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ABSTRACT
Objective: To evaluate varieties of sweet sorghum (Sorghum bicolor L.) for their sugar content and stability in different 

environments.

Design/methodology/approximation: The experiments were established in the localities of Ocozocoautla and Suchiapa 

of the Center of Chiapas during the years 2015, 2016 and 2017. The varieties RB-Cañaveral, RB-Tehua, RB-Cañero, RB-

Norteño, RB-Paloma and Fortuna were evaluated, under the experimental design of randomized complet blocks with 

four repetitions. The sugar conten (°Brix) in the phenological stages of flowering and physiological maturity of the grain 

was quantified. A combined analysis of variance was modeled using the site regression method (SREG).

Results: The analysis of variance showed highly significant differences (P0.01) between environments, varieties and for 

genotype  environment interaction. In the flowering stage, the varieties RB Cañaveral and Fortuna stood out with 15.92 

and 14.28 °Brix; while in physiological maturity of the grain the varieties RB-Cañaveral, Fortuna, RB-Paloma and RB-Tehua 

stood out with values of 17.9, 15.86, 14.82 and 14.69 °Brix, respectively.

Limitatons of the study/implications: It is desirable to promote these varieties in environments with drought problems in 

the Center of Chiapas.

Finding/Conclusions: The varieties RB-Cañaveral and Fortuna were the ones that produced the highest sugar content on 

average of the five environments. The RB-Cañaveral variety showed stability through the environments for the production 

of sugar.

Keywords: varieties, stability, sugar, sorgo.

RESUMEN
Objetivo: evaluar variedades de sorgo dulce (Sorghum bicolor L.) por su contenido de azúcares y estabilidad en ambientes 

diferentes. 

Diseño/metodología/aproximación: Los experimentos se establecieron en las localidades de Ocozocoautla y Suchiapa 

del Centro de Chiapas durante los años 2015, 2016 y 2017.  Se evaluaron las variedades RB-Cañaveral, RB-Tehua, RB-

Cañero, RB-Huasteco, RB-Norteño, RB-Paloma y Fortuna, bajo el diseño experimental de bloques completos al azar 

con cuatro repeticiones. Se cuantificó el contenido de azúcares (°Brix) en las etapas fenológicas de floración y madurez 

fisiológica del grano. Se realizó un análisis de varianza combinado. La interacción genotipo ambiente y la estabilidad de 

la producción de azúcares se modeló con el método de regresión en los sitios (SREG). 
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Resultados: El análisis de varianza mostró diferencias altamente 

significativas (P0.01) entre los ambientes, variedades y para la 

interacción genotipo  ambiente. En la etapa de floración destacaron 

las variedades RB-Cañaveral y Fortuna con 15.92 y 14.28 °Brix; mientras 

que en madurez fisiológica del grano sobresalieron las variedades RB-

Cañaveral, Fortuna, RB-Paloma y RB-Tehua con valores de 17.9, 15.86, 

14.82 y 14.69 °Brix, respectivamente. 

Limitaciones del estudio/implicaciones: Es deseable la promoción de 

estas variedades en ambientes con problemas de sequía del Centro de 

Chiapas.

Conclusiones: Las variedades RB-Cañaveral y Fortuna fueron las que 

produjeron mayor contenido de azúcares en promedio de los cinco 

ambientes. La variedad RB-Cañaveral mostró estabilidad a través de los 

ambientes para la producción de azúcares.

Palabras clave: variedades, estabilidad, azúcares, sorgo.

INTRODUCCIÓN

L
a producción de biocombustibles ha emergido como una alternativa a 

los combustibles fósiles, en especial para propósitos de transporte. El 

bioetanol es un tipo de combustible biológico, que puede ser produ-

cido por la fermentación de materia orgánica con altos contenidos en 

almidón (Montes, 2010).

En la región de Centro de Chiapas se tienen requerimientos agroecológicos 

óptimos para el cultivo de sorgo dulce (Sorghum bicolor L.). Este es nati-

vo de África (Chuck-Hernández et al., 2011), uno de los cultivos más anti-

guos y actualmente uno de los cereales de mayor importancia en el mundo 

(Serna-Saldívar, 2010). Es eficiente en ambientes cálidos y con intensidad 

luminosa alta, como los prevalecientes en regiones semiáridas (Rooney y 

Serna–Saldívar, 2000). De acuerdo a Taylor et al. (2006), es el mejor cereal 

en términos de resistencia a la sequía. En regiones con clima óptimo, es po-

sible obtener varias cosechas de sorgo por año (Saballos, 2008; Turhollow 

et al., 2010).

En México se han incursionado trabajos de mejoramiento genético para for-

mar variedades con alto contenido de azúcares en el tallo, para la elaboración 

de bioetanol como combustible, ya que es una alternativa para contrarrestar 

los efectos del cambio climático, producto de la contaminación ambiental 

(Montes et al., 2010). 

El sorgo dulce tiene una alta eficiencia en el uso del agua, bajos requerimien-

tos de fertilizante y amplia adaptación (Prasad et al., 2007; Turgut et al., 2005) 

y presenta ventajas en relación a otros cultivos usados comúnmente para la 

obtención de biocombustibles (Montes et al., 2010).

El contenido de azúcares totales del jugo de sorgo dulce puede llegar a ser 

semejante al de la caña de azúcar. Sin embargo, el porcentaje de sacarosa en 

la caña con relación a glucosa y fructosa es más alto (90 vs. 6%, respectiva-

mente). De acuerdo con Gnansounou et al. (2005), los azúcares simples en el 

jugo de sorgo dulce representan 53-

85, 9-33 y 6-21% para sacarosa, glu-

cosa y fructosa, respectivamente. 

El sorgo dulce es un cultivo que no 

compite con los granos básicos, se 

puede sembrar en áreas no aptas 

para estos cultivos y ofrece en algu-

nos casos grano y forraje, ya que el 

tallo es el principal órgano aprove-

chado, el cual presenta un alto con-

tenido de azúcar (Almodares y Hadi, 

2009). Con el sorgo dulce se puede 

hacer azúcar refinada (Rajvanshi et 

al., 1993), papel y miel (Schaffert, 

1992). Dentro de los principales 

usos ha sido su amplia utilización en 

la producción de alimentos balan-

ceados (Undersander et al., 1990). 

También, puede ser transformado 

biológicamente en alcohol etílico de 

primera generación, etanol celulósi-

co o producir energía (House et al., 

2000; Lemus and Parrish, 2009) o 

aditivo (Freman et al., 1973). El agre-

gar un 10% de etanol a la gasolina 

reduce hasta en 30% las emisiones 

de monóxido de carbono y entre 

6 y 10% las de bióxido de carbono 

(Smith y Buxton, 1993; Gnansounou 

et al., 2005).

Prasad et al. (2007) así como Almo-

dares and Hadi (2009) reportan un 

rango de producción de tallo que 

va de 50 a 120 t ha1. Este material 

tiene alrededor de 73% de humedad 

y se obtiene de 50 a 70% de jugo. 

De acuerdo a lo observado en el 

campo mexicano, se podrían llegar 

a extraer 42.5 t de jugo por hectárea 

(Chuck-Hernández et al., 2011).

El rendimiento de etanol en las va-

riedades de sorgo es relativamente 

diferente: El mejor desempeño se 

da obviamente cuando se usan cada 

una de las porciones obtenidas de la 

planta, sobre todo el material ligno-

celulósico, jugo e incluso el grano 
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(Chuck-Hernández et al., 2011). En 

muchas ocasiones esta última frac-

ción no se puede obtener de for-

ma completa, ya que la cosecha se 

hace antes de la madurez fisiológica 

del grano (Montes et al., 2010).

En el noreste de México se alcanza 

el máximo de °Brix en el tallo para 

la tercera hasta la quinta semana de 

floración en las variedades tardías 

de sorgo (Dávila-Gómez, 2011). 

Posterior a esto, los cambios en 

°Brix no fueron significativos, que 

es muy semejante a lo observado 

por Nan et al., (1994), quienes re-

portaron la mayor producción de 

azúcar para la cuarta semana post 

antesis. En estudios realizados en 

Tamaulipas (riego durante el ciclo 

OI y temporal en el ciclo PV, el ma-

yor contenido de azúcar en el tallo 

se logró alrededor de 20 días des-

pués de la floración (Montes et al., 

2010). 

Si se considera un promedio de 

15 °Brix, se producirían 6.4 t ha1 

de azúcares fermentables (Chuck-

Hernández et al., 2011), aunque 

Montes et al. (2010) establecen un 

rango de 3.6 a 6.2 t ha1. Este ma-

terial servirá para obtener 4,132 L 

de etanol. Kim y Day (2010) repor-

tan la producción de 3,296 L ha1, 

mientras que Almodares and Hadi 

(2009) reportan 3000 L ha1, cuan-

do se procesa jugo extraído de va-

riedades productoras de 39 a 128 

t ha1 de tallos. Wu et al. (2010), a 

pesar de no reportar rendimientos 

de etanol por hectárea, expresan el 

rendimiento de azúcares fermenta-

bles, con las cuales se pueden ob-

tener de 4,750 a 5,220 L ha1. Esto 

equivale a la conversión de 12 a 13 

t de maíz, cuando la productividad 

media de este cereal en México y 

Estados Unidos es de 3.2 y 10.3 t 

ha1, respectivamente.

El objetivo de la presente investigación fue evaluar variedades de sorgo 

dulce por su contenido de azúcares en el tallo y su estabilidad a través de 

ambientes.

MATERIALES Y MÉTODOS
Los ensayos se establecieron durante los ciclos agrícolas primavera-verano 

(PV) 2015 y 2016 en las localidades de Ocozocoautla (800 msnm) y San Luis, 

Suchiapa (550 msnm) y 2017 en Ocozocoautla, ubicados en la región Central 

del estado de Chiapas. En ambos sitios, el clima es cálido subhúmedo con 

lluvias en verano y presencia de sequía intraestival. El suelo es de textura arci-

llosa, profundo, de mediana fertilidad, plano y sin pedregosidad.

Las variedades evaluadas fueron: RB-Cañaveral, RB-Tehua, RB-Cañero, RB-

Huasteco, RB-Norteño, RB-Paloma y Fortuna. 

El diseño experimental utilizado fue de bloques completos al azar con dos 

repeticiones. La unidad experimental consistió de cuatro surcos de cinco 

metros de longitud y 0.8 de separación (16 m2), mientras que la parcela útil 

estuvo formada por los dos surcos centrales (8 m2).

Las siembras se realizaron durante la segunda quincena de julio en todos 

los experimentos. Se aplicaron 80 kg de nitrógeno y 50 kg de fósforo por 

hectárea en todos los sitios experimentales. Para el control del gusano cogo-

llero (Spodopthera frugiperda) y gusano alfiler (Spodoptera exigua) se aplicó 

clorpirifos (Losrban 840 E) en dosis de 1.5 L ha1. Para el control del pulgón 

amarillo (Melanaphis sacchari) se aplicó Imidacloprid a 100 mL ha1. La ma-

leza se controló con atrazina a 0.5 kg i.a. ha1 en emergencia y paraquat en 

0.5 kg i.a ha1 en pos emergencia. La siembra se realizó con 6 kg ha1 de 

semilla para las variedades RB-Cañaveral, RB-Cañero y RB-Tehua de mayor 

altura, mientras que las variedades RB-Huasteco, RB-Norteño, RB-Paloma y 

Fortuna fue de 10 kg ha1. 

La variable medida fue el contenido de azúcares (°Brix) en tres entrenudos del 

tallo en una muestra de diez tallos por repetición, en las etapas fenológicas 

de floración y madurez fisiológica del grano. El análisis estadístico se realizó 

mediante un análisis de varianza combinado variedades y ambientes La inte-

racción genotipo ambiente y la estabilidad de la producción de azúcares se 

modeló con el método de regresión en los sitios (SREG). El análisis de varian-

za se realizó con el sistema SAS mientras que para el modelo SREG se usó el 

programa GEA-R (Martínez et al., 2017).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Hubo diferencias altamente significativas (P0.01) entre ambientes, varieda-

des (genotipos) y para la interacción genotipo  ambiente, para el contenido 

de azúcares en el tallo en las etapas fenológicas de floración y madurez fisio-

lógica del grano. Estos resultados indican que los ambientes fueron contras-

tantes por sus condiciones edafoclimáticas, siendo el factor principal la pre-

sencia de la sequía intraestival o “canícula” (Espinosa-Paz et al., 2017; Martínez 

et al., 2017), la cual se presentó con mayor intensidad en el ciclo agrícola 

PV 2015. Las variedades mostraron diferente respuesta en el contenido de 
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azúcares, resultados que coinciden 

con los consignados por Montes et 

al. (2010). La significancia de la inte-

racción genotipo  ambiente indica 

una respuesta diferencial de las va-

riedades en los diferentes ambien-

tes de prueba, la cual es una ventaja 

que permitirá seleccionar la mejor 

variedad por su mayor producción 

de azúcares y buena estabilidad a 

través de los ambientes (Montes et 

al., (2010).

En la etapa fenológica de floración, 

el primer componente principal 

(CP1) explicó el 75.4% de la varian-

za, mientras que el segundo com-

ponente (CP2) explicó el 19.1%, que 

en conjunto son 94.5% (Cuadro 2). 

Hubo diferencias significativas para 

cada componente principal (Cuadro 

1), resultados que coinciden con los 

reportados por Martínez et al. (2017).

En madurez fisiológica del grano, 

el primer componente principal 

(CP1) explica el 81.1% de la varian-

za, mientras que el segundo com-

ponente (CP2) explica el 9.2%, en 

conjunto explican 90.3% (Cuadro 

3). Hubo diferencia significativa para 

cada uno de los dos componentes 

principales. 

Los promedios del contenido de 

azúcares en el tallo de las siete va-

riedades de sorgo fueron de 18.4 y 

17.9 °Brix en floración y 20.2 y 20.2 

en madurez fisiológica, para los am-

bientes de Suchiapa 2016 y Oco-

zocoautla 2016, respectivamente 

(Cuadro 1). Lo anterior se debió pro-

bablemente a que durante el ciclo 

agrícola PV 2016 en ambas localida-

des registraron mayor precipitación 

(1600 mm) versus en el ciclo 2015 

(750 mm). Mayor cantidad de agua 

en el suelo favorece una mayor ab-

sorción, lo cual se traduce en una 

mayor transpiración y, finalmente 

una mayor tasa fotosintética que 

acumula más azúcares en los en-

trenudos del tallo (Espinosa-Paz et 

al., 2017). En madurez fisiológica del 

grano, el contenido de azúcares en 

todas las variedades fue mayor. Lo 

anterior indica que a mayor madu-

rez del grano hay mayor concentra-

ción de azúcares solubles totales, 

tal como lo señala Montes et al. 

(2010). 

En la etapa de floración, sobresa-

lieron las variedades RB-Cañaveral 

y Fortuna con 15.92 y 14.28 °Brix, 

respectivamente (Cuadro 2). En ma-

durez fisiológica del grano desta-

caron las variedades RB-Cañaveral, 

Fortuna, RB-Paloma y RB-Tehua 

con valores de 17.9, 15.86, 14.82 y 

14.69 °Brix, respectivamente (Cua-

dro 2). Las variedades RB-Cañaveral 

y Fortuna fueron sobresalientes en 

el ciclo agrícola 2015 en ambos si-

tios (Espinosa-Paz et al., 2017). RB-

Cañaveral y Fortuna son variedades 

que producen más biomasa y esto 

está ligado a una mayor cantidad 

de material lignocelulósico para la 

producción de bioetanol. Los °Brix 

registrados para la variedad RB-Ca-

ñaveral son muy similares a los re-

portados por Montes et al. (2010).

De acuerdo al modelo SREG, RB-

Cañaveral (1) se considera como el 

genotipo más estable en relación al 

contenido de °Brix en el tallo en las 

etapas de floración y madurez fisio-

lógica del grano (Figuras 1 y 2). 

CONCLUSIÓN

L
as variedades RB-Cañaveral y 

Fortuna fueron las que pro-

dujeron mayor contenido de 

azúcares en promedio de los 

cinco ambientes de evaluación. La 

variedad RB-Cañaveral mostró es-

tabilidad a través de los ambientes 

para la producción de azúcares.

Cuadro 1. Contenido de azúcares en la etapa de floración de variedades de sorgo dulce evaluadas en cinco ambientes de la región Centro de 
Chiapas, México.

Variedad
Ambientes

CP1 CP2
Ocoz 2015 Ocoz 2016 Ocoz 2017 Such 2015 Such 2016 Promedio

RB-Cañaveral 9.7 20.4 12.05 16.2 21.25 15.92 0.82 0.85

RB-Tehua 5.1 15.9 12.6 5.65 20.2 11.89 0.08 0.78

RB-Cañero 5.95 18.75 8.75 4.15 17.3 10.98 0.59 0.01

RB-Norteño 2.3 15.3 9.25 3.05 15.65 9.86 0.1 0.53

RB-Huasteco 3.1 17.8 8.8 3.75 15.85 9.1 0.33 0.26

RB-Paloma 9.55 19.75 6.35 5.4 18.9 11.99 0.89 0.8

Fortuna 7.25 17.15 14.25 13.1 19.65 14.28 1 0.07

Promedio 6.1 17.9 10.3 7.3 18.4      

CP1 0.53 0.71 0.32 1 0.18      

CP2 0.45 0.4 0.93 0.55 0.22      

Ocoz  Ocozocoautla; Such  Suchiapa; CV  11.0%.
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