de la parte
intermedia de tres plantas con competencia completa, midiendo con cinta

métrica desde la base hasta la punta, en etapa de madurez fisioldgica.

Ancho de Hoja (AH): Se seleccion6 una hoja de la parte intermedia de
tres plantas con competencia completa, a estas hojas se les midio el ancho
por la parte media longitudinal empleando cinta métrica, en etapa de
madurez fisiologica. Se determiné en las hojas empleadas en la variable
LH.

Didmetro de Tallo (DT): Con apoyo de un Vernier, se tomé la medida del
didmetro del tallo en la parte media, de tres plantas con competencia

completa, en etapa de madurez fisioldgica.
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Incidencia de Dafio por Aves en Panicula (IDA): Se evalué de forma
visual y en términos porcentuales (0-100%) de acuerdo al total de dafio

ocasionado a la panicula por las aves.

Incidencia de Enfermedades Foliares (IEF): Se evalu6 aplicando una
escala de 1 a 5. Dénde: (1) es completamente sana; (2), de 1 a 10% de
dafo; (3), 11 a 25% de dafo; (4), de 26 a 40% de dafio y (5), mas de 41%
de dafio. La toma de datos (IEF), se realizO de acuerdo a las

recomendaciones sugeridas por House (1985).

Grados Brix (GB): Se tomaron tres muestras (Basal, Intermedia y
Superior) en una planta representativa de la parcela, extrayendo el jugo
del tallo de cada seccion, y colocandolo en el refractometro para
determinar el contenido de azlcares en Grados Brix para las tres
secciones de cada genotipo, con estos datos se obtuvo la media
estadistica y este valor se tom6 como el contenido de azUcares en Grados
Brix del genotipo evaluado, esta variable se determind en etapa de antesis
media (floracion).

Rendimiento de Grano en Gramos por Planta (RGGP): En etapa de
cosecha, se seleccionaron 5 paniculas representativas de la parcela, las
cuales se les aplicé un proceso de trillado de forma individual. La suma de
los pesos individuales de las panojas, se promedié, obteniendo asi el

promedio del peso del grano en gramos por planta.

Peso de Mil Semillas (PMS): Se aplic6 el procedimiento establecido por
las reglas de la ISTA (2019). Tomando 8 repeticiones de 100 semillas,
calculando el coeficiente de variacion el cual debié ser menor a 4%, para
promediar las ocho repeticiones y multiplicar por 10. Esta variable se

evaluo en etapa de postcosecha.
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Analisis estadistico
El experimento se establecié en un disefio de bloques completos al azar, con tres
bloques, cada bloque consistié de siete genotipos experimentales y un testigo
hibrido comercial, teniendo un total de 24 parcelas experimentales. Se
determinaron las variables DF, NDVI, AP, LE, LP, DT, IDA, EF, GB, AH, LH,
RGGP y PMS, y se analizaron usando el paquete estadistico SAS version 9.1
(2003), bajo el siguiente modelo estadistico lineal:
Yi= p+ Bit+ Gi +&ij
Donde:
Yij = Valor observado de i-ésimo genotipo en la j-ésimo bloque.
M = Media general.
Bi = Efecto la j-ésimo bloque.
G;j = Efecto de i-ésimo genotipo.
eij= Efecto del error experimental del j-ésimo bloque del i-€simo genotipo.
i=1,2,3...b

También se realiz6 la comparacion de medias usando la Prueba de Tukey
(P<0.05), para contrastar la respuesta de las variables evaluadas con relacion al
testigo empleado. Se determinaron los coeficientes de correlacién lineal de
Pearson para todas las variables evaluadas, usando el paquete estadistico SAS
version 9.1(2004).

Etapa Il. Laboratorio: Propiedades cromaticas y calidad nutracéutica
de granos y harinas (contenido de fenoles y flavonoides totales).
Las pruebas de laboratorio se condujeron el Laboratorio de Fisiologia y
Bioquimica de Semillas y de Granos del Centro de Capacitacion y Desarrollo en
Tecnologia de Semillas (CCDTS). Se emple6é una mezcla compuesta por
genotipo, la cual se gener6é mediante la integracion de grano producto de la
autopolinizacion de las paniculas de los tres bloques establecidos en campo de

la Etapa | (Campo).
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Material genético
Consistié de muestras de grano de las siete lineas experimentales de sorgo con
diferentes pigmentaciones (LES-35, LES-75, LES-17, LES-12, LES-13, LES-102
y LES -93), provenientes de la Etapa |, de la siembra en un suelo con
predominante textura de migajén- migajon arcillosa, bajo contenido de materia
organica y con presencia de una capa de carbonato de calcio. Las lineas
experimentales de sorgo posterior a la cosecha (octubre 2019), se mantuvieron
almacenadas en bolsas plasticas, a una temperatura de 10 ° C. Durante el mes
de febrero de 2020, se extrajeron las muestras del almacén, después de lo cual,
los granos (endospermo y salvado) se molieron y tamizaron para obtener harina

con un tamano de particula < 0,5 mm (malla 35).

Variables evaluadas

Color del grano

En una caja de Petri (4.73 cm x 1.5 cm) se colocaron 100 g de grano de cada
linea experimental, enseguida el color se determiné con un lector de color Konica
Minolta (CR-10 Tokio, Japdén). Los pardmetros cromaticos se obtuvieron
utilizando los sistemas de color CIELAB (L*, a*, b*) y CIELCH (L*, C*, h*), de
acuerdo con la Comisién Internacional de Liberacion de Alimentos (CIE 15,
2004). L* define la luminosidad (0 negro, 100 blanco), a* indica rojo positivo
(positivo a*) o valor verde (negativo a*) y b* indica amatrillo (positivo b*) o valor
azul (negativo b*), C* (cromo; nivel de saturacién de h) y h (dngulo de tono: 0° =
rojo, 90° = amarillo, 180° = verde, 270° = azul). La visualizacién del color se
obtuvo mediante el software en linea ColorHexa, convertidor de color utilizando
los valores L*, C*y h* (ColorHexa, 2017).

Color de harina
Cien gramos de granos de cada linea experimental fueron molidos en un molino
eléctrico, después se tamizaron para obtener particulas con tamafio <0.5 mm

(usando el tamafio de malla estandar 35). Posteriormente, la harina obtenida de
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los granos de cada linea experimental fue colocada en una caja de Petri (4.73 cm

x 1.5 cm), y el color se determindé como se describié anteriormente.

Extraccion de compuestos fendlicos

La extraccion de compuestos fendlicos se realizd de acuerdo con Rodriguez-
Salinas et al. (2019). Para la extraccion, 200 mg de muestra de sorgo fueron
suspendidos con 3 mL de metanol al 80%, se purgd durante 30 s con argén y se
agité durante 2 h a 200 rpm. Después, las muestras se centrifugaron a 5750xg
(25 °C, 5 min) y el sobrenadante fue recuperado y almacenado a -20 °C hasta su

analisis.

Fenoles totales

Los ensayos de compuestos fendlicos y de capacidad antioxidante se realizaron
en un espectrofotometro Thermo Spectronic BioMate3 (Rochester, NY, USA). La
determinacién de fenoles totales, flavonoides totales y taninos condensados se
realizaron de acuerdo con lo establecido por Lopez-Contreras et al. (2015). Para
la determinacién del contenido de fenoles, se tomaron 0.2 mL de cada extracto y
se agregaron 2.6 mL de agua destilada y 0.2 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu.
Después de 5 min, se agregaron 2 mL de Na2COs al 7% y la solucién se agitd
durante 30 s, para luego llevar la reaccion en oscuridad por 90 min,
posteriormente se midié la absorbancia de las muestras a 750 nm. La
concentracion de fenoles se reportd en miligramos equivalente de acido galico
por cien gramos de muestra (mgGAE/100 g), calculado a partir de la curva de

calibracion de acido galico de 0 a 200 mg L.

Flavonoides totales

La determinacion del contenido de flavonoides se baso en la reaccion del
complejo AICIs-NaNO2-NaOH, para esto se tomaron 0.2 mL del extracto y se
agregaron 3.5 mL de agua destilada. Posteriormente se agregaron 0.15 mL de
NaNO: al 5%, 0.15 mL de AICIsz al 10% y 1 mL de NaOH 1 M, a intervalos de 5

minutos cada uno. La reaccion se dejo durante 15 min y después se midio la
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absorbancia a 510 nm. El contenido total de flavonoides se informé en miligramos
de equivalentes de catequina por cien gramos de muestra (mgCE/100 g),

calculado a partir de la curva de calibracién de catequina de 0 a 200 mg L.

Taninos condensados

El contenido de taninos condensados se determind mediante la reaccion del
complejo vanillin-H2SOa. Del extracto, se tomaron 0.25 mL y se agregaron 0.65
mL de vainillina al 1%; después, 0.65 mL de H2SO4 al 25% (ambos se disolvieron
en metanol). La reaccion se llevo a cabo durante 15 min a 30 °C, y finalmente, la
absorbancia de las muestras se midi6 a 500 nm. El contenido de taninos
condensados se reportd en miligramos equivalente de catequina por cien gramos
de muestra (mgCE/100 g), calculados a partir de la curva de calibracion para

catequina de 0 a 200 mg L.

Antocianinas totales

El contenido total de antocianinas se determind con base en lo establecido por
Abdel-Aal y Hucl (1999). Para ello, 200 mg de harina de sorgo se homogenizaron
con 10 mL de etanol-HCL 1 N (85:15 v/v, pH 1, 4 °C), se purg6 por 30 s con argon
y se agitaron a 200 rpm durante 30 min a temperatura ambiente. Posteriormente,
las muestras se centrifugaron a 5750xg (4 °C, 15 min) y finalmente, se midieron
3.5 mL de muestra a 535 nm. El contenido de antocianinas se inform6 como
miligramos de equivalentes de cianidina-3-glucésido (C3GE) por cien gramos de
muestra (mgCsGE/100 g) como sigue: C =(A/g)*(V/1000)*MW*(1/peso de
muestra)*106, donde: C = concentracibn en mgCsGE/L, A = absorbancia de
muestra, € = absorcién molar (mgCsGE = 26,695 1/cm 1/mol), V = volumen de

muestra, MW = peso molecular de C3G (449.2 g/mol).

Capacidad antioxidante
Los métodos de capacidad antioxidante (DPPH y ABTS) se realizaron de acuerdo
con Rodriguez-Salinas et al. (2019). La capacidad antioxidante de DPPH (2,2-

difenyl-1-pycrilhydrazyl) se evalu6 utilizando una solucion de trabajo 60 pM en
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metanol al 80%, con una absorbancia ajustada a 0.7 a 517 nm. El ensayo se llevo
a cabo mezclando 50 pL del extracto fendlico con 1.5 mL de la solucién de trabajo
DPPH, la reaccion se dej6 durante 30 min en la oscuridad y se determiné la
absorbancia.

La capacidad antioxidante de ABTS (acido 3-ethyl-benzothiazoline-6-sulfénico)
se llevd a cabo utilizando una solucion de trabajo obtenida mezclando 1 mL de
ABTS al 7.4 mM y 1 mL de K2S20s al 2.6 mM, permitiéndoles reaccionar durante
12 h en oscuridad. Después, la absorbancia de la solucion de trabajo se ajusto a
0.7 a 734 nm diluyendo con metanol. El ensayo ABTS se realiz6 mezclando 50
UL del extracto fendlico con 1.5 mL de solucion de trabajo ABTS. La reaccion se
dej6é durante 30 min en la oscuridad y se midi6 la absorbancia.

La capacidad antioxidante para los ensayos DPPH y ABTS se reportaron en
micromoles de Trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico acido)
equivalente por cien gramos de muestra (UmoITE/100 g), en base a la curva de
calibracion con Trolox en concentraciones de 0 a 500 umol/L. La IC50 de DPPH
y ABTS se calcul6 para la cantidad de antioxidante requerido para inhibir el 50%
de la oxidacion del radical, la absorbancia ajustada a 0.7 en las soluciones de
trabajo se consideré como 100% de oxidacion, y se usé metanol como control.
Los resultados se expresaron como miligramos de harina de sorgo por mililitro

(mg/mL).

Analisis estadistico
Se realiz6 un analisis de varianza (ANVA), y las medias de las variables
evaluadas se compararon con la prueba de Tukey (P<0.05), utilizando el paquete
estadistico SPSS versiéon 21.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). Los resultados se

informaron como valores medios de tres muestras + desviacion estandar.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Etapa |. Evaluaciéon de Variables Agrondmicas

De acuerdo al analisis de varianza (Cuadro 6) las variables DF, NDVI, AP, LE,
LP, DT, IDA, EF, GB, AH, LH, RGGP y PMS, no mostraron diferencias
significativas entre bloques, lo que permite detectar pequefias diferencias
presentes entre genotipos, siendo estos resultados similares a los obtenidos por
Flores et al. (2013), influenciado en gran medida por el manejo homogéneo
aplicado al lote experimental. Sin embargo, en los resultados presentados por
Lépez (2020) observaron diferencias altamente significativas entre bloques,
como resultado de gradientes de humedad y calidad del suelo. Para este
experimento, la variacion disminuy6é por la aplicacion de riego homogéneo
mediante sistema de riego por goteo y nutricion granulada, complementada con
aplicaciones foliares, lo que redujo el efecto del suelo en el desarrollo del cultivo.
Se observo que, en los genotipos evaluados, las variables DF, NDVI, AP, LE, LP,
IDA, AH, LH obtuvieron diferencias altamente significativas (Cuadro 6), lo que
permitié identificar su potencial genético diferenciado, expresandose en el
fenotipo, indicando la existencia de un alto grado de variabilidad entre ellos,
coincidiendo con los resultados obtenidos por Tesfamichael et al. (2015). Estos
resultados también se asemejan a los reportados por Flores et al. (2012), Flores
et al. (2013), Gutiérrez et al. (2013) y Lopez (2020).

Para la variable DT se observo diferencia significativa (P<0.05), la cual podria ser
generada por el factor genético, al igual que para la variable Enfermedades
Foliares (EF), donde se encontré diferencia significativa entre genotipos, lo cual
estd determinado por la susceptibilidad o tolerancia del genotipo a las
enfermedades presentadas durante el desarrollo del cultivo, y por el manejo

preventivo homogéneo aplicado al lote experimental.
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Cuadro 6. Cuadrados medios del ANVA para variables agrondémicas de ocho genotipos experimentales de sorgo

establecidas bajo un manejo convencional.

v DF NDVI AP LE LP DT IDA EF GB AH LH RGGP PMS
(Dias) (%) (cm) (cm) (cm)  (mm) (%) (Coef) (%) (cm) (cm) @ @

Bloqgues 2  1354NS  0.000NS 104.34NS 4.24NS 0.93NS 460NS 10.72NS 029NS 7.37NS 037NS 70.79NS 47.486 NS 23;073

Genotipos 7 85.97 ** 0.003*  2442.16* 94.79* 13.28* 9.22*  261255* 0.64* 470NS 3.71* 130.55* 1185.982* 42.658 *

Error 14 19.06 0.00 100.56 3.04 1.68 275  84.32 0.19 5.81 0.45 2573 306.539 11.849

Total 23

CV. 4.99 2.0E7 7.24 16.51  4.78 9.69 58.59 31.28 3214 847 7.01 21.466 12.417

ns= No significativo; *= Significativo (P<0.05); **= Altamente significativo (P<0.01); FV= Fuentes de variacion; GL= Grados de libertad;
DF= Dias a floracion; NDVI= indice de vegetacion de diferencia normalizada; AP= Altura de planta; LE= Longitud de exersion; LP=
Longitud de panicula; DT= Diametro de tallo; IDA= Incidencia de dafio por aves; EF= Enfermedades foliares; GB= Grados Brix; AH= Ancho
de hoja; LH= Longitud de hoja; RGPP= Rendimiento de grano en gramos por planta; PMS= Peso de mil semillas.



Cuadro 7. Comparacion de medias de las variables evaluadas en ocho genotipos experimentales de sorgo.
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DF NDVI AP LE LP DT IDA EF GB AH LH RGPP PMS

(Dias) (%) (cm) (cm) (cm) (mm) (%) (Coef) (%)  (cm) (cm) (9) (9)
LES-12 9866a 0.76d 19266a 14.44b 27.00ab 1794ab 0.00b 1.00b 6.13a 9.95a 75.33ab 112.89a 32.00ab
LES-13 89.33ab 0.78c 144.44b 7.77cde 2844ab 182l1ab 0.07b 1.00b 7.02a 7.2l1bc 7422ab 91.19a 29.13 ab
LES-17 86.66ab 0.80b 146.67b 6.44e 29.11a 19.31a 067b 1.00b 7.16a 755bc 80.22a 108.31a 29.37ab
LES-35 89.00ab 0.80b 119.55bc 7.22de 28.33ab 17.85ab 1530b 1.33ab 9.40a 7.81bc 7455ab 64.62a 23.57 ab
LES-75 86.66ab 0.74e 94.89c 3.1le 23.11c 1776 ab 553b 1.66ab 8.1la 892ab 6344b 7278a 22.87b
LES-93 80.66b 0.76d 142.89b 2099a 26.77abc 15.72ab 17.20b 1.66ab 6.90a 6.22c 64.11b 63.60a 24.80 ab
LES-102 84.33b 0.80b 146.00b 12.33bc 25.33bc 13.76b 0.00b 233a 6.16a 7.88bc 67.22ab 68.60a 27.13 ab
Testigo 84.00b 0.85a 120.44b 12.22 bcd 29.22 a 16.29ab 86.60a 1.33ab 9.11a 7.76 bc 79.55a 70.48a 32.90 a
Media 87.41 0.786 138.44 10.56 27.16 17.10 15.67 1.41 750 7.91 72.33 81.56 27.72
Tukey(P<0.05) 45E-10 28.89 5.03 3.74 4,78 26.46  1.28 499 1.93 14.62 50.44 9.92

LES=Linea Experimental de Sorgo; DF= Dias a floracion; NDVI= indice de vegetacion de diferencia normalizada; AP= Altura de planta;
LE= Longitud de exersion; LP= Longitud de panicula; DT= Diametro de tallo; IDA= Incidencia de dafio por aves; EF= Enfermedades
foliares; GB= Grados Brix; AH= Ancho de hoja; LH= Longitud de hoja; RGPP= Rendimiento de grano en gramos por planta; PMS= Peso
de mil semillas.
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Las variables RGGP y PMS presentaron diferencias significativas (P<0.05) entre
genotipos, indicando variacion en la conformacion genética de las lineas en
estudio.

Ademas de identificar las diferencias estadisticas mostradas por el ANVA entre
genotipos, se requiere saber en qué magnitud se presentan, por tal razon, se
realizo la prueba de comparacion de medias (Tukey < 0.05) (Cuadro 7).

Para la variable DF (Cuadro 7), se observa que LES-93 es el genotipo mas
precoz, superando por 3.3 dias al testigo, por el contrario, LES-12 es el genotipo
mas tardio, presentando un retraso en la floracion de 14.6 dias respecto al
testigo. Esta variable estd determinada por las condiciones ambientales de
temperatura y fotoperiodo, este Ultimo factor, afecta dependiendo de la
fotosensibilidad del genotipo, regulada a nivel genético por la proteina
CONSTANS, tal y como lo demuestran Yang et al. (2014).

Para el caso del NDVI, el testigo presentd los valores mas altos con 0.85, es
decir, el desarrollo foliar fue mayor para este genotipo, mientras que para LES-
12 el valor fue el mas bajo con 0.76 (Cuadro 7), esto puede deberse al grado de
desarrollo que presentaban los genotipos al momento de ser evaluados. La
variable DF es un indicador de cédmo cada genotipo avanza en las etapas
fenologicas a través del tiempo, tomando como referencia al testigo con el valor
mas alto, es posible observar que es también el mas precoz. Por otro lado, LES-
12 con valores mas bajos de NDVI, es ademas el genotipo de habito mas tardio,
asimismo debe considerarse que la toma de datos para esta variable (NDVI) se
realizé en un solo dia para todos los genotipos. Esta manera de evaluar el NDVI,
genera sesgos debido a la heterogeneidad en el desarrollo fenoldgico del cultivo,
sobre todo en experimentos donde se emplea una diversidad genética amplia.
Por tal motivo Aktas y Burak (2017), sugieren que la evaluaciéon del NDVI se
realice basado en el desarrollo fenologico especifico de cada genotipo y no en un
referente cronol6gico homogéneo como normalmente se realiza.

Con relacién a la variable AP (Cuadro 7), Unicamente 2 genotipos (LES-35y LES-
75) presentaron valores menores al testigo (120.4 cm) con 119.5y 94.8 cm, todos

los demas mostraron mayor altura de planta. Esta variable es determinante en la
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evaluacion de la homocigosis del genotipo, empleandose como una de las
variables que permiten identificar el nivel de homogeneidad del mismo. De
acuerdo con Magalhées et al. (2003), la altura de planta esta definida, ademas
del tallo, por otros componentes de la fisiologia de la planta, como la longitud de
exersion y la longitud de panicula. Sin embargo, el nimero de entrenudos esta
determinado por los genes de la maduracion del cultivo y por la sensibilidad al
fotoperiodo y la temperatura que se presente durante el desarrollo del cultivo, por
otra parte, la longitud de entrenudos esta determinada por un conjunto de cuatro
pares de genes (dwl, dw2, dw3 y dw4), los cuales actian de forma independiente
y aditiva, sin afectar el periodo de crecimiento y el nimero de hojas. A su vez, en
algunos genotipos estos genes actuan de forma recesiva, generando enanismo
(60-80 cm). Los cultivos para la produccion de grano como en este caso son
considerados “Enanos-3”, presentando comportamiento recesivo en tres loci y
comportamiento aditivo en uno, por esta razén LES-12 podria considerarse como
“Enanos-2”, debido a que es muy posible que presente comportamiento recesivo
en dos loci y comportamiento aditivo en dos, generando alturas préximas a los
dos metros.

Para la variable LE (Cuadro 7), tres genotipos (LES-102, LES-12 y LES-93)
superaron al testigo, y los cuatro restantes estuvieron por debajo de este, esta
variable se considera dentro de los objetivos de mejoramiento del cultivo, debido
a que valores altos de esta variable en conjunto con genotipos de porte bajo,
permiten la mecanizacion de la cosecha de forma efectiva (Poehiman, 2005).
De acuerdo a los datos obtenidos para la variable LP (Cuadro 7), los genotipos
superiores fueron el testigo (29.22) y LES-17 (29.11), los demas presentaron
valores menores. De acuerdo a lo expuesto por Magalhaes et al. (2003), tanto la
variable LE como LP, guardan una correlacion positiva con la variable AP, esto
puede observarse en el genotipo LES-75, que presento los valores mas bajos
para las tres variables, mientras que LES-12 presentd valores altos para las
mismas variables evaluadas.

Respecto a la variable DT (Cuadro 7), LES-17 present6 el valor mas alto con
19.31 mm, superando al testigo, el cual obtuvo 16.2 mm, por otra parte, LES-102
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presentd el DT més bajo, con 13.7 mm. Esta variable pudiera ser definida por el
factor genético, sin embargo, Gémez (1992) reporté que el didmetro de tallo
puede ser modificado por las densidades de siembra establecidas asi como por
el método de siembra empleado, para este caso se descarta al método de
siembra, puesto que se aplic6 en forma manual en todas las parcelas
experimentales, sin embargo las densidades de siembra, si difirieron tanto entre
genotipos como entre bloques, esto debido a las diferencias entre los genotipos
evaluados. De esta manera, pudiera atribuirse esta diferencia a las variaciones
en las densidades de siembra obtenidas como resultado de la germinacién
variable de los genotipos.

En cuanto a IDA (Cuadro 7), la mayoria de los genotipos presentaron valores
bajos de dafio, sin embargo, el testigo presentdé mayor incidencia, razén por la
cual, para la producciéon de grano para consumo humano, estaria descartado
regionalmente. De acuerdo a lo reportado por Saucedo et al. (2017), los ataques
de aves al cultivo de sorgo se dan en mayor medida en genotipos con colores
claros, disminuyendo esta incidencia en sorgos con granos de colores rojizos a
obscuros. Compton (1990) menciona que los sorgos con contenidos altos de
taninos condensados en etapa de madurez fisioldgica, generalmente de
pigmentacion rojiza a obscura, presentan resistencia al ataque de aves. Saucedo
et al. (2017) mencionan que el ataque de aves varia de acuerdo al grado de
maduracion del grano de sorgo, de acuerdo al sabor astringente de los
cianégenos precursores de los taninos, ademas de que el ataque dependera de
la regién, de las especies de aves y de la disponibilidad de otros alimentos para
estas aves.

En cuanto a EF (Cuadro 7), los genotipos presentan valores cercanos a uno, es
decir, valores bajos en la incidencia de estas enfermedades, con lo que se
comprueban los resultados obtenidos en el ANVA. Estos resultados,
probablemente sean influenciados por el manejo agronémico relacionado al
control de plagas y enfermedades aplicado de forma homogénea para todas las

parcelas experimentales.
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Para la variable GB (Cuadro 7), se encontré que LES-12 obtuvo los valores mas
bajos con 6.1%, mientras que LES-35 presentd el valor mas alto con 9.40%,
siendo el unico genotipo que superd al Testigo, que presentd 9.11%. Ratnavathi
et al. (2011) mencionan que los niveles promedio de contenido de azucares en
el tallo de sorgos dulces, normalmente estan en un rango de 16 a 18%; por su
parte Montes-Garcia et al. (2010) y Rajvanshi et al. (1993), mencionan que los
azucares presentes en el tallo del sorgo pueden contener niveles de 12 a 22%
de sacarosa. Por lo que los valores reportados para los genotipos evaluados en
este experimento se consideras valores bajos con relacion a estos parametros.
La causa del contenido de GB de acuerdo con Murray et al. (2009), se debe a
gue esta caracteristica esta sujeta a un control poligénico. Por su parte Makanda
et al. (2009), atribuyen las altas concentraciones de azucares en el tallo de sorgo
a condiciones de estrés, ya sea por altas o bajas temperaturas, siendo las
Optimas de 25 a 30°C, y temperaturas con efecto adverso, aquellas ubicadas de
30-45 °C. En este sentido Bernal et al. (2014), mencionan que ademas del efecto
genético, la interaccion del genotipo con las condiciones ambientales incide en
las concentraciones de azucares en el tallo. Por su parte Alhajturki et al. (2012)
indican que las altas concentraciones de azlcares son empleados como un
ajuste osmatico, lo que le permite a la planta mantener la absorcion de agua, para
generar mayores tasas de fotosintesis y desarrollo del cultivo. Con estos
fundamentos, pudiera inferirse que los bajos niveles de GB, en los genotipos
evaluados en la presente investigacion se debieron a que no existieron
condicionantes de estrés hidrico, debido a la aplicacion de riegos durante las
diversas etapas fenoldgicas del cultivo.

En el caso de las variables LH y AH, se observa como estas inciden en la variable
RGGP, ya que para el genotipo LES-12, donde se presentaron los valores de
9.95 cm para AH y 75.33 cm para LH, se obtuvo el segundo mejor rendimiento,
mientras que para LES-17 donde AH presento6 un valor de 7.55 cm y LH de 80.22
cm, se obtuvo el mejor rendimiento, esto es, los genotipos que presentaron al
menos una de las dos variables (AH o LH) con los valores medios mas altos, el

rendimiento fue alto, esto se fundamenta en el incremento del area fotosintética
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de la planta, lo que permite obtener energia y nutrientes en mayor medida, caso
contrario fue LES-102, el cual present6 valores bajos en ambas variables, y por
lo tanto, el menor RGGP después del testigo.

Respecto a las variables RGGP (Cuadro 7), los genotipos LES-12 y LES-17
presentaron los valores més altos con 112.89 g y 108.31 g, mientras que el valor
mas bajo lo obtuvo el testigo con 70.48 g, debido principalmente al dafio por aves
el cual fue de 86.6%. Es asi como la prueba de medias generé agrupamientos
disimiles, comprobandose la existencia de diferencias entre genotipos, debidas
a la composicion genética de cada uno de ellos.

Para PMS (Cuadro 7), el genotipo testigo presenté el valor mas alto con 32.90 g,
mientras que el genotipo LES-75 obtuvo el valor mas bajo, con 22.87 g. Se
observa que mientras mayor sea el PMS, mayor es el RGPP, sin embargo, esta
afirmacién no se cumple para el caso del testigo, aclarando que el bajo
rendimiento se debi6 al ataque de aves que este sufrié antes de la cosecha. Esta
situacion pudiera ser ademas una de las causas del alto peso de la semilla,
debido a que el ataque de aves comenzé desde la etapa de formacion, lo cual
generd que la translocacion de nutrientes se llevara a cabo para una menor
cantidad de granos en formacion, generando una mejor acumulacion de reservas,
ademas, considerando que el peso de la semilla es componente del rendimiento,
dicho comportamiento pudiera estar relacionado a la eficiencia fotosintética de la
planta, para elaborar nutrientes y fuentes de energia, que coadyuvan en la
acumulacion de reservas del grano, permitiendo a estas obtener un mayor peso.
Los genotipos seleccionados presentaron un comportamiento homogéneo a nivel
experimental, lo que pudo comprobarse mediante el analisis de varianza y los
resultados de las pruebas de medias, dichos comportamientos seran cada vez
mas homogéneos en funcion del mejoramiento que se aplique en cada ciclo
agricola. Basado en el rendimiento como principal criterio empleado en la
seleccién y discriminacion de genotipos, puede afirmarse que, para esta etapa
de campo, los genotipos que presentaron un mejor comportamiento en campo
son LES-12, LES-13, LES-17 y LES-75, los cuales obtuvieron un RGPP mayor.

Sin embargo, los siete genotipos experimentales fueron evaluados a nivel
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laboratorio con la finalidad de no descartar materiales que pudieran tener
caracteres de calidad nutracéutica aprovechables.

Posterior al analisis de varianza y a la prueba de medias, se determing el
coeficiente de correlacion lineal de Pearson, con la finalidad de detectar la
existencia de alguna interaccion entre las variables evaluadas, estableciendo con
ello la causalidad del comportamiento de dichas variables, por lo que, a

continuacion, se presentan las correlaciones (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Coeficientes de correlacion lineal de Pearson para las variables evaluadas de siete genotipos

experimentales de sorgo.

DF
(Dias NDVI AP LE LP DT IDA EF GB AH LH RGPP PMS
) (%) (cm) (cm) (cm) (mm) (%) (Coef) (%) (cm) (cm) (9) (9)
-0.189 -0.354 -0.560 -0.231
DF -0.268 ns 0.586 ns ns 0.067 ns 0.503 ns ns ns ns 0.790 * 0.357ns 0.711 * 0.358ns
-0.110 -0.192 -0.037 -0.256
NDVI ns 0.010ns 0.680 ns ns 0.712 * ns 0.441 ns ns 0.675ns -0.159 ns 0.518 ns
-0.340 -0.306
AP 0.514ns 0.277ns 0.031ns ns ns -0.737* 0.252ns 0.288ns 0.680ns 0.575ns
-0.551 -0.396 -0.316
LE 0.123 ns ns 0.196 ns 0.207 ns ns ns -0.193ns -0.156ns 0.222 ns
-0.636 -0.351
LP 0.338 ns 0.387 ns ns 0.256 ns ns 0.857** 0.283ns 0.576 ns
-0.216
DT ns -0.874* 0.222ns 0.243ns 0.498ns 0.634ns 0.092 ns
-0.033 -0.169
IDA ns 0.625ns ns 0.348ns -0.379ns 0.397 ns
-0.151 -0.163 -0.460
EF ns ns -0.705ns -0.690 ns ns
-0.113 -0.213
GB ns 0.252ns -0.480ns ns
AH 0.111ns 0.470ns 0.231ns
LH 0.542ns 0.729 *
RGPP 0.586 ns
PMS

ns= No significativo al 5% de acuerdo al andlisis de correlacién de Pearson; *= Significativo al 5% de acuerdo al andlisis de correlacion de
Pearson; **= Altamente significativo al 5% de acuerdo al analisis de correlacion de Pearson; DF= Dias a floracién; NDVI: indice de
vegetacion de diferencia normalizada; AP= Altura de planta; LE= Longitud de exersion; LP: Longitud de panicula; DT= Didmetro de tallo;
IDA= Incidencia de dafio por aves; EF= Enfermedades foliares; GB= Grados Brix; AH= Ancho de hoja; LH= Longitud de hoja; RGPP=
Rendimiento de Grano en gramos por planta; PMS= Peso de mil semillas.
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En este tipo de analisis, se considera la existencia de una correlacion entre
variables en funcion del valor del coeficiente, de tal manera que la existencia de
una correlacion positiva fuerte presenta un coeficiente con una tendencia a
aproximarse a 1.00, por el contrario, cuando este se aproxima a -1.00, se
considera la existencia de una correlacién negativa fuerte, mientras que cuando
los valores del coeficiente se aproximan a cero, la existencia de correlacion es
nula, por lo que la hipotesis nula podria ser aceptada.

Los coeficientes de correlacion (Cuadro 8) permitieron observar una relacion
positiva significativa entre las variables NDVI e IDA (r = 0.712 *), esta relacion si
bien no pudiera ser comprendida de manera directa, obedece a los tiempos en
gue el andlisis de NDVI fue aplicado. En apartados anteriores se ha mencionado
que la toma de datos del NDVI se realiza siempre en una etapa fenolégica
determinada, y no en diferentes etapas de desarrollo del cultivo, por lo que, al
momento de realizarse la toma de datos en campo para dicha variable, los
genotipos con mayor avance en su desarrollo fenolégico presentaron mayor
desarrollo vegetativo y, en consecuencia, alcanzaron mas rapidamente la etapa
de llenado y maduracion del grano, generando alimento disponible para las
especies de aves presentes en la region. Esto es observable si se considera
como ejemplo al genotipo Testigo, el cual presenté los valores mas altos para
NDVI, pero ademés fue el genotipo con menos dias a la floracién, lo que le
permitid alcanzar la etapa de llenado y madurez del grano en menor tiempo
respecto a los genotipos experimentales, volviéndose una fuente de alimento
disponible y vulnerable ante las aves de la region.

Las variables DF y AH muestran una correlacién positiva (r = 0.719 *), indicando
gue mientras mas tarda la planta en alcanzar la floracion (menos precoz), el
ancho de la hoja incrementa en mayor medida. Esta variable pudiera confundirse
con el NDVI, sin embargo, la diferencia es que el NDVI se basa en la captacion
espectral y tonalidad de la misma, a partir de una imagen, a diferencia del AH
gue se mide a través de una escala métrica, mostrando el comportamiento

individual de la caracteristica muestreada y no una aproximacion del conjunto.
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Con relacién a las variables AP y GB, estas muestran una relacion negativa (r =
-0.737 *), es decir, que mientras mayor sea la altura de la planta, el contenido de
solidos solubles medidos en Grados Brix disminuye. Estos resultados difieren de
lo obtenido por Almodares y Hoseini (2016), quienes obtuvieron correlaciones
fuertemente positivas para dichas variables, evaluando sorgos dulces, cuya
altura de planta fue similar a la de los genotipos evaluados en este experimento.
Del mismo modo la variable LP y LH mantienen una relacion positiva significativa
(r = 0.857 **), lo cual esta en funcién de la eficiencia fotosintética de la planta,
esta eficiencia dependera de la calidad y cantidad del area foliar determinada por
la longitud y ancho de hoja, permitiendo generar mayor tejido del tallo y en
consecuencia una mayor longitud de la panicula.

Por otra parte, se observé una relacion negativa significativa entre las variables
DT y EF (r= 0.874*"), lo que significa que los genotipos que presentaron
Didmetros de Tallo con valores mas bajos, fueron méas susceptibles de ser
atacados por alguna enfermedad foliar. Esta relacion esta establecida
principalmente por la calidad del area foliar de la planta, la cual incide
directamente en la generacion de tejido estructural, mediando la disponibilidad
de energia asimilable, la cual se genera principalmente durante el proceso
fotosintético que tiene lugar en las hojas.

Para la variable PMS, se observé una relacion positiva significativa con LH (r =
0.729%), la cual pudiera estar relacionadas con la eficiencia fotosintética y la
translocacion de los nutrientes hacia las diferentes funciones de la planta, por un
lado puede suponerse que una mayor generacion de tejidos y area foliar en
mayor medida, incrementa la translocacion de nutrientes y genera mayor gasto
de nutrientes en esta actividad, disminuyendo la cantidad de nutrientes

disponibles para las funciones reproductivas.
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Etapa 2. Laboratorio: Propiedades cromaticas y calidad nutracéutica de
granos y harinas (contenido de fenoles y flavonoides totales).

En el Cuadro 9 se presentan los cuadrados medios del analisis de varianza para
las variables evaluadas en laboratorio. Los resultados indican diferencias
significativas (P<0.05) para todas las variables en estudio, lo anterior indica que
las lineas experimentales presentaron contrastes en los parametros cromaticos

del grano y en el contenido de polifenoles.

Color del grano

Las caracteristicas de color del grano de las lineas experimentales de sorgo
mostraron diferencias significativas (P<0.05) entre ellas (Cuadro 10). Los valores
de luminosidad (L*) oscilaron entre 39.26 y 64.31, lo que indica que todas las
muestras analizadas presentaron mayor tendencia al blanco que al negro. El
pardmetro L* fue menor en LES-93 y LES-12, (39.26 £ 1.55 y 40.27 + 1.45,
respectivamente), mientras que los valores mas altos se presentaron en LES-75
y LES-35 (48.62 £ 1.71y 64.31 £ 0.87, respectivamente). Estos resultados fueron
similares a los reportados por Sedghi et al. (2012), quienes encontraron valores
de L* en un rango de 36 a 70 en genotipos de sorgo pigmentados. Con relacion
a las propiedades de color, la luminosidad (L*) puede disminuir debido al

contenido de antocianinas en el grano (Yang et al., 2008).

Las lineas experimentales LES-17 y LES-12 mostraron los valores mas altos en
C* (18.57 + 0.43 y 18.49 £ 0.67, respectivamente) que indican una mayor
saturacion del color, los valores de C* mas bajos (12.72 +0.73y 14.01 £ 0.64) se
presentaron en LES-75y LES-93, respectivamente. En este estudio, la saturacion
del color (C*) de todas las muestras fue bajo, con valores de 12.72 a 18.57
ubicados en la zona gris del circulo de matiz. Estos resultados concuerdan con
los reportados por Lopez-Contreras et al. (2015), quienes informaron valores en
C* de 12 a 20 en genotipos de sorgo bicolor Cultivados en Nuevo Ledn, México,
sin embargo, los valores de L* que reportan estos autores difieren de los

nuestros, ya que se encuentran en un rango de 64.68 a 83.61, por lo que nuestros
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genotipos son mas oscuros que los de ellos. Segun Yang y Zhai (2010), el indice
de saturacion del color (C*) es el componente cuantitativo de la cromaticidad, que
es un parametro bidimensional que corresponde con la saturacion del color

percibido.
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Cuadro 9. Cuadrados medios del ANVA para las propiedades crométicas y el contenido de fenoles y flavonoides

totales de lineas experimentales de sorgo

FVv GL L* C* H Fenoles totales Flavonoides totales
(mgGAE/100 g) (mgCE/100 g)
Linea experimental 6 211.98** 16.28** 492.90** 567196.29** 496467.47**
Error 14 1.87 0.69 9.20 792.74 754.74
CV (%) 2.93 5.01 5.54 4.61 5.62

* ** = Significativo al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad, respectivamente; FV = Fuentes de variaciéon; GL = Grados de libertad; CV=
Coeficiente de variacion; L*= Parametros de luminosidad; C*= Parametros de saturacion; h= Parametros angulo hue; mgGAE= Miligramos
equivalentes de acido galico; mgCE= Miligramos equivalentes de catequina.
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Las lecturas del angulo hue (h) de las lineas experimentales de sorgo variaron
de 40.19 a 80.12 (Cuadro 10), de acuerdo con estos valores, el color de las
muestras analizadas es rojo-amarillo, tono que se asocia con un valor de h* de
90° en el circulo de matiz. Sin embargo, a pesar de que no existe una
nomenclatura de clasificacién definida para el color de los genotipos de sorgo, de
acuerdo con sus valores cromaticos (Lopez-Contreras et al., 2015), con base a
los valores obtenidos en L *, C * y h, se clasificaron los genotipos de sorgo en
dos grupos de colores: 1) Naranja oscuro desaturado, que incluye a LES-35, LES-
75, LES-17, LES-13 y LES-102; 2) y Rojo oscuro desaturado, que incluye a LES-
12 y LES-93.

Cuadro 10. Propiedades crométicas de los granos de lineas experimentales de

sorgo.

Linea experimental Parametro de color

L* C* h
LES-12 4027 +145ed  18.49+067a  44.31+3.25cd
LES-13 4443+157c  17.89+0.86a 54.76 +2.25b
LES-17 45.61+1.38bc  18.57 +0.43a 54.66 +2.12b
LES-35 6431+087a  1688+04la  80.12+0.64a
LES-75 48.62+171b  12.72+0.73b 57.75+ 4.61b
LES-93 39.26+155e  14.01+0.64b  40.19 + 4.28d
LES-102 4401+069cd  17.86+153a  51.23+2.04bc

Vista en color

Diferentes letras en columnas indican diferencia estadistica (p<0.05). Los valores se informan
como media + desviacion estandar (n = 3); L*= Pardmetros de luminosidad; C*= Pardmetros de
saturacién; h= Parametros angulo hue.

Color de la harina

Las caracteristicas de color de las harinas mostraron diferencias significativas
(P<0.05) en los parametros L*, C* y h (Cuadro 11). Los valores mas bajos para
L* fueron 70.84 + 1.00 y 71.84 + 0.29 que correspondes a LES-12 y LES-93,
respectivamente, mientras que los valores mas altos (78.22 £ 0.65y 74.48 + 0.64)
se reportaron en LES-35 y LES-13, respectivamente. Estos resultados fueron
mas bajos que los reportados Palavecino et al. (2016), quienes obtuvieron

valores de 76.90 a 88.10, en harinas provenientes de hibridos de sorgo.
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Es notable que las harinas presentaron un color mas claro que el grano y, en
consecuencia, una mayor luminosidad. El indice de L* es una caracteristica
importante para muchos alimentos, por lo tanto, las harinas que presentaron
mayor luminosidad en este estudio podrian utilizarse cuando se desea mayor
blancura en un producto, pero esto implicaria un menor contenido de polifenoles
(Palavecino et al., 2016).

Las lecturas de C* para todas las muestras fueron bajas, con valores de 9.02 a
12.87 ubicados en la zona gris del circulo de matiz. Con respecto al angulo hue
(h) (Cuadro 11), los valores de las muestras analizadas se encontraron en el
cuadrante rojo-amarillo con valores de 64.54 a 78.22, lo que indica que el amarillo
es la caracteristica cromética mas importante de las harinas de sorgo. Estos
resultados pueden relacionarse con la presencia de una mayor proporcién de

endospermo corneo amarrillo (Eckhoff y Watson, 2009; Palavecino et al., 2016).

Cuadro 11. Propiedades cromaticas de las harinas obtenidas de lineas

experimentales de sorgo

Linea experimental Parametro de color
L* C* h Vista en color

LES-12 70.84 = 1.00d 11.05+0.11bc 64.54 + 1.95b
LES-13 74.48 + 0.64b 11.31 £ 0.05b 66.46 + 1.86b
LES-17 73.75 = 1.04bc 11.47 £ 0.42b 67.03+0.13b
LES-35 78.22 £ 0.65a 12.87 + 0.29a 78.22 £ 3.01a
LES-75 72.89 + 0.50bcd 10.32 £ 0.22cd 68.23+1.73b
LES-93 71.84 £ 0.29cd 9.58 + 0.14de 68.56 + 2.83b
LES-102 73.66 = 0.91bc 9.02 + 0.56e 67.11+0.83b

Diferentes letras en columnas indican diferencia estadistica (P<0.05). Los valores se informan
como media + desviacion estandar (n = 3); L*= Parametros de luminosidad; C*= Parametros de
saturacién; h= Parametros angulo hue.

Fenoles totales y flavonoides totales

Los resultados indicaron diferencias significativas (P<0.05) en fenoles y
flavonoides totales entre las muestras analizadas (Cuadro 12). La concentracion
de fenoles totales oscilé entre 84.77 a 1203.96 mgGAE/100 g. El nivel mas alto
de fenoles totales se obtuvo en LES-13 (1203.96 + 55.61 mgGAE/100 g), seguido
de LES-17 (1041.41 £ 15.12 mgGAE/100 g), mientras que LES-75 y LES-35
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presentaron los valores mas bajos (84.77 + 2.47 y 89.30 + 4.06 mgGAE/100 g,
respectivamente). Las lineas LES-102, LES-93 y LES-12, presentaron una
cantidad moderada de fenoles (445.21 + 37.24, 652.19 + 5.46 y 749.83 + 28.06
MgGAE/100 g, respectivamente) en comparacion con las otras lineas.

El contenido de fenoles totales de las lineas evaluadas es similar a los valores
reportados por Shen et al. (2018), quienes obtuvieron una concentracion de
174.40 a 1238.83 mg GAE/100 g en genotipos de sorgo de grano blanco, negro,
y marron. El color del grano es una de las razones que da como resultado las
diferencias en el contenido de fenoles, sin embargo, la variacion en el contenido
de polifenoles de los granos de sorgo puede provenir de otras razones, como la
nutricion de la planta y el ambiente de crecimiento (Hahn et al., 1984).

El contenido de flavonoides totales presentd una tendencia similar al contenido
de fenoles (Cuadro 12); LES-13 presentd el mayor contenido (1012.14 + 37.23
mgCE/100 g), seguido de LES-17, LES-12 y LES-93 con valores relativamente
altos (922.39 + 26.42, 617.33 + 40.21, 577.81 + 27.46 mgCE/100 g,
respectivamente), mientras que el menor contenido se obtuvo con LES-35y LES-
75 (11.70 £ 0.90, 15.27 + 1.55, respectivamente). Los datos obtenidos fueron
similares a los reportados por Wu et al. (2017), quienes informaron que las
concentraciones de flavonoides solubles en genotipos de sorgo fluctuaban entre
0.30 y 5.25 mg CE/g. Los flavonoides son un grupo de compuestos fendlicos
asociados con beneficios para la salud, la ingesta diaria de alimentos con altos
niveles de flavonoides puede tener el potencial para reducir el riesgo de algunos
tipos de cancer, como colon, pancreatico y canceres de seno (Romagnolo y
Selmin, 2012).
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Cuadro 12. Contenido de fenoles totales y flavonoides totales en lineas
experimentales de sorgo

Linea Fenoles totales (NgGAE/100 Flavonoides totales
experimental s)] (mgCE/100 g)

LES-12 749.83 £ 28.06¢C 617.33 £40.21c
LES-13 1203.96 + 55.61a 1012.14 + 37.23a
LES-17 1041.41 +15.12b 922.39 £ 26.42b
LES-35 89.30 * 4.06f 11.70 £ 0.90e
LES-75 84.77 + 2.47f 15.27 + 1.55e
LES-93 652.19 £+ 5.46d 577.81 £ 27.46¢C
LES-102 445.21 + 37.24e 260.45 + 28.70d

Diferentes letras en columnas indican diferencia estadistica (P<0.05). Los valores se informan
como media £ desviacién estandar (n = 3); mgGAE= Miligramos equivalentes de acido galico;
mgCE= Miligramos equivalentes de catequina.

Taninos condensados, antocianinas totales y capacidad antioxidante
(DPPH Yy ABTS)

En el Cuadro 13 se presentan los cuadrados medios del analisis de varianza para
el estudio de compuestos de tipo flavonoide y capacidad antioxidante. Los
resultados indican diferencias significativas (P<0.05) para el contenido de tipo
flavonoide y la capacidad antioxidante por DPPH y ABTS en las lineas
experimentales de sorgo.

En el Cuadro 14 se observa que todas las lineas experimentales con excepcion
de LES-75 y LES-75, presentaron contenidos significativos de taninos
condensados (269.95 a 2831.61 mgCE/100 g), siendo LES-13 y LES-17 los de
mayor contenido (2831.61 + 21.17 y 2796.98 + 23.81 mgCE/100 g,
respectivamente). Los valores obtenidos para la mayoria de las muestras estan
de acuerdo con los resultados reportados por Dykes et al. (2013), quienes
evaluaron genotipos de sorgo cultivados en College Station (TX, USA), e
informaron valores en un rango de 0.70 a 48.47 mg CE/g, a excepciéon de LES-
75 y LES-35 que mostraron valores mas bajos que los informados por estos
autores. De acuerdo con Dykes y Rooney (2006), las lineas LES-13 y LES-17 se

pueden clasificar como sorgos de alto nivel en taninos condensados.
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Cuadro 13. Cuadrados medios del ANVA para el contenido de taninos condensados, antocianinas totales y

capacidad antioxidante (DPPH y ABTS) de lineas experimentales de sorgo

FV GL Taninos condensados Antocianinas totales DPPH (umolTE/100 ABTS
(mgCE/100 g) (mgCsGE/100 g) g) (umolITE/100 g)
Linea experimental 6 3791462.05** 15.96** 26734891.40** 38206408.51**
Error 14 4894.44 0.17 5951.82 22175.84
CV (%) 5.32 6.42 2.85 4.16

* ** = Significativo al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad, respectivamente; FV = Fuentes de variacion; GL = Grados de libertad; CV=
Coeficiente de variacién; mgCE= Miligramos equivalentes de Catequina; mgCsGE= Miligramos equivalentes de Cianidina-3-glucosido;
umolTE= Miligramos equivalentes de Trolox; DPPH= 2,2-difenyl-1-pycrilhydrazyl; ABTS= Acido 3-ethyl-benzothiazoline-6-sulfonico.
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El color del grano afect6 significativamente (P<0.05) los niveles de antocianinas
(Cuadro 14). Los sorgos de grano Rojo oscuro desaturado que incluyen a LES-
12 y LES-93, presentaron los niveles mas altos de antocianinas (29.06 + 0.06 y
28.25 + 0.08 mgCsGE/100, respectivamente), mientras que los sorgos de grano
Naranja oscuro desaturado (LES-35, LES-75, LES-17, LES-13 y LES-102)
presentaron niveles en un rango de 11.87 a 22.72 mgC3GE/100 g. Estudios
previos, han reportado que los sorgos de grano rojo presentan altos niveles de
antocianinas Equivalentes de Apigeninidina (APGE) (1461.4 £ 98.7 mgAPGE/kQ),
seguido por sorgos color marrén (937.3 £ 29.4 mgAPGE/kg), mientras que los de
pericarpio amarillo presentan bajos niveles (574.8 + 105.4 mgAPGE/kg), ademas,
las antocianinas pueden ser indetectables en la mayoria de los sorgos de grano
blanco (Su et al., 2017).

En este estudio, se encontr6 una diversidad distinguible en el contenido de
antocianinas entre los colores del grano de las lineas experimentales de sorgo,
las lineas experimentales rojas contenian los niveles mas altos de antocianinas,
pero las lineas experimentales de sorgo naranja presentaron mayor diversidad
en el contenido. Diferentes autores han reportado una gran diversidad en el
contenido de antocianinas en granos de sorgo con diferentes pigmentaciones
(Kenga et al., 2006; Dykes et al., 2011; Dykes et al., 2013), sin embargo, aunque
la capacidad en la biosintesis de antocianinas esta determinada por el genotipo,
la actividad en la biosintesis de antocianinas puede estar realmente influenciada

por muchos factores ambientales (Su et al., 2017).
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Cuadro 14. Contenido de taninos condensados y antocianinas totales en lineas

experimentales de sorgo.

Linea Taninos condensados Antocianinas totales
experimental (mgCE/100 g) (mgCsGE/100 g)

LES-12 1665.31 + 60.88b 29.06 + 0.06a
LES-13 2831.61 + 21.17a 24.68 £ 0.11bc
LES-17 2796.98 + 23.81a 22.72 £ 0.09c
LES-35 312.58 £ 12.07d 14.87 + 0.19d
LES-75 269.95 + 9.44d 12.91 +0.17d
LES-93 737.74 £ 15.60c 28.25 + 0.08ab
LES-102 584.50+ 7.82c 11.87 +0.13d

Diferentes letras en columnas indican diferencia estadistica (P<0.05). Los valores se informan
como media + desviacién estdndar (n = 3); mgCE= Miligramos equivalentes de Catequina;
mgCsGE= Miligramos equivalentes de Cianidina-3-glucésido.

Propiedades antioxidantes

Los ensayos de DPPH y ABTS fueron seleccionados para estimar la capacidad
antioxidante. Los resultados indican que las capacidades antioxidantes de las
lineas experimentales de sorgo mostraron diferencias significativas (P<0.05), con
un rango de 447.86 a 7579.17 umolTE/100 g, y 661.92 a 9435.91 umolTE/100 g
para los ensayos de DPPH y ABTS (Cuadro 15), respectivamente. En general,
LES-17 y LES-13 obtuvieron los niveles méas altos en los dos ensayos de
capacidad antioxidante (DPPH y ABTS), mientras que LES-35 y LES-75
presentaron los valores mas bajos, independientemente del ensayo. Wu et al.
(2016) analizaron genotipos de sorgo pigmentados (grano negro, marrén, y rojo),
y encontraron valores promedio mas bajos que los obtenidos en este estudio,
para DPPH de 0.42 a 25.49 mg TE/g y 0.98 a 38.08 mg TE/g en ABTS. Por su
parte, Dykes et al. (2013) reportaron en hibridos y lineas de sorgo con grano
pigmentado valores de 80 a 334 y mmolTE/g en ABTS, mientras que los valores
de DPPH fueron de 32 a 177 mmolITE/g. Khan et al. (2013) mencionaron que la
pasta de trigo que incorpora harina de sorgo rojo tenia una capacidad
antioxidante mas alta que la pasta de sorgo blanco o sin adicion de sorgo, los
altos niveles de capacidad antioxidante se atribuyen a una mayor concentracion

en el contenido de fenoles totales en harinas provenientes de sorgo rojo.
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Cuadro 15. Capacidad antioxidante de DPPH y ABTS en lineas experimentales

de sorgo
Linea DPPH (umolITE/100 g) IC50 (mg/mL) ABTS (UmoITE/100 g)  IC50
experimental (mg/mL)
LES-12 1691.52 + 58.97c 23 2900.51 + 49.59c 9
LES-13 7579.17 £ 40.02a 5 9435.91 + 144.75a 3
LES-17 6426.54 + 110.78b 6 7829.20 + 85.08b 3
LES-35 479.77 £ 24.76f 81 661.92 + 42.10f 38
LES-75 447.86 + 33.21f 86 663.11 £ 61.34f 39
LES-93 1269.41 + 139.97d 31 2034.55 + 115.84d 12
LES-102 1053.33+ 54.76e 37 1532.61 + 46.42e 17

Diferentes letras en columnas indican diferencia estadistica (p<0.05). Los valores se informan
como media * desviacién estandar (n = 3); umolTE= Miligramos equivalentes de Trolox; DPPH=
2,2-difenyl-1-pycrilhydrazyl; ABTS= Acido 3-ethyl-benzothiazoline-6-sulfonico; IC50= indice de
porcentaje de inhibicién al 50%.
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CONCLUSIONES

Los genotipos experimentales evaluados, incluyendo el testigo,
presentaron diferencias estadisticas significativas, indicando la diversidad
genética presente dentro del experimento.

Los genotipos LES-12, LES-13 y LES-17 presentaron un comportamiento
agronémico homogéneo a nivel de campo en las variables consideradas
para este experimento. De acuerdo al rendimiento obtenido, estos
genotipos son los que presentan los valores mas altos, siendo
considerados los mejores del conjunto de lineas experimentales
evaluadas en la presente investigacion.

Todos los genotipos considerados en la etapa de campo, a excepcion del
testigo, presentaron baja incidencia de dafio por aves, lo que permite
asegurar el potencial de rendimiento, al menos regionalmente.

El andlisis de calidad nutracéutica permitié observar cémo los genotipos
LES-12, LES-13 y LES-17 son los que presentan mayor cantidad de
fenoles y flavonoides, asi como mayor capacidad antioxidante, producto
de la presencia de altas cantidades de antocianinas en las harinas
obtenidas.

Los genotipos experimentales con colores mas obscuros tanto en grano
como en harina, presentaron los contenidos mas altos en capacidad
antioxidante y contenido de fenoles

Los genotipos experimentales LES-35 y LES-75, cuya coloracién present6
tonalidades mas bajas en relacién a la escala empleada, presentaron
ademas bajos contenidos fendlicos, flavonoides, taninos condensados y
capacidad antioxidante.

Se cuenta con tres genotipos experimentales con caracteristicas que
permiten considerarlos dentro de un esquema de consumo humano, dicha
afirmacion debera ser sustentada en etapas posteriores mediante la
evaluacion bromatoldgica y la elaboracion de productos alimenticios a

base de harina de sorgo, que reuna las exigencias del consumidor.
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