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RESUMEN 

Los azúcares fermentables de los tallos y el rendi-
miento de biomasa fresca de sorgo dulce varían 
de acuerdo a la variedad: lugar donde se siem-
bra, fertilidad, humedad, fecha de siembra y co-
secha. Se evaluaron fechas de siembra y geno-
tipos de sorgo dulce con potencial para la pro-
ducción de biomasa y azúcares totales usados 
para elaborar bioetanol en el Valle de Mexicali. 
Los experimentos se establecieron en el Campo 
Experimental Valle de Mexicali, en cuatro fechas 
de siembra, bajo el diseño de bloques al azar con 
siete tratamientos y cuatro repeticiones. Se eva-
luó rendimiento total de materia fresca, caña, 
follaje, panoja y azúcares totales. En las cuatro 
fechas de siembra se encontraron diferencias 
significativas entre genotipos para las variables 
evaluadas. En conclusión, la siembra de marzo es 
la más indicada para la siembra de primavera y 
junio para la siembra de verano, con los genoti-
pos Silo Miel II, Fortuna y Silo Select NC.

ABSTRACT

Fermentable sugars from the stalks and biomass 
yield of sweet sorghum vary according to varie-
ty, location sowing, fertility, moisture, sowing date 

and harvest. Planting dates and sweet sorghum 
genotypes, with the potential for biomass produc-
tion and total sugars used to make bioethanol in 
the Mexicali Valley were evaluated. The expe-
riments were established at the Mexicali Valley 
Experimental Field, four sowing dates, under ran-
domized block design with seven treatments and 
four replications.  Assessing total fresh matter yield, 
tiller, leaf, panicle and total sugars took place. In 
the four planting there were significant differences 
among genotypes for all variables. In conclusion, 
March is the most suitable date for sowing in spring 
and June for sowing in summer, with genotypes Silo 
Miel II, Silo Select NC and Fortuna.

INTRODUCCIÓN 

El cultivo de sorgo en el Valle de Mexicali ha teni-
do un papel importante a través del tiempo, sem-
brándose sorgo escobero (Cortes y Flores, 1997), 
sorgo grano (Loza y Valenzuela, 2010), sorgo fo-
rrajero (Hernández et al., 2010) y, actualmente, 
se está pretendiendo establecer sorgo dulce (Al-
varado et al., 2011) como cultivo de reconversión 
a mediano plazo (figura 1). Existen genotipos de 
sorgo dulce con alto rendimiento de biomasa 
fresca y grados Brix, que se pueden sembrar en 
ciclos de primavera y verano, pero en el Valle de 
Mexicali los productores desconocen mucha in-
formación agronómica sobre los genotipos, por 
lo que el objetivo del estudio fue evaluar las fe-
chas de siembra y genotipos de sorgo dulce con 
potencial para la producción de biomasa y azú-
cares totales para la elaboración de bioetanol. 
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Figura 1. Genotipos de sorgo dulce sembrados en el Valle 
de Mexicali, en el ciclo de primavera 2009.

   
Los biocombustibles son una alternativa ener-

gética al ser considerados fuente de energía re-
novable (Anglani, 1998); una de estas fuentes es 
el bioetanol que favorece el medio ambiente, la 
economía y la sociedad (Montiel, 2010). Este bio-
combustible se produce de una gran gama de 
cultivos, como maíz, trigo, cebada, caña de azú-
car, yuca, camote, remolacha azucarera, sorgo 
dulce, entre otros (Drapcho et al., 2008).  

El sorgo dulce es una planta C4 muy eficiente 
en el proceso fotosintético (Fazaeli et al., 2006), 
puede desarrollarse en suelos compactos y so-
porta el paso de la maquinaria en sus primeras 
etapas fenológicas (Smith y Frederiksen, 2000). Es 
resistente al estrés hídrico (Tesso et al., 2005) y en 
zonas de riego se pueden obtener dos cortes por 
año, con rendimientos de 50 a 70 ton∙ha-1 de bio-
masa fresca por corte (Alvarado et al., 2010). 

En el jugo de sorgo dulce se encuentran di-
ferentes tipos de azúcares, como: sacarosa, glu-
cosa, fructosa, maltosa y xilosa (Almodares et al., 
2008), los cuales al fermentarse pueden producir 
aproximadamente 74 litros de etanol por tonela-
da de caña (Smith y Frederiksen, 2000).

El bioetanol se obtiene por fermentación de 
los azúcares y estos varían de acuerdo al geno-
tipo, etapa fenológica, lugar donde se siembra, 
fertilidad (Almodares et al., 2008a, 2008b), hume-
dad, fecha de siembra y cosecha; siembras tar-
días reducen la longitud de la estación de creci-
miento, afectando rendimiento y contenido de 
azúcares, de igual manera pueden causar retra-
sos en la cosecha del cultivo, el cual es más vul-
nerable a plagas, enfermedades y condiciones 
agroclimáticas, debido a que requiere de tem-

peraturas superiores de 12 °C para su desarrollo y 
producción (Almodares et al., 1994).

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se realizó en el lote 47 de la colo-
nia Chapultepec, Campo Experimental Valle de 
Mexicali (CEMEXI) del Instituto Nacional de Investi-
gaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), 
situado a los 32º32’ latitud Norte y 115º24’ longitud 
Oeste a 5 msnm, en un suelo de textura Franca.

Se utilizó un diseño de bloques al azar con cua-
tro repeticiones, usando siete genotipos (Sorgo 
Dulce Sabrosa, Sorgo Forrajero Reyna, Sorgo Exce-
lencia, Silo Milo III, Silo Miel II, Silo Select NC y Fortu-
na) en cuatro fechas de siembra: 25 de febrero, 
31 de marzo, 29 de junio y 5 de agosto de 2009. Se 
establecieron cuatro parcelas de 28 m de ancho 
por 31 m de largo, con un área total de 868 m2, 
cada parcela fue constituida por 28 unidades ex-
perimentales de cuatro surcos separados a 1 por 
6 m de largo (24 m2, por unidad experimental); la 
parcela útil fue tomada de la parte central de la 
unidad experimental (8 m2). La siembra se realizó 
de forma manual a doble hilera con una densidad 
poblacional de 160,000 plantas por hectárea; se 
fertilizó con la fórmula 100-52-00 (N-P-K), la cual    
se distribuyó en dos aplicaciones, la primera fue al 
momento de la siembra depositando todo el fós-
foro y el 60% de nitrógeno, y la segunda a los 25 
días después de la siembra, depositando el 40% 
restante; se aplicaron seis riegos incluyendo el de 
germinación para el ciclo de primavera y siete in-
cluyendo el de germinación para el ciclo verano. 

Las variables evaluadas fueron rendimiento 
total de materia fresca, caña, follaje, panoja y 
azúcares totales, determinándose cuando los ge-
notipos presentaban grano lechoso-masoso. Para 
el rendimiento de panoja, follaje y caña, se con-
sideró el peso de la parcela útil y con la suma se 
obtuvo el rendimiento total. Para la variable de 
azúcares totales se logró una muestra de tres ca-
ñas tomadas al azar en cada parcela útil, las cua-
les se les extrajo el jugo y a este se le midieron los 
grados Brix con un refractómetro digital y con la 
ecuación de Lu Nan et al. (1994) se determinaron 
los azúcares totales. 

Y= (-10.24 + 1.974) X

donde:
Y = Contenido de azúcares totales.
X = Grados Brix. 
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Se realizó un análisis de varianza y prueba de 
medias Tukey α=0.05 con el paquete estadístico 
SAS 9.2.

RESULTADOS

En la fecha de siembra de febrero (tabla 1) se en-
contraron diferencias estadísticas en rendimiento 
de panoja, follaje y caña. Para rendimiento de 
panoja, Silo Miel II y Silo Milo III se encontraron 
estadísticamente superiores a Silo Select NC. En 
rendimiento de follaje, Silo Milo III superó estadís-
ticamente a Silo Miel II y Sorgo Forrajero Reyna. 
Para el rendimiento de caña, Sorgo Dulce Sabro-
sa superó estadísticamente a Fortuna con 26,573 
kg∙ha-1. En rendimiento total no se encontraron 
diferencias significativas entre genotipos; sin em-

bargo, Sorgo Dulce Sabrosa generó la mayor 
cantidad de biomasa total. 

En la fecha de siembra de marzo (tabla 1) se 
encontraron diferencias significativas entre geno-
tipos en rendimiento de panoja, follaje y caña. 
En rendimiento de panoja, Silo Miel II, Silo Milo III y 
Sorgo Forrajero Reyna constituyeron el grupo es-
tadístico mayor a Silo Select. Para rendimiento de 
follaje, Silo Milo III fue estadísticamente diferente 
de Silo Miel II y Sorgo Dulce Sabrosa. Sorgo Exce-
lencia superó a Sorgo Forrajero Reyna en rendi-
miento de caña con 20,740 kg∙ha-1. No se encon-
traron diferencias estadísticas entre genotipos 
para rendimiento total; sin embargo, Sorgo Exce-
lencia tuvo el mayor rendimiento (66,219 kg∙ha-1). 

Tabla 1. Rendimiento de materia fresca de órganos y planta completa de sorgo dulce para el ciclo de primavera 2009

FEBRERO

Variedades Panoja
(kg ha-1)

Follaje
(kg ha-1)

Caña
(kg ha-1)

Planta
(kg ha-1)

FORTUNA 5,396 a b 11,094 a b 28,948 b 45,438 a

SORGO DULCE SABROSA 5,208 a b 11,479 a b 55,521 a 72,208 a

SORGO EXCELENCIA 4,042 a b 11,125 a b 43,562 a b 58,729 a

SORGO FORRAJERO REYNA 5,250 a b 8,024 b 39,167 a b 52,441 a

SILO MIELII 7,500 a 8,563 b 48,646 a b 64,708 a

SILO MILO III 7,479 a 13,938 a 43,167 a b 64,583 a

SILO SELECT NC 2,500 b 9,292 a b 39,896 a b 51,688 a

DMS 2,076 2,027 10,727 11,641

CV 38.9 19.3 25.1 19.9

MARZO
Panoja
(kg ha-1)

Follaje
(kg ha-1)

Caña
(kg ha-1)

Planta
(kg ha-1)

FORTUNA 2,875 a b 11,313 a b c 30,646 a b 44,833 a

SORGO DULCE SABROSA 2,906 a b 9,021 b c 44,792 a b 56,719 a

SORGO EXCELENCIA 2,979 a b 15,021 a b 48,219 a 66,219 a

SORGO FORRAJERO REYNA 4,271 a 8,854 c 27,479 b 40,604 a

SILO MIELII 4,250 a 9,460 b c 37,990 a b 51,700 a

SILO MILO III 5,437 a 15,604 a 39,521 a b 60,563 a

SILO SELECT NC 1,396 b 10,084 a b c 37,996 a b 49,475 a

DMS 2,689 6,121 19,740 25,849
CV 33.4     23.1       22.2     20.9  

    Nota. Valores con diferente letra en la misma columna son estadísticamente diferentes (Tukey α=0.05).
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Los menores rendimientos para el ciclo 
de primavera se obtuvieron en la siembra de 
febrero, debido a que las temperaturas en la 
región aún son bajas, por lo que detiene el 
desarrollo del cultivo; y en marzo éstas aumentan 
favoreciendo la germinación y desarrollo del 
cultivo, sin embargo, ambas fechas llegan con 
una diferencia de 5 a 7 días a su etapa fenológica 
de grano lechoso-masoso, durante la cual se 
recomienda cosechar. 

En la fecha de siembra de junio (tabla 2) se 
presentaron diferencias estadísticas para las 
variables evaluadas. En el rendimiento de panoja, 
Silo Milo III superó con 3,208 kg∙ha-1 respecto a 
Silo Select NC (1,687 kg∙ha-1), que tuvo el menor 
rendimiento. En follaje, Fortuna y Sorgo Dulce 
Sabrosa superaron a Silo Select NC en 4,333 kg∙ha-1 
y 3,395 kg∙ha-1, respectivamente. En el rendimiento 
de caña, Sorgo Dulce Sabrosa fue 2.7 veces mayor 

a Silo Milo III y Silo Select NC. El mayor rendimiento 
de biomasa fresca total se tuvo con Silo Miel II 
(71938 kg∙ha-1), superando a Silo Milo III y Silo Select 
NC con 22,521 y 27,730 kg∙ha-1, respectivamente. 
En la siembra de agosto (tabla 2) se encontraron 
diferencias significativas en rendimiento de follaje, 
rendimiento de caña y total; el rendimiento de 
panoja no presentó diferencias estadísticas. El 
mayor rendimiento de follaje se logró con Silo Miel 
II (13,250 kg∙ha-1), superando a Sorgo Excelencia, 
Silo Milo III y Silo Select NC con 3,125, 5,416 y 
5,958 kg∙ha-1, respectivamente. En rendimiento 
de caña, Sorgo Dulce Sabrosa (47,437 kg∙ha-1), 
Silo Miel II (43,708 kg∙ha-1) y Sorgo Forrajero Reyna 
(42,000 kg∙ha-1) fueron estadísticamente las de 
mayor rendimiento, mientras Silo Milo III y Silo Select 
NC presentaron los rendimientos más bajos (26,010 
y 25,188 kg∙ha-1, respectivamente). En biomasa 
fresca total, Sorgo Dulce Sabrosa y Silo Miel II 
superaron a Silo Milo III y Silo Select NC.

Tabla 2. Rendimiento de materia fresca de órganos y planta completa de sorgo dulce para el ciclo de verano 2009

  JUNIO

Variedades Panoja
(kg ha-1)

Follaje
(kg ha-1)

Caña
(kg ha-1)

Planta
(kg ha-1)

FORTUNA 2,958 a b 13,042 a 43,458 a b 59,458 a b c

SORGO DULCE SABROSA 3,229 a b 12,104 a 54,125 a 69,458 a b

SORGO EXCELENCIA 3,125 a b 11,042 a b 40,854 a b 55,021 a b c

SORGO FORRAJERO REYNA 4,333 a 11,563 a b 53615 a 69,510 a b

SILO MIELII 4,208 a 11,563 a b 56,167 a 71,938 a

SILO MILO III 4,896 a 10,396 a b 34,125 b 49,417 b c

SILO SELECT NC 1,688 b 8,708 b 33,813 b 44,208 c

DMS 2,213 3,221 17,491 22,035

CV 27.1 12.3 16.6 15.8

AGOSTO
Panoja
(kg ha-1)

Follaje
(kg ha-1)

Caña
(kg ha-1)

Planta
(kg ha-1)

FORTUNA 2,250 a 11,375 a b 36,250 a b 49,875 a b c

SORGO DULCE SABROSA 3,062 a 10,521 a b c 47,437 a 61,021 a

SORGO EXCELENCIA 2,594 a 10,125 b c d 35,000 a b 47,719 a b c

SORGO FORRAJERO REYNA 3,750 a 11,021 a b 42,000 a 56,771 a b

SILO MIELII 4,417 a 13,250 a 43,708 a 61,375 a

SILO MILO III 6,250 a 7,833 c d 26,010 b 40,094 b c

SILO SELECT NC 3,333 a 7,292 d 25,188 b 35,812 c

DMS 4,959 3,019 12,575 18,114

CV 57.9     12.7         14.7     15.4      

Nota. Valores con diferente letra en la misma columna son estadísticamente diferentes (Tukey α=0.05).
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En azúcares totales se encontraron diferencias 
estadísticas entre genotipos, para las fechas se 
siembra de primavera y sólo para la primera fe-
cha de siembra de verano (figura 1). En la siem-
bra de febrero, Silo Select NC presentó el mayor 
contenido de azúcares totales (18 g∙L-1), mien-
tras Sorgo Excelencia, Sorgo Forrajero Reyna y 
Silo Miel II tuvieron valores arriba de 14 g∙L-1. En 
la siembra de marzo, Sorgo Excelencia fue el de 
mayor contenido de azúcares (21 g∙L-1), de igual 
manera Silo Select NC, Silo Miel II, Sorgo Dulce 
Sabrosa y Fortuna superaron los 14 g∙L-1. Para la 
siembra de junio, Silo Select NC, Silo Miel II y Sorgo 
Forrajero Reyna superaron los 16 g∙L-1. En la siem-
bra de agosto no se presentaron diferencias esta-
dísticas y los genotipos no acumularon más del 14 
g∙L-1 de azúcares totales.

DISCUSIÓN

En promedio, los genotipos evaluados en el Valle 
de Mexicali generan rendimientos de biomasa 
fresca total de 50 a 60 Ton∙ha-1, por lo que coinci-
de con lo reportado por Almodares y Had, (2010), 
quienes dicen que en sorgo dulce no hay geno-
tipos con rendimientos superiores a las 7 ton∙ha-1. 
Dentro de los materiales establecidos existen 
genotipos resistentes al acame y susceptibles al 
mismo, por lo que se puede mencionar que Sor-
go Dulce Sabrosa, a pesar de ser el material de 
mayor rendimiento, con porte alto y tallo de gran 
grosor, es susceptible al acamen; es por eso que 
no es apto para su siembra en el Valle de Mexicali, 
ya que se complicaría la cosecha. Sin embargo, 
Silo Select NC, es un genotipo que presenta ren-
dimientos menores a 40 ton∙ha-1, pero puede ser 
sembrado en ambos ciclos mostrando rendimien-
tos estables y con resistencia al acame.

Almodares et al. (2006) encontraron que los 
sólidos solubles acumulados en el tallo de sorgo 

dulce varían de 14 a 23 grados Brix, y al aplicar 
la fórmula de Lu Na et al. (1994), los resultados de 
los azúcares totales se encuentran en los rangos 
obtenidos en este trabajo. 

Al realizar el trabajo de investigación bajo 
condiciones favorables de humedad, fertilización 
y donde se controlaron los problemas de plagas y 
malezas, se considera que las diferencias en rendi-
miento de biomasa fresca y acumulación de azú-
cares totales, se atribuyen a los genotipos dentro 
de la misma fecha y la interacción del genotipo 
entre fechas de siembra. 

CONCLUSIONES

El cultivo de sorgo se puede sembrar en el Valle 
de Mexicali en el ciclo de primavera y verano. 
Por lo que para el caso de sorgo dulce, los meses 
más indicados para su siembra son: marzo para 
el ciclo de primavera y junio para el ciclo de ve-
rano, ya que fueron los que presentaron mayor 
rendimiento de biomasa fresca y azúcares tota-
les, esta información dará pauta para que a me-
diano plazo el sorgo dulce forme parte del grupo 
de cultivo que se proponen para la reconversión 
productiva del Valle de Mexicali.  

Actualmente, existen genotipos con altos ren-
dimientos de biomasa, de los cuales se evaluaron 
siete en este estudio, sobresaliendo Silo Miel II en 
siembras de primavera y Fortuna en siembras de 
verano; Silo Select NC es un genotipo que mues-
tra estabilidad en rendimiento de biomasa y acu-
mulación de azúcares a través de las diferentes 
fechas de siembra. Por consecuente, con estos 
genotipos los productores del Valle de Mexicali 
podrán incursionar en la siembra de sorgo dulce 
para la producción de bioetanol.

Figura 1. Producción de 
azúcares totales en cua-
tro fechas de siembra 
con siete genotipos de 
sorgo dulce.
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