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RESUMEN 

 

Actualmente, en México el pulgón amarillo (Melanaphis sacchari) es la 

plaga de mayor importancia económica en el cultivo de sorgo. Por lo tanto, esta 

investigación tuvo como objetivo evaluar el comportamiento agronómico de 

líneas experimentales de sorgo, bajo infestación natural en su respuesta de 

tolerancia o susceptibilidad al pulgón amarillo en la región sureste de Coahuila. 

El experimento se estableció en el ciclo agrícola Primavera-Verano del 2021 en 

el Campo Experimental de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro 

(UAAAN), bajo el diseño de bloques completos al azar con tres repeticiones. Se 

evaluaron seis líneas experimentales del Programa de Mejoramiento de Sorgo 

del Centro de Capacitación y Desarrollo en Tecnología de Semillas (CCDTS) 

del Departamento de Fitomejoramiento de la UAAAN.  Se estudiaron las 

variables: días a floración (DF), altura de planta (AP), longitud de excersión 

(LE), longitud de panícula (LP), incidencia de daño por aves (IDA), incidencia de 

enfermedades (EF), grados Brix (GB), número de pulgones por planta (NPP) y 

rendimiento de grano en gramos por planta (REN). Con la información obtenida 

se realizó un análisis de varianza y la prueba de Tukey (p=0.05) entre las 

medias de los tratamientos, y un análisis multivariado de componentes 

principales (ACP).  

En los resultados obtenidos se identificaron tres genotipos tolerantes al 

ataque del pulgón y con alto potencial de rendimiento: G6 (LES-267)= 112.6, 

G1 (LES-285)= 78.8 y G2 (LES-86)= 75.5 g/planta. Los genotipos con el menor 

NPP: G6 (LES-267)= 11 y G4 (LES-118)= 19, tuvieron la mayor altura de planta 

lo cual puede actuar como un mecanismo de defensa contra el ataque del 

pulgón amarillo. Los genotipos que presentaron altos contenidos de azucares 

(GB): G4 (LES-118)=14.3  y G5 (LES-188)= 13.6 tienen el potencial para ser 

utilizados en la producción de etanol.  

 



 
 

El análisis de componentes principales mostró que con dos componentes 

se explicó el 83% de la variación total de los datos. En los dos primeros 

componentes principales se identificaron las variables REN y GB como las de 

mayor importancia. La variable REN se correlacionó positivamente con DF (r= 

0.738) y AP (r= 0.927**), dando como resultado que los genotipos de mayor 

días a floración, fueron los que presentaron altos rendimientos. Genotipos con 

mayor LE presentaron altos contenidos de GB (r= 0.842*). 

 

Palabras clave: Sorghum bicolor, Melanaphis sacchari, tolerancia, rendimiento, 

componentes principales. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench], es una planta originaria de 

Etiopía y Sudán, se adapta a climas cálidos áridos y semiáridos. El cultivo de 

sorgo es el quinto cereal más importante del mundo, por el volumen de 

producción y la superficie cultivada (FAO, 2017). Según el informe estadístico 

del Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), la superficie 

sembrada en México durante el año agrícola 2020, fue de 1, 475,162 hectáreas 

en la modalidad de riego más temporal, en el cual 1, 317,399 hectáreas se 

cosecharon y el resto fue siniestrada, con un total de 4, 309,407 toneladas y un 

rendimiento promedio de 3.2 toneladas por hectárea (SIAP, 2020). 

El crecimiento de la producción de los cereales secundarios (sorgo, 

cebada y avena), se concentra en África oriental y occidental, donde el sorgo y 

el mijo son utilizados para consumo humano, por lo tanto, estas regiones 

representan un 90% del crecimiento de la producción mundial. En el año 2025 

se espera una producción adicional de 40% para Etiopía, del 14% para Nigeria 

y del 10% para Sudán. Además, se esperan incrementos en los rendimientos 

en los tres países, lo cual será reforzado por un aumento en la superficie 

sembrada en Etiopía y Sudán en un 18 y 22 por ciento, para finales del período 

de análisis, respectivamente (FIRA, 2016).  

El sorgo tiene una gran demanda en el mercado nacional e internacional 

y se utiliza como forraje para la alimentación de millones de animales que 

proporcionan leche y carne a las personas (Jabereldar, 2017). Según, Ruz-

Reyes et al., (2018) mencionan que algunos cultivares de sorgo, pueden 

aprovecharse para obtener combustible, como el etanol, y en algunos lugares 

se usa en la producción de bebidas alcohólicas. 
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En la actualidad, una de las principales plagas que limita la producción 

de sorgo en México es el pulgón amarillo, (Melanaphis sacchari) la cual se 

detectó por primera vez en nuestro país en el mes de octubre del año 2013, 

desde entonces, esta plaga ha adquirido gran importancia económica y 

agrícola, por las grandes pérdidas que ha ocasionado en el cultivo del sorgo 

(INTAGRI, 2014). 

En diversos estados del país, como en Tamaulipas, Coahuila, Sinaloa, 

Guanajuato, Morelos, Jalisco y Nayarit, han demostrado su agresividad y 

capacidad de desplazarse rápidamente, atacando al cultivo de sorgo en sus 

diversos tipos, grano y doble propósito (grano y forraje). La proliferación de la 

plaga está influenciada directamente por sus hospederos, teniendo como 

primarios al sorgo, zacate Johnson, trigo, avena, cebada; y como secundarios al 

cultivo de caña de azúcar, maíz y arroz (SENASICA, 2015).  

El pulgón se alimenta de la savia que la planta necesita para crecer, 

desarrollarse y formar los granos. La pérdida de savia reduce la absorción de 

nutrientes que pudieran ser utilizados para mantener sana a la planta y el 

llenado de grano. Si, el daño es muy fuerte puede causar que la panícula, no 

emerja, tener un pobre llenado de grano y reducción en el rendimiento (Maya y 

Rodríguez-del-Bosque, 2014). El pulgón amarillo, ataca principalmente al sorgo 

siendo actualmente el de mayor importancia económica en México y en otros 

países a nivel mundial.  Las pérdidas que puede ocasionar oscilan entre el 30 y 

70% de la producción, incluso el 100% en casos severos, sin control oportuno 

(Silva-Martínez, 2019).  

 Debido al alto porcentaje de daños y a la importancia de la superficie 

destinada para la producción de sorgo en México, en este trabajo se evaluó la 

respuesta al ataque del pulgón amarillo de seis genotipos de sorgo para grano. 

 

Por lo antes mencionado, se presentan a continuación los objetivos del 

presente trabajo de investigación. 
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1.1. OBJETIVOS 

1.1.1. Objetivo general 

Evaluar el comportamiento agronómico de líneas experimentales de 

sorgo, bajo infestación natural para mecanismos de tolerancia o susceptibilidad 

al pulgón amarillo del sorgo (Melanaphis sacchari) en la región sureste de 

Coahuila. 

1.1.2. Objetivos Específicos 

Evaluar el potencial de rendimiento de grano de las líneas 

experimentales de sorgo evaluadas en la región sureste de Coahuila. 

Determinar correlaciones positivas y de interés, para una selección de 

líneas de sorgo en forma indirecta en relación a la tolerancia al pulgón amarillo. 

 

1.2. HIPÓTESIS 

Hi: La evaluación del comportamiento agronómico de líneas 

experimentales de sorgo, nos permitirá estimar el nivel de daño del pulgón 

amarillo en la fenología del cultivo, para determinar sus mecanismos de 

tolerancia o susceptibilidad. 

Existen correlaciones fenotípicas entre algunas variables de interés que 

nos permitan hacer selección indirecta. 

Ho: Las líneas experimentales de sorgo evaluadas, no presentan 

mecanismos de tolerancia al pulgón amarillo del sorgo de acuerdo a su 

comportamiento agronómico en la región sureste de Coahuila. 

No se presentan correlaciones positivas entre las variables de interés 

que nos permitan hacer una selección indirecta. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Origen del cultivo 

El origen del sorgo parece haber llegado a América, como maíz de 

Guinea, desde África occidental alrededor del siglo XVII a través del comercio 

de los esclavos y por obra de navegantes que hacían la ruta comercial Europa- 

África-América Latina, aunque su cultivo no llego a adquirir importancia, hasta el 

siglo actual (Carbajal, 2009). El Departamento de Agricultura de los Estados 

Unidos de América, inicio trabajos con sorgo en 1904 en XIT Ranch en el 

estado de Texas y el mejoramiento en plantas de sorgo, inicio en Texas 

Agricultural Experiment Station en 1914 (Quinby, 1974). 

2.2. Importancia del cultivo de sorgo 

El cultivo de sorgo (Sorghum bicolor) es el quinto cereal más importante 

del mundo y según la Comisión Latinoamericana de Investigadores de Sorgo 

(CLAIS), ocupa el segundo lugar en América Latina; los países más importantes 

por su producción y superficie son Estados Unidos de América y México, donde 

existe un patrón muy definido para la producción del grano, que se destina a la 

comercialización, principalmente para consumo animal en forma de alimento 

balanceado (Rebollar et al., 2016). 

El sorgo es una gramínea de origen tropical que ha sido adaptada, a 

través del mejoramiento genético, a una gran diversidad de ambientes, siendo 

considerado uno de los cultivos mundiales de seguridad alimentaria. El 

excelente potencial que ha demostrado el sorgo en diversas regiones del país y 

la importancia del cultivo para el desarrollo de un sistema sustentable, ha 

permitido un incremento en la superficie sembrada, así como en las 

exportaciones de este grano (INTA, 2011). En el mundo, el sorgo es un 

producto agrícola que se utiliza para diversos fines, ya sea como alimento para 

consumo humano, animal, entre otros. En México, este grano es uno de los 

productos más utilizados para consumo forrajero. Además, es considerado 
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como un buen sustituto de otros granos, como puede ser el maíz amarillo 

(FIRA, 2016). 

2.3. Producción de sorgo a nivel mundial 

La producción mundial de sorgo en el ciclo comercial 2017/2018 se 

ubicó en 57.7 millones de toneladas (mdt), es decir, registró un decremento 

anual de 9.0% Figura 1. Esta reducción, fue resultado de un decremento de 

9.4% en la superficie cosechada. Para el ciclo 2018/2019, el USDA estima que 

la producción registre una nueva disminución, ahora de 1%, para ubicarse en 

57.1 mdt, su nivel más bajo de los últimos seis años (FIRA, 2019). 

 

Fuente: USDA (2019). 

Figura 1. Producción mundial de sorgo, 2008/2009 – 2018/2019 (Millones de 
toneladas). 

 

2.4. Producción de sorgo en México 

En México, el sorgo es uno de los granos forrajeros más importantes dentro 

del sector pecuario (Molina et al., 2012). Este cultivo se considera como fuente 

importante de materias primas en la elaboración de alimentos balanceados para 

aves, bovinos y porcinos (Financiera Rural, 2011). La superficie sembrada para 

este cultivo alcanzó un promedio de 1.4 millones de hectáreas, con un volumen 

cercano a los 4.3 millones de toneladas anuales en el año 2020, con un 

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-09342016000300619&script=sci_arttext#B4
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rendimiento obtenido por este cultivo de 3.27 toneladas por hectárea (SIAP, 

2020). Entre los principales productores de sorgo en México, el estado de 

Tamaulipas ocupa el primer lugar en superficie sembrada, alcanzando una 

producción de 1, 850,024 toneladas de grano.  

Cuadro 1. Principales estados productores de sorgo en México.  

Estado Superficie (hectáreas) Producción Rendimiento 

 Sembrada Cosechada Ton      Ton ha-1 

Tamaulipas 817,471 773,886 1,850,024 2.391 
Nayarit 46,059 45,555 242,248 5.318 
S.L.P. 51,617 36,366 71,719 1.972 
Campeche 29,884 29,181 85,325 2.924 
Veracruz 14,980 11,886 40,657 3.421 

Fuente: SIAP (2020). 

2.5. Clasificación taxonómica 

 Con respecto a la clasificación taxonómica del sorgo se presenta la 

jerarquización de acuerdo con un sistema de clasificación reconocido por el 

Sistema Integrado de Información Taxonómica de CONABIO (Heike, 2009): 

 

  Reino: Plantae 

  Subreino: Traqueobionta  

Superdivisión: Spermatophyta 

                División: Magnoliophyta  

                         Clase: Liliopsida 

                         Subclase: Commelinidae  

                                     Orden: Cyperales 

                                          Familia: Poaceae  

                                               Género: Sorghum 

                                                    Especie: Sorghum bicolor (L.) Moench 
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2.6. Etapas de crecimiento y desarrollo del sorgo 

En la Figura 2, se presentan las primeras etapas en el cultivo del sorgo: 

A) Etapa 0, el coleóptilo emerge y es visible en la superficie del suelo.  B) Etapa 

1, tres hojas están completamente expandidas con sus lígulas visibles, este 

estadio ocurre entre 10 y 20 días después de la emergencia. C) Etapa 2, cinco 

hojas están completamente expandidas con sus lígulas visibles, el ápice de 

crecimiento se encuentra bajo la superficie del suelo, el sistema radical se 

expande rápidamente esto ocurre entre 20 y 25 días después de la emergencia. 

D) Etapa 3, la planta alcanza la máxima tasa de crecimiento y absorción de 

nutrientes. El ápice de crecimiento está por encima de la superficie y cambia de 

producir hojas a formar panícula (Ciampitii, 2016). 

 

  

  

Fuente: modificado de Ciampitii, 2016. 

Figura 2. Etapas iníciales en el cultivo del sorgo: A) Etapa 0, emergencia, B) 
etapa 1, tres hojas visibles. C) Etapa 2, cinco hojas visibles, D) Etapa 3, 
diferenciación del ápice. 

 

  

 

A) B) 

C) D) 
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La Figura 3, menciona las etapas intermedias y finales de crecimiento en 

sorgo: E) Etapa 4, se produce un rápido elongamiento del tallo e incremento en 

el área foliar. La hoja bandera es visible en la parte superior de la planta, en 

esta etapa se ha alcanzado el 20% del crecimiento total. F) Etapa 5, se 

determina el tamaño y el número potencial de granos por panícula, el pedúnculo 

empieza a elongarse, este ocurre entre 50 y 60 días después de emergencia. 

G) Etapa 6, la floración ha alcanzado el 50% de la panícula y la planta el 50% 

de su crecimiento total. H) Etapa 7, la formación de granos se inicia 

inmediatamente después de floración y éstos se llenan rápidamente alcanzando 

el 50% de su materia seca total. Un estrés severo en esta etapa, puede producir 

granos abortados y/o livianos (Ciampitii, 2016). 

   

   

Fuente: modificado de Ciampitii, 2016. 

Figura 3. Etapas intermedias y finales del cultivo del sorgo: E) Etapa 4, hoja 
bandera visible, F) Etapa 5, estado de embuche, G) Etapa 6, etapa de 
floración, H) etapa 7, grano masoso, I) Etapa 8, grano duro, J) Etapa 9, 
madurez fisiológica. 

E) F) G) 

H) I) J) 
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I) Etapa 8, los granos alcanzan el 75% de su materia seca final y la absorción 

de nutrientes, ha sido casi completada. Durante esta etapa, un estrés severo 

puede reducir el peso de los granos, pero no en la misma magnitud, respecto a 

la etapa grano masoso. J) Etapa 9, los granos alcanzan su máximo peso seco. 

La madurez del grano se identifica por la capa negra, en la parte inferior. La 

humedad del grano se encuentra en un rango de 25 a 35%.  

 

2.7. Tipos de sorgos 

El sorgo posee una gran versatilidad de uso y de adaptación a diferentes 

condiciones de suelo, clima y tecnología. La elección de sorgos y la forma de 

utilización de los mismos (en pie verde, ensilado, o grano) va a depender del 

tipo de sistemas de producción utilizado: cría, recría, engorde (Carrasco et al., 

2011). 

2.7.1 Sorgo para grano 

El sorgo para grano es uno de los cultivos anuales más importantes en 

México. Este cereal se utiliza para consumo humano y animal. En 2020 se 

cultivaron 1.4 millones de hectáreas con una producción de 4.3 millones de 

toneladas. Tamaulipas es el estado con mayor producción de sorgo en México 

(SIAP, 2020). 

2.7.2 Sorgo para ensilaje 

El uso del sorgo en la forma de ensilaje es favorecido por presentar este 

cultivo niveles de carbohidratos solubles, relativamente bajos, contenido de 

materia seca superior al 20 % y estructura física que favorece la compactación 

durante el llenado del silo. El ensilaje de sorgo presenta varias ventajas cuando 

es comparado con el ensilaje de maíz, incluyendo menores costos de 

producción, mayor tolerancia a sequía, así como mejor capacidad de 

recuperación luego de largos períodos de sequía y mayor producción de 

materia seca bajo estas condiciones (Araújo et al., 2002). Para una producción 

de calidad, es necesario prestar mucha atención al proceso de elaboración, 
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desde la elección del cultivo, el período ideal de corte y etapa de maduración 

Cuadro 2, el tamaño de las partículas, la compactación del suelo, el tiempo y la 

eficiencia del sellado, entre otros factores (Comastri, 2021). 

Cuadro 2. Porcentaje de uso de granos en el ensilaje de sorgo. 

Etapa de 
maduración 

Granos de forraje 
ensilado 

Granos 
en heces 

Producción 
de granos 

Pérdida de 
granos 

Granos 
digeridos 

 (%) (%) Kg/MS/ha Kg/MS/ha (%) 

Lechoso 35.1 2.9 3.878 112 97.1 
Masoso 45.2 9.8 4.381 429 90.2 

Farináceo 48.9 13.1 5.696 746 86.9 
Farináceo duro 51.3 14.7 5.691 836 85.3 

Duro 47.1 13.3 5.206 692 86.7 

Fuente: Comastri, (2021) 

2.7.3 Sorgo para verdeo 

La utilización de sorgo para verdeo, aporta una importante cantidad de 

forraje mayor a la obtenida del cultivo de maíz. Tradicionalmente, los sorgos 

utilizados para verdeo directo fueron los de tipo Sudán. Estos materiales son 

muy precoces, pero al encañar pierden calidad rápidamente. Actualmente, 

existen materiales con diferentes caracteres incorporados que superan en 

calidad a los clásicos sudan. Por un lado, los sorgos forrajeros nervadura 

marrón o BMR presentan una reducción en el porcentaje de lignina (fracción 

indigestible) que redunda en un incremento del porcentaje de digestibilidad del 

forraje. Dicha reducción varía entre un 5 y un 50% en función del gen BMR 

utilizado en la mutación. En Uruguay se han reportado incrementos en la 

digestión de la fibra para vacas consumiendo sorgo BMR vs. Sorgo tradicional. 

(Astigarraga et al., 2014). 

Como forraje fresco, los sorgos BMR presentan mayor calidad con 

respecto a los “sudan grass” (Sorghum sudanense L.). Son superiores en 

cuanto a la digestibilidad de la materia seca (MS), fracciones energéticas 

(carbohidratos solubles y almidón) y menores niveles de lignina. Con su 

utilización se han constatado grandes mejoras en los resultados productivos y 

económicos en sistemas ganaderos de diferentes regiones del mundo (Murray 

et al., 2010). 
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2.8. Principales plagas del sorgo 

El control de los insectos debe realizarse mediante el manejo integrado 

de plagas (MIP), esto comprende: utilización de insecticidas apropiados, uso de 

variedades resistentes o tolerantes, prácticas culturales (fecha de siembra, 

rotación de cultivos, eliminación de hospederos de insectos, manejo de los 

residuos de cosecha), control biológico y por supuesto, la observación detallada 

del cultivo con el objetivo de verificar las poblaciones de plagas y el daño 

causado (Compton, 1990). 

2.8.1 Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) 

El gusano cogollero está presente en todos los estados de la República 

Mexicana, aunque es más abundante en las regiones tropicales y subtropicales. 

De acuerdo con inspecciones realizadas en campo, el gusano cogollero afecta 

aproximadamente al 70 % de los cultivos entre ellos el sorgo. Las larvas 

ocasionan pérdidas en la producción que van del 10 al 100 %, sobre todo si la 

planta es atacada cuando tiene entre 40 y 60 cm (Bautista y Morales, 2016). 

2.8.2 Gusano soldado (Spodoptera exigua) 

Es una plaga polífaga, motivo por el cual se encuentra ampliamente 

distribuida en el país. Las larvas de todos los instares causan daños, se 

alimentan del follaje, inflorescencias-frutos. Las larvas jóvenes se alimentan de 

forma gregaria y dejan únicamente las nervaduras de las hojas; las larvas más 

desarrolladas hacen perforaciones irregulares en las hojas, regularmente se 

alimentan en el envés de las hojas, dejando atrás pequeñas telas de seda 

(Capinera, 2014). Cuando se alimentan de los granos de sorgo, las larvas 

hacen agujeros circulares o irregulares, superficiales poco profundos (Natwick 

et al., 2012). 

2.8.3 Trips (Frankliniella spp.) 

En los primeros estados fenológicos del cultivo de sorgo, los trips se 

localizan en la parte interna de las hojas jóvenes y en el interior del cogollo. 
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Mediante su aparato bucal raspador-chupador succionan savia, que sale por las 

heridas realizadas con sus estiletes, provocando la muerte de los tejidos 

vegetales. Los síntomas característicos pueden resumirse en manchas o estrías 

plateadas en las hojas, que según condiciones ambientales y avance del daño, 

cambian a color castaño; las hojas presentan áreas de color gris plateado, 

láminas marchitas, enroscadas y quemadas; en plantas jóvenes los insectos se 

localizan en la parte interna de las hojas (preferentemente en la punta y en los 

bordes) y en el interior del cogollo. En plantas jóvenes, poblaciones elevadas de 

estos insectos, pueden producir su muerte de las plántulas; en plantas con 

mayor desarrollo el daño se localiza en la base de las hojas y no afecta el 

rendimiento (Gamundi et al., 2008). 

2.8.4   Mosquita de la panícula (Contarinia sorghicola) 

 Es una de las principales plagas del sorgo a nivel mundial, ya que puede 

causar pérdidas de hasta el 100% si no se controla oportunamente. Esta plaga, 

tiene la característica de que pasa inadvertido por su tamaño pequeño, de tal 

manera que el daño sólo se aprecia al tiempo de maduración del grano, cuando 

ya causó pérdidas al cultivo. Las larvas afectan directamente al ovario 

succionando la savia de la base de este órgano floral, evitando la formación del 

grano. Este daño es conocido como grano vano o grano vacío y es fácilmente 

confundible con aquel que es producto de la esterilidad, por falla en la 

fertilización como consecuencia de factores climáticos o genéticos (Aprolegua, 

2000). La mosquita sobrevive de un ciclo a otro como larva en hospederos 

silvestres como el zacate Johnson, por lo que es necesario su eliminación 

(CESAVEG, 2004). 

2.8.5 Pulgón amarillo del sorgo (Melanaphis sacchari) 

 Es una plaga exótica proveniente de África y Asia, de reciente 

introducción en México, que rápidamente se ha expandido hacia las distintas 

zonas productoras de sorgo del país: Coahuila, Guanajuato, Morelos, Nayarit, 

Nuevo León, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosí, Sinaloa, Veracruz y 

Tamaulipas (Peña-Martínez et al., 2016). 
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2.8.5.1 Clasificación taxonómica 

 El pulgón amarillo del sorgo Melanaphis sacchari (Z) es un insecto plaga 

que ataca diferentes cultivos, fundamentalmente gramíneas, el cual se 

denomina con la siguiente clasificación taxonómica de acuerdo con el Museo 

Nacional de Historia Natural de Francia (2017): 

 
Reino: Animalia 

     Phylum: Arthropoda  

             Clase: Hexapoda 

             Subclase: Insecta  

                 Infraclase: Pterygota 

                           Clado: Neoptera  

                                Orden: Hemiptera 

                               Suborden: Sternorrhyncha 

                                 Superfamilia: Aphidoidea  

                                              Familia: Aphididae 

                                                     Género: Melanaphis  

                                                          Especie: Melanaphis sacchari (Zehntner) 

 

2.8.5.2 Importancia económica 

Melanaphis sacchari es una plaga común de sorgo en África tropical, 

Asia y del extremo oriente de América, puede atacar en todas las etapas del 

cultivo, pero el daño económico usualmente ocurre durante las etapas 

posteriores al desarrollo vegetativo. El daño que causa es debido a que 

succiona la savia de las hojas, ocasionado que tomen una coloración marrón, 

presentando un retraso en su crecimiento y afectando el rendimiento del cultivo. 

Como daño indirecto, sobre la melaza que es producida por el pulgón puede 

crecer Fumagina, afectando la capacidad fotosintética de la planta. Se tienen 

reportes de que Melanaphis sacchari puede transmitir virus como Sugarcane 
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mosaic virus (SCMV), Sugarcane yellow leaf virus (ScYLV) y otras 

enfermedades (CABI, 2014). 

2.8.5.3 Impacto económico de la plaga  

 La introducción y diseminación de esta plaga en México, si no se llevan a 

cabo medidas de control podría afectar la producción de sorgo, caña de azúcar, 

granos y cereales, que de acuerdo al SIAP (2014) asciende a 13 036 822.80 

hectáreas de superficie sembrada, con un valor de la producción de 153 727 

530.26 miles de pesos. 

2.8.5.4 Hospedantes 

Los hospedantes principales del pulgón amarillo son sorgo, avena, caña 

de azúcar, trigo y cebada, y como secundarios, arroz, maíz y algunos pastos 

Cuadro 3. De acuerdo al SIAP (2014), el cultivo hospedante primario con mayor 

superficie es sorgo, con 2, 203,639.4 ha, le sigue avena con 946,797.72 ha y 

caña de azúcar con 826,614.29 ha. El cultivo del maíz es considerado como 

hospedante secundario, con una superficie reportada de 8, 033,197.5 ha. 

Cuadro 3. Principales hospedantes de pulgón amarillo (Melanaphis sacchari). 

Familia Hospedante Nombre científico Nombre común 

Poaceae Primario Avena sativa Avena 
  Saccharum officinarum Caña de azúcar  
  Sorghum bicolor  Sorgo  
  Triticum aestivum Trigo  
  Hordeum vulgare Cebada 
    
Poaceae Secundario Oryza sativa Arroz 
  Zea mays Maíz 
    
Poaceae Silvestre Setaria Pasto 
  Penisetum Pasto 
  Echinochloa Pasto 
  Miscanthus Pasto 

Fuente: CABI (2014). 
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2.8.5.5 Ciclo biológico 

La reproducción de Melanaphis sacchari es predominantemente asexual, 

con hembras adultas ápteras y aladas que dan origen a ninfas (Voegtlin et al., 

2003). 

La duración del ciclo de este insecto en promedio va de dos semanas 

hasta 28 días, con aproximadamente 96 ninfas por hembra (López y Fernández, 

1999). El Pulgón amarillo presenta 4 estadios ninfales, los cuales se desarrollan 

en aproximadamente 5.4 días a 25 °C. Los adultos ápteros tienen una 

longevidad de 11.7 días promedio y pueden dar origen a 46 ninfas/hembra. La 

forma alada tiene una longevidad promedio de 7.5 días y da origen a 10.6 

ninfas/hembra. Debido al potencial de reproducción de Melanaphis sacchari, 

una sola planta puede ser atacada hasta por 30,000 áfidos (Gómez-Souza y 

Díaz, 1999). 

2.8.5.6 Descripción morfológica 

Son pequeños, de coloración variable, lo que depende de la planta 

hospedante y de las condiciones ambientales (de color amarillo pálido, amarillo-

marrón, marrón oscuro, púrpura o incluso rosado), pueden ser alados y ápteros, 

tienen marcas dorsales escleróticas oscuras. Alcanzan un tamaño 

generalmente de 1.1 – 2.0 mm (Blackman y Eastop, 1984). 

2.8.5.7 Daños  

El daño ocasionado por el pulgón amarillo en el sorgo depende de varios 

factores, entre ellos, la densidad y duración de la infestación del pulgón (Singh 

et al., 2004). Poblaciones altas producen grandes cantidades de mielecilla que 

provocan la unión de las hojas, interfieren con la cosecha y reducen el 

rendimiento del cultivo (Royer, 2014) hasta en 100% (SDAYR, 2016).  

El insecto causa daños en la planta al alimentarse de la savia en hojas y 

a lo largo del tallo, lo que ocasiona estrés y reducción de la eficiencia 

fotosintética, con incidencia de moho o fumagina (Figura 4), dada la producción 
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de miel de rocío excretada por estos insectos (Singh et al., 2004). Otro de los 

daños importantes ocasionados por esta plaga en sorgo son los síntomas en las 

hojas infestadas las que cambian del color verde al amarillo, purpura, y, 

finalmente, marrón como declinación de vigor, retraso en el crecimiento, hasta 

la necrosis de las hojas maduras (Bowling et al., 2016). 

 

Fuente: Singh et al. (2004) 
 

Figura 4. Melanaphis sacchari en el envés de la hoja, manchas rojas en la hoja 
ocasionadas por el daño de este insecto. 

 

2.8.5.8 Epidemiología de la plaga 

La temperatura es la variable meteorológica de mayor efecto en la tasa 

de desarrollo de Melanaphis Sacchari, el número de ninfas por hembra está 

afectado por la temperatura. El tiempo necesario para llegar adulto y completar 

una generación es muy corto a 15°C tarda 10.9 días, a 20°C 7.3, a 25°C 5.2 y 

30°C 3.5 días, su óptimo para la reproducción esta entre 20 y 25°C. El estado 

fenológico de cultivo tiene un efecto significativo en el crecimiento de la 

población, además de que la temperatura favorece la dispersión (Chang et al., 

1982).  
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2.8.5.9 Dispersión 

La etapa de desarrollo del cultivo de sorgo y la temperatura tienen 

efectos significativos en el incremento de la población, que a su vez propicia la 

dispersión. Temperaturas entre 15.1°C y 31.0°C por un periodo de 6 a 10 días 

favorecen la diseminación del insecto. El viento es un importante factor en la 

diseminación ya que el pulgón puede ser transportado por corrientes de aire. El 

movimiento de maquinaria de una zona a otra puede ser un factor importante en 

la dispersión (Singh et al., 2004). 

2.8.5.10 Métodos de detección 

Para la detección de los pulgones migrantes se recomienda utilizar 

recipientes amarillos con agua, lo que facilitara la realización de medidas de 

control oportunas antes de su establecimiento en el cultivo (Singh et al., 2004). 

2.8.5.11 Control genético  

La resistencia genética, sobre todo de híbridos de sorgo con tolerancia o 

resistencia, ha sido una táctica usada en el manejo en campo de esta plaga, 

debido a su facilidad de uso y su compatibilidad con los enemigos naturales. Sin 

embargo, los niveles de resistencia pueden variar de acuerdo con las 

condiciones climáticas prevalecientes (Brewer y Elliot, 2004). Se han 

identificado tres categorías de resistencia: antibiosis, antixenosis y tolerancia. 

El mecanismo de antibiosis afecta el crecimiento, desarrollo o 

supervivencia del insecto en la planta, comúnmente ejerce un efecto adverso 

sobre el ciclo, fertilidad y longevidad del insecto que se alimenta en ésta, les 

permite a las plantas no compatibilizar con el insecto, evitando que éste la 

utilice para ovoposición, alimento o refugio (Wu y Baldwin, 2009). 

La antixenosis en las plantas de sorgo pueden estar vinculadas a fuentes 

morfofisiológico-bioquímica, como mayor distancia de entrenudos en las hojas, 

láminas de cera gruesas, menor ángulo de hojas respecto al tallo (erectas y 

semi-erectas), contenidos de polifenoles, y niveles altos de HCN (Hernández-
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Martínez et al., 2015). La cubierta de cera en la hoja y tallo de la planta de 

sorgo, protege los tejidos del estrés abiótico como sequía (Liu et al., 2014) y de 

estrés biótico como insectos (Khan et al., 2015). 

Mientras que la tolerancia es la capacidad de los hospedantes de superar 

el ataque de un insecto, sin que tenga una pérdida significativa de la calidad y 

cantidad de su producción. Una misma planta puede portar más de un 

mecanismo de resistencia. La combinación de distintas categorías tiene efectos 

más benéficos que aquellos aportados por cada una en forma individual 

(Perales, 2019). 

2.8.5.12 Control cultural 

Se recomiendan mejorar el suelo, el riego, la plantación cerrada, 

aplicación del fertilizante y el manejo de la parcela y sus alrededores dando un 

corte de la maleza en otoño, cuando las plagas migren de sorgo a la maleza 

para pasar el invierno (CABI, 2014). La siembra temprana puede ocasionar que 

el cultivo escape del ataque de la plaga. En el caso del sorgo forrajero dado que 

los áfidos hibernan en las socas de sorgo y malezas se recomienda su 

destrucción, antes de que el cultivo de sorgo sea plantado reduciendo las 

poblaciones de la plaga. Asimismo, se pueden utilizar trampas amarillas con 

agua para capturar áfidos migrantes en campos de sorgo para predecir su 

patrón migratorio y dinámica poblacional (Singh et al., 2004). 

2.8.5.13 Control biológico 

Se han documentado más de 47 especies de enemigos naturales 

atacando a Melanaphis sacchari en todo el mundo, éstos juegan un papel muy 

importante, ya que frecuentemente mantienen las poblaciones de áfidos por 

debajo de los umbrales económicos en el cultivo de sorgo (Singh et al., 2004).  

Se ha dado énfasis al uso de depredadores, como catarinas (Coleóptera: 

Coccinelidae), crisopas (Neuroptera: Chrysomelidae y Hemerobiidae) y sírfidos 

(Díptera: Syrphidae) como agentes que causan mayor mortalidad en las 



19 
 

poblaciones de pulgón amarillo. Hippodamia convergens es una de las especies 

de coccinélidos más conocidas en América y es comúnmente colectada en 

México. La presencia de H. convergens (Figura 5), como depredador del pulgón 

amarillo en sorgo en el país (Reyes-Rosas et al., 2012; Rodríguez-Palomera et 

al., 2016). 

 

Fuente: Reyes-Rosas et al., (2012) 

Figura 5. Larva de Hippodamia convergens atacando al pulgón amarillo en 

sorgo. 

Es importante mencionar que las hormigas interfieren con las actividades 

benéficas de los depredadores o parasitoides, ya que en muchos casos existe 

simbiosis entre las hormigas y pulgones (Colares et al., 2015).  

2.8.5.14 Control químico  

En el método de control químico se recomienda hacer aplicaciones 

dirigidas al estrato de la planta con mayores poblaciones y localizado en las 

áreas críticas para un combate eficiente. Algunos productos recomendados 

para el control de áfidos son Pirimicarb (en cultivos de maíz y trigo), Malathion 

(en arroz, avena, cebada, maíz, pastos, sorgo y trigo), Imidacloprid (en caña de 

azúcar, cebada, cártamo, maíz, sorgo y trigo), y Thiametoxam (en maíz, y trigo); 

(Coto y Saunders, 2004; DGIAAP-SENASICA, 2013). 
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2.9. Principales enfermedades del sorgo 

2.9.1 La roya del sorgo (Puccinia sorghi) 

Es una de las principales enfermedades con mayor incidencia y 

severidad que se presenta en los sorgos, especialmente en los criollos. Los 

síntoma presentes son manchas purpuras, rojas o castañas, esparcidas en 

ambas caras de las hojas. El color es variable según el grado de pigmentación 

de las variedades del sorgo hospedantes (Gorakhanath, 2015). 

La infección puede comenzar desde la aparición de las primeras hojas. 

Asimismo, puede sobrevivir en hospedantes secundario. La diseminación 

dentro del cultivo y a distancia, se produce por el viento. El patrón de 

distribución en el lote es generalizado y uniforme (Silva et al., 2016). 

2.9.2. Mancha gris de la hoja (Cercospora sorghi) 

La mancha gris, es probablemente la enfermedad foliar del cultivo de 

sorgo de mayor distribución mundial y en el noroeste argentino es una de las 

más comunes (Díaz et al., 2009). Los síntomas típicos consisten en lesiones 

rectangulares en hojas, paralelas a las nervaduras, en general delimitadas por 

las mismas, con tonalidades variables desde rojizo, púrpura hasta castaño. En 

lesiones de mayor tamaño y más viejas, principalmente en el envés de las 

hojas, se observa con frecuencia una felpilla blanco-grisácea, constituida por 

abundantes estromas desde donde surgen conidióforos y conidios. Esta felpilla 

blanco-grisácea corresponde al signo y le otorga el nombre a la enfermedad. Su 

desarrollo es favorecido por condiciones continuas de mojado foliar y 

temperaturas elevadas. En ataques severos las lesiones pueden unirse y formar 

bandas longitudinales o manchas irregulares que abarcan grandes áreas de la 

hoja y ocasionan su secado (Panizzi et al., 2005). 
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2.9.3. Ergot del sorgo (Sphacelia spp.) 

El ergot o enfermedad azucarada del sorgo es ocasionado por tres 

especies del género Claviceps, C. sorghi, C. sorghicola y C. africana. La última 

fue identificada en nuestro país en 1997 (Delhey, 2017). El ergot sucede por 

una infección específica de la flor del sorgo, la cual ocurre únicamente si los 

conidios se depositan sobre el estigma de un ovario no fecundado. Cualquier 

factor que reduzca la viabilidad del polen y/o retrase la polinización y la 

posterior fecundación, favorece la infección mientras exista inoculo viable. La 

enfermedad es de mayor importancia en lotes de producción de semilla híbrida, 

donde las flores androestériles permanecen viables y susceptibles, antes de ser 

fecundadas por el polen. Las condiciones óptimas para la infección y el 

desarrollo de la enfermedad son temperaturas moderadas y alta humedad 

relativa durante la antesis (Panizzi et al., 2005). 

Entre las técnicas recomendadas para el manejo de la enfermedad se 

citan: semilla libre del patógeno y tratada con fungicidas como (captan 140 - 

320 cc/100 kg o thiram 36% 175 cc/100 kg), siembras tempranas para que la 

floración no coincida con bajas temperaturas y largos períodos de mojado foliar, 

rotación de cultivos (4-5 años), aplicar fungicidas al cultivo como triadimenol 

25% (300-500 cc/ha, entre los 5-7 días desde inicio de antesis, hasta fin de 

floración) y otros productos a base de triazoles como son : tiabendazole, 

propiconazole, tebuconazole (Velázquez y Formento, 2014). 
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2.10 Análisis de Componentes Principales  

 Con el análisis de componentes principales (ACP) es posible reducir un 

conjunto amplio de variables correlacionadas a un menor número de 

componentes principales (combinaciones lineales de las variables originales) no 

correlacionados. Lo que permite obtener una gráfica de dispersión de los 

genotipos y su relación con las variables analizadas en una gráfica biplot, con 

propiedades óptimas para la interpretación de la variabilidad presente (Arroyo, 

2005). Cuando se trabaja con datos de naturaleza continua (cuantitativos), 

obtenidos a partir de variables morfológicas se recomienda trabajar con el 

análisis de componentes principales (Balzarini, 2006). Villeda (2014) 

implemento un ACP, para caracterizar morfológicamente 15 genotipos de sorgo 

con bajo contenido de lignina utilizando 17 variables morfológicas para definir 

su identidad. El análisis determinó que los 15 genotipos están agrupados en 

tres componentes principales que explican el 78.02 % de la variabilidad total. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Localización del sitio experimental 

El presente trabajo de investigación se estableció durante el ciclo 

agrícola primavera-verano, 2021, bajo condiciones de campo abierto en las 

instalaciones de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), en 

el Campo Experimental “El Bajío”, en Buenavista, Saltillo, Coahuila, el cual se 

encuentra ubicado a una latitud de 25° 21'33" N, longitud de 101°02'20" W y a 

una altitud de 1, 731 msnm (Google Earth, 2021). La temperatura promedio 

anual es de18 a 22°C con un clima seco y semi-seco. 

3.2. Material genético 

El germoplasma utilizado consistió de seis genotipos de sorgo (Cuadro 4) 

pertenecientes al Programa de Mejoramiento de Sorgo del Centro de 

Capacitación y Desarrollo en Tecnología de Semillas (CCDTS) del 

Departamento de Fitomejoramiento de la Universidad Autónoma Agraria 

Antonio Narro. 

Cuadro 4. Genotipos de sorgo (Sorghum bicolor) estudiados en la presente 
investigación. 

Número de 
identificación 

Genotipos Número de 
identificación 

Genotipos 

1 LES 285 4 LES 118 
2 LES 86 5 LES 188 
3 LES 28 6 LES 267 

 

3.3. Diseño experimental 

En el presente trabajo de investigación se utilizó un diseño experimental 

de bloques completos al azar, de acuerdo a Condo y Pazmiño (2015) este 

diseño es el más utilizado tanto por su flexibilidad, así como en su análisis 

estadístico. Se utilizaron seis líneas experimentales de sorgo con tres 
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repeticiones. El tamaño de la parcela fue de tres surcos de 6 m de largo, con 

una distancia de 0.80 m entre surcos y de 0.10 entre plantas. 

3.4. Variables evaluadas al momento de la cosecha 

Se seleccionaron tres plantas al azar en competencia completa de cada 

línea experimental, para el registro de datos en las siguientes variables: 

3.4.1. Días a floración (DF) 

Esta variable se evaluó cuando en la parcela las plantas de sorgo, 

presentaban el 50% de las panículas en antesis media. 

3.4.2. Altura de planta (AP) 

Se utilizó una cinta métrica y se midió desde la base del tallo de la planta, 

hasta la punta superior de la panícula, reportándose en centímetros (cm). 

3.4.3. Longitud de excersión (LE) 

Se utilizó una cinta métrica, se midió la distancia que hay entre la hoja 

bandera a la base del cuello de la panícula y se reportó en centímetros (cm). 

3.4.4. Longitud de panícula (LP) 

Se utilizó una cinta métrica y se midió del punto de inserción a la punta 

de la panícula, el resultado se reportó en centímetros (cm).  

3.4.5. Índice de daño por aves (IDA) 

Se realizó la evaluación de acuerdo al porciento de grano del sorgo que 

habían sido consumido por aves, donde 0% indica que no tuvo daño por aves y 

100% es pérdida total del grano en la panícula. 
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3.4.6. Índice de enfermedades foliares (IEF) 

Se evaluó en forma visual mediante una escala de 1 al 5. Dónde: (1) es 

completamente sana; (2) de 1 a 10% de daño; (3) de 11 a 25% de daño; (4) de 

26 ª  40% de daño; y (5) más de 41% de daño. La toma de datos (IEF), se 

realizó de acuerdo a las recomendaciones sugeridas por (House, 1985). 

3.4.7. Grados Brix (GB) 

Se evaluaron dos muestras por plantas tomadas al azar que se 

encontraran en competencia completa en la parcela experimental, en donde se 

extrajo el jugo del tallo de la planta en el entrenudo de la parte central y se 

colocó en un refractómetro portátil. Posteriormente, se obtuvo la lectura 

correspondiente de la concentración de azucares en grados Brix en la planta de 

sorgo. 

3.4.8. Numero de pulgones amarillos por planta (NPP) 

Se realizó un conteo cuantitativo de pulgones presentes, en tres plantas 

al azar por cada genotipo evaluado, para determinar la incidencia presente en la 

planta. 

3.4.9. Rendimiento de grano en g/planta (RGP) 

Se cosecharon y desgranaron tres panículas al azar por genotipo y se 

determinó el promedio de su peso con ayuda de una balanza analítica. 

 

3.5. Análisis estadístico univariado 

Los datos de todas las variables se sometieron a un análisis de varianza 

conforme a un diseño de bloques completos al azar y a la prueba de 

comparación múltiple de medias de Tukey (p≤0.05), bajo el siguiente modelo 

estadístico. 

Yij= µ+ ti + βj + εij 
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Donde: 

Yij= Observaciones de i-ésimo tratamiento en la j-ésima repetición. 

µ=  Media general del carácter en estudio. 

ti= Efecto del i-ésimo tratamiento. 

βj= Efecto del j- ésimo bloque. 

εij= Error experimental en la unidad j del tratamiento i. 

- Los errores (εij) se distribuyen normal e independientemente con la 

media cero y la varianza igual a σ2.  

- No hay interacción entre los tratamientos y bloques, o sea que el efecto ti 

es el mismo en todos los bloques. 

Para verificar la eficiencia del manejo de los experimentos, se estimó el 

coeficiente de variación en cada una de las variables analizadas con la 

siguiente fórmula: 

C. V. (%) = 
√CMEE

x̅
x 100 

Donde: 

C.V. = Coeficiente de variación. 

CMEE = Cuadrado medio del error experimental. 

X̅ = Media general de tratamientos. 

100 = Constante para expresar el C.V. en porcentaje. 

Prueba de medias (Tukey) 

Para la comparación de medias de cada una de las variables, se realizó 

mediante la siguiente fórmula:  

Calcular: DMSH = q (α, T, gl-error) * SẊ 

Dónde: 

 

q (α, T, gl-error) = Valor tabular de Tukey que se encuentra en las tablas, con 
número de tratamientos T, grados de libertad del error y el nivel de 
significancia α. 

                                                       ______ 

SẊ= error estándar de la media = √CME/r 
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3.6. Análisis estadístico multivariado 

 

Análisis de Componentes Principales (ACP).  

En este análisis se utiliza una matriz X de orden (n x p), de np observaciones 

correspondientes a los valores de p variables de cada una de n unidades de 

estudio (genotipo) y consiste en transformar un conjunto de variables x1, x2,. . . 

xp a un nuevo conjunto de variables y1, y2,. . . yp. Estas nuevas variables 

deben tener las siguientes propiedades (Johnson, 2000):  

 

1. Es una combinación lineal de las x’s. Por ejemplo, para el primer 

componente. Y1= a11x1 + a12x2 +. . . + aipxp = a’1x. Donde x = [x1 x2... 

xp] es el vector de valores muéstrales de las variables originales, y aij es 

el valor del j-ésimo elemento del vector característico a 1 asociado al 

valor característico más grande λ1. 

2. En forma matricial para todos los componentes, Y = XA, en donde Y es 

la matriz de orden n x p de componentes principales; A es una matriz de 

orden p x p de vectores característicos y X es la matriz de orden n x p de 

observaciones.  

3. La suma de cuadrados de los coeficientes aij para cada i (j=1, 2,. . ., p) 

es la unidad.  

4. De todas las posibles combinaciones, Y1 tiene la máxima varianza: Var 

(Y1) > Var (Y2)>. . . > Var (Yp).  

5. Las Y no están correlacionadas, por lo que los componentes generados 

no están asociados entre sí.  

Para la realización de los Análisis estadísticos se utilizó el paquete estadístico 

Minitab 16 (2009). 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 En este experimento se utilizó el diseño de bloques completos al azar 

para determinar, si existen diferencias estadísticas entre las medias de los 

tratamientos en sorgo. En el análisis de varianza Cuadro 5, se observa una 

amplia variabilidad en el germoplasma evaluado ya que se obtuvieron 

diferencias altamente significativas (p<0.01) entre genotipos para todas las 

variables analizadas. Además, se presentaron bajos coeficientes de variación 

en la mayoría de las variables, excepto para incidencia de daño por aves (IDA) 

en la cual registro un alto coeficiente de variación de 38.79%.  

Cuadro 5. Cuadrados medios del análisis de varianza y significancia de nueve 
características de genotipos de sorgo (Sorghum bicolor). 

F.V. G.L. DF1  AP LE LP IDA2 EF GB NPP REN 

Genotipos 5 56.4** 6256.4** 164.8** 78.2** 8.36** 0.50** 13.5** 356.9** 1742.8** 
Bloques 2 4.1 189.7 9.0 0.3 0.425 0.0017 0.39 57.1 35.7 
Error 10 0.97 53.7 4.89 1.49 0.425 0.0017 0.39 39.1 28.9 
Total 17          
           
Media  84.0 171.8 12.8 24.1 1.68 1.2 11.5 25.0 72.6 
C.V. (%)  1.17 4.27 17.23 5.07 38.79 3.53 5.45 25..01 7.41 

1DF= días a floración, AP= altura de planta, LE= longitud de excersión, LP= longitud de panícula, IDA= 
incidencia de daño por aves, EF= incidencia de enfermedades, GB= grados Brix, NPP= número de 
pulgones amarillos por planta, REN= rendimiento. **Significativo al 0.01 de probabilidad. C.V.%= 

coeficiente de variación. 2Datos transformados por √x+1. 

 En la prueba de comparación de medias Cuadro 6, los resultados indican 

que para días a floración (DF), los genotipos G6, G1 y G5 fueron los más 

tardíos contrastando con los genotipos G4 y G3 que resultaron 

estadísticamente (p<0.05) los más precoces; esto influyó en el rendimiento 

dando como resultado que los genotipos con mayores días a floración 

superaran en rendimiento a los genotipos más precoces.  Al respecto, Williams-

Alanís et al. (2021) al evaluar la variedad de floración precoz RB-Paloma, 

señalan que las variedades precoces producen menor rendimiento, debido a 

que se reduce su periodo de crecimiento y a su vez afirma que el rendimiento 

de grano se incrementa al tener un ciclo vegetativo mayor. 
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 Para la variable altura de planta (AP), el genotipo G6 registró la mayor 

altura (252.3 cm), esta característica favorece la utilización de este genotipo 

tanto para la producción de grano como para forraje. El genotipo G3 

estadísticamente fue el de menor altura de planta (113.0 cm), además este 

genotipo presentó el más corto período de días a floración. 

Cuadro 6. Comparaciones de medias de las variables analizadas en genotipos 
de sorgo (Sorghum bicolor), ordenadas con respecto a mayor 
rendimiento. 

Genotipo DF1 AP LE LP  IDA2 EF3 GB NPP REN 
 días cm cm cm % (1-5) ºBrix no. g/planta 

G6 87 a 252.3 a 3.5 c 15.8 d 26.6 a 2 a 9.4 bc 11.0 b 112.6 a 
G1 86 ab 163.0 bc 4.5 c 28.0 ab 0.0 b 1 b 9.1 c 24.6 b 78.8 b 
G2 84 bc 164.5 bc 20.0 a 22.5 c 0.0 b 1 b 11.2 b 25.0 b 75.5 bc 
G5 88 a 156.0 c 17.5 ab 22.5 c 0.0 b 1 b 13.6 a 44.0 a 66.6 bc 
G4 83 c 182.0 b 19.5 a 25.0 bc 0.0 b 1 b 14.3 a 19.0 b 62.5 c 
G3 76 d 113.0 d 12.0 b 30.5 a 0.0 b 1 b 11.1 b 26.3 ab 39.2 d 
          
Tukey 0.05 2.786 20.876 6.269 3.459 17.678 0.11 1.771 17.725 15.235 

Medias con letras iguales en la misma columna son estadísticamente iguales (Tukey 0.05).1DF= días a 
floración, AP= altura de planta, LE= longitud de excersión, LP= longitud de panícula, IDA= incidencia de 
daño por aves, EF= incidencia de enfermedades, GB= grados Brix, NPP= número de pulgones amarillos 
por planta, REN= rendimiento. 2Datos originales. 3Clasificación escala 1-5, donde: 1 planta sana, 5 planta 
muy enferma. 

 La longitud de excersión (LE) es una característica importante para la 

cosecha mecanizada, considerando una buena excersión aquellos genotipos 

que presentan una longitud mayor de 10 cm (House, 1985). Con respecto a los 

genotipos analizados el G3 (Cuadro 6) presentó un tamaño óptimo en esta 

característica a diferencia de los genotipos G6 (3.5 cm) y G1 (4.5 cm) los cuales 

tuvieron una reducida LE, esto ocasiona que las plagas y enfermedades de la 

hoja bandera sean trasmitidas a la panícula y que, al momento de la cosecha 

mecanizada, no solo se cosechen las panículas sino parte del tallo y de las 

hojas provocando impurezas al grano ocasionando una baja calidad de grano y 

aumento en el contenido de humedad, lo cual puede ocasionar problemas en 

etapa de postcosecha (Villeda, 2014).  

 

 La longitud de la panícula (LP) es de gran importancia para el 

rendimiento, sin embargo, algunos genotipos de menor tamaño de panícula 

pueden presentar mayor peso de grano y un mayor número de espiguillas que 
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uno de mayor longitud, tal es el caso del G6 el cual con una reducida longitud 

de panícula fue el de mayor rendimiento de grano (112.6 g/planta), en contraste 

el genotipo precoz G3 que presentó una mayor longitud de panícula Cuadro 6 

tuvo un menor rendimiento (39.2 g/planta). Este resultado concuerda con los 

obtenidos por Franco (2020) quien evaluó 27 genotipos de sorgo, indicando 

como resultados que el genotipo LES-267 con una longitud de panícula de 15.0 

cm tuvo el mayor rendimiento (69.87 g/planta), en contraste el genotipo VAN-18 

con una longitud de panícula de 26.0 cm presentó un rendimiento de 10.5 

g/planta. 

 El genotipo G6 de grano de color blanco presentó un 26% de porcentaje 

de daños por aves (IDA), en el resto de genotipos que presentaron algún tipo de 

pigmentación la IDA fue de cero % , estos cultivares de sorgo presentan una 

capa de células denominada testa cuyo grado de pigmentación está asociado al 

contenido de taninos condensados (TC) presentes en el grano, estos genotipos 

de sorgo son resistentes al ataque de aves (Jaramillo, 2012); con respecto a los 

genotipos de sorgo de grano de color blanco Gómez (2012) menciona que 

poseen un bajo porcentaje de taninos (<0.25%) lo que permite que sean 

utilizados en la nutrición animal siendo su valor nutritivo notablemente superior 

a la variedades ricas en taninos.  

 En la variable incidencia de enfermedades (EF) se registraron diferencias 

significativas (P≤0.05) entre genotipos (Cuadro 6), el G6 se clasificó con un 

valor de 2 según la escala de House (1985) con respecto a la poca presencia 

de roya (Puccinia purpurea) y el resto con valor de 1, donde; 1= planta sana y 

5= planta muy enferma, debido a la baja presencia de enfermedades en el 

experimento, como lo indica Saucedo (2008) se reduce la aplicación de altas 

cantidades de agroquímicos en particular fungicidas.  

 Para la variable grados Brix (GB) se observaron diferencias estadísticas 

(p<0.05) entre genotipos. Los genotipos G4 (14.3 ºBrix) y G5 (13.6 ºBrix) 

presentaron la mayor cantidad de azucares valores que se encuentran entre el 

rango de 12.4 a 24 ºBrix, que comprende a los genotipos de sorgo dulce 
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(Elangovan et al., 2014), esta característica es de suma importancia, ya que es 

determinante en el rendimiento de bioetanol por hectárea (Williams-Alanís et al., 

2017). 

 El pulgón amarillo (Melanaphis sacchari) es la principal plaga del cultivo 

de sorgo en México, ya que produce daños directos como insecto chupador e 

indirectos por la producción de mielecilla que propicia la presencia de fumagina 

(Pecina et al., 2021). En la presente investigación se evaluó el número de 

pulgones por planta (NPP) en los seis genotipos de sorgo encontrándose 

diferencias significativas entre genotipos (p<0.05).  Se estimó un rango de 

infestación de 11 a 44 pulgones por planta (Figura 6), la medición de la 

presencia de pulgones en la planta se efectuó en la etapa final del llenado de 

grano.  

 

Figura 6. Promedio del número de pulgones por planta (NPP) en genotipos de 
sorgo bajo condiciones de infestación natural de campo. 

 Los genotipos evaluados mostraron tolerancia al ataque de pulgón dando 

como resultado la producción de grano por planta, sin que se tuviera una 

pérdida significativa de calidad y cantidad de producción (Perales, 2019). Estos 

promedios de infestación, no superaron el umbral del daño económico 

producido por el pulgón amarillo que incluye un número de 50 a 125 pulgones 

por hoja (Silva-Martínez et al., 2019; Perales, 2019). El G6 destacó por su 
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mayor tolerancia al ataque del pulgón registrando 11 pulgones por planta, este 

genotipo presentó la mayor altura de planta (252.3 cm), característica que 

puede actuar como un mecanismo de defensa ante el ataque masivo del 

pulgón, en el cual la planta tiende a alargar sus tallos para dejar una mayor 

distancia entre las hojas inferiores y las inmediatas superioras, ya que así 

dificulta el desplazamiento del pulgón al resto de la planta (Jaimes, 2019). En 

contraste el genotipo G5 con una altura de planta de 156 cm, registró una alta 

presencia de pulgones por planta (44 NPP), lo cual también se puede relacionar 

a la preferencia del pulgón por este genotipo que tuvo una alta concentración de 

azucares en la planta (13.6 ºBrix). 

 Un alto rendimiento de grano por planta (REN) es una característica que 

indica tolerancia al pulgón amarillo en el cultivo de sorgo, entre los genotipos 

evaluados en el presente trabajo destacan: G6; LES 267 (112.6 g), G1; LES 

285 (78.8 g) y G2; LES 86 (75.5 g) por su alto rendimiento de grano por planta 

Figura 7.  

 

Figura 7. Promedios de rendimiento de seis genotipos de sorgo evaluados en el 
año 2021, en Buenavista, Coahuila.  

 Estos rendimientos superan a los reportados por Flores-Naveda et al. 

(2013) quienes evaluaron cinco líneas isogénicas A, B de sorgo para grano 

obteniendo rendimientos de 22.1 a 71.4 gramos por planta; rendimientos que 

también superan a los obtenidos por Jabereldar et al. (2017) quienes al evaluar 
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el comportamiento de cinco genotipos de sorgo en su respuesta a diferentes 

niveles de humedad obtuvieron en el ciclo del 2014 rendimientos de 27.1 a 55.4 

gramos por planta y en el ciclo 2015 rendimientos de grano de 28.2 a 67.5 

gramos por planta cultivados bajo condiciones de humedad. De acuerdo a los 

resultados obtenidos en la presente investigación los genotipos: G6, G1 y G2 

poseen alto potencial de rendimiento de grano. 

 

Análisis componentes principales (ACP) 

 El análisis de componentes principales es un método estadístico que 

analiza simultáneamente más de dos variables (Villeda, 2014). Con esta 

metodología se estudió la relación entre las variables y genotipos de sorgo 

evaluados en el presente experimento Cuadro 7.  

Cuadro 7. Valores y vectores propios para los tres primeros componentes 
principales de las variables evaluadas en campo de genotipos de 
sorgo (Sorghum bicolor). 

 CP1 CP2 CP3 

Valor propio 5.6672 1.7967 0.9609 
Proporción (%) 63.0 20.0 10.7 
Acumulada (%) 63.0 83.0 93.6 
    
Variables1 Vectores propios 
DF 0.230 0.472 0.522 
AP  0.395 0.185 -0.156 
LE -0.269 0.458 -0.383 
LP -0.346 -0.384 0.112 
IDA 0.397 -0.054 -0.178 
EF 0.397 -0.054 -0.178 
GB -0.226 0.510 -0.412 
NPP -0.268 0.320 0.531 
REN 0.400 0.132 0.170 

1DF= días a floración, AP= altura de planta, LE= longitud de excersión, LP= longitud de panícula, IDA= 
incidencia de daño por aves, EF= incidencia de enfermedades, GB= grados Brix, NPP= número de 
pulgones amarillos por planta, REN= rendimiento. Variables de mayor peso representadas en negritas. 

 

 El ACP se realizó con la opción de la matriz de correlaciones que se 

utilizan cuando las variables están en diferentes unidades. Con los tres 

primeros componentes principales se explicó el 93.6 % de la variación total de 

los datos (proporción acumulada). Los primeros dos componentes principales 
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(CP), explican el 63 y 20% de la variación total, los cuales presentaron valores 

propios mayores a la unidad siendo los más relevantes ya que aportan una 

mayor explicación de la variación total.  En los vectores propios las variables 

con mayor valor absoluto se presentan en negritas Cuadro 7. En el primer 

componente principal (CP1) sobresalen las variables REN, IDA y EF por tener 

una mayor influencia en la distribución de los genotipos. En el segundo 

componente principal (CP2) las variables de mayor peso incluyen GB, DF y LE.   

 La gráfica biplot Figura 8 conformada por los dos primeros componentes 

explican el 83.0% de la variación total de los datos. Este resultado es suficiente 

para representar confiablemente la relación entre las variables y los genotipos 

(Arroyo et al., 2005). En esta gráfica también se observa la relación entre 

variables, donde los ángulos agudos indican correlaciones positivas, ángulos 

obtusos corresponden a correlaciones negativas y ángulos rectos indican que 

no hay correlación entre las variables (Balzarini et al., 2006). 

 Con respecto a la ubicación de los genotipos en la gráfica, en el lado 

derecho del Primer componente se sitúan los genotipos G6 (112.6 g/planta) y 

G1 (78.8 g/planta) los cuales representan los más altos promedios para 

rendimiento (REN), en contraste el G3 (39.2 g/planta) situado en el lado  

izquierdo de la gráfica obtuvo el más bajo rendimiento. En el segundo 

componente los genotipos G5 (13.6 ºBrix), G4 (14.3 ºBrix) y G2 (11.2 ºBrix) 

situados en la parte superior de la gráfica presentaron los mayores promedios 

de contenido de azucares superando a los genotipos G6 (9.4 ºBrix) y G1 (9.1 

ºBrix) ubicados en la parte inferior de la gráfica. 
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pulgones amarillos por planta, REN= rendimiento; Gn= genotipos. 
 

Figura 8. Gráfica biplot que muestra las variables-vector y la distribución de los 
seis genotipos de sorgo, en base a los dos primeros componentes 
principales. 

 

 En cuanto a la relación entre las variables se presentaron correlaciones 

fenotípicas positivas entre REN con DF y AP (Figura 8, Cuadro 8). También se 

observaron correlaciones positivas entre REN con IDA (r=0.815*) y con EF 

(r=0.815*). Este comportamiento corresponde a que el G6 (LES 267) de grano 

de color blanco y con bajo contenido de taninos, fue el único que presentó 

daños por el ataque de aves (IDA= 26.6%); siendo también el único que 

presentó daños ocasionados por una baja incidencia de roya (EF= 2). La 

variable REN se correlacionó negativamente con NPP (r= -0.502), donde los 

genotipos de mayor rendimiento G6 y G1, tuvieron una baja presencia de 

pulgones por planta (Figura 6).  
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Cuadro 8. Correlaciones fenotípicas entre las variables consideradas en el 
análisis de componentes principales. 

Variables DF1 AP LE LP IDA EF GB NPP 

AP 0.627        
LE -0.162 -0.406       
LP -0.682  -0.883*  0.139      
IDA 0.339  0.864* -0.617 -0.789*     
EF 0.339  0.864* -0.617 -0.789*  1.000**    
GB -0.056 -0.256   0.842* 0.085 -0.462 -0.462   
NPP 0.121 -0.628  0.448 0.313 -0.629 -0.629 0.448  
REN 0.738  0.927** -0.528 -0.853*   0.815*   0.815* -0.494 -0.502 

1DF= días a floración, AP= altura de planta, LE= longitud de excersión, LP= longitud de panícula, IDA= 
incidencia de daño por aves, EF= incidencia de enfermedades, GB= grados Brix, NPP= número de 
pulgones amarillos por planta, REN= rendimiento. * Significativo, ** Altamente significativo al nivel de 
probabilidad del 0.05 y 0.01. 

 

 Entre las variables GB y LE se presentó una correlación positiva y 

significativa (r=0.842*) donde los genotipos G2, G5 y G4 que obtuvieron una 

mayor LE, presentaron los más altos valores de GB (Cuadro 6). Asimismo, se 

observó una correlación positiva entre GB y NPP (r= 0.448) esto debido a que 

los genotipos con mayor contenido de azucares generalmente presentan una 

mayor infestación del pulgón amarillo (Perales, 2019). A su vez, se presentó 

una baja correlación positiva entre LE y LP (r= 0.139), sin embargo, Rodríguez 

et al. (2007) al evaluar dos grupos de sorgo grano, reportaron una correlación 

positiva y altamente significativa entre estas dos variables (r=0.431**), esto es 

importante porque entre mayor sea la LE, los granos quedan fuera de la hoja 

bandera, reduciendo daños de plagas y enfermedades en la parte inferior de la 

panícula (Villeda, 2014). 
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V. CONCLUSIONES 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigación se 

presentan las siguientes conclusiones: 

 Los genotipos de sorgo G6 (LES-267), G1 (LES-285) y G2 (LES-86) 

presentaron altos rendimientos y tolerancia al ataque del pulgón amarillo.  

 

 El genotipo G6 (LES-267) se puede utilizar, tanto en la producción de 

grano como de forraje.  

 

 Los genotipos G6 (LES-267) y G4 (LES-118) registraron menor número 

de pulgones y mayor altura de planta, siendo este un mecanismo de 

defensa contra el ataque del pulgón del sorgo. 

 

 Los genotipos G4 (LES-118) y G5 (LES-188) por su alto contenido de 

azucares (grados Brix) tienen el potencial de ser utilizados en la 

producción de etanol. 

 

 El primer componente principal determinó que la variable REN fue la de 

mayor importancia y en el segundo componente las de mayor 

importancia fueron GB y LE. 

 

  La variable REN se correlacionó positivamente con DF y AP y 

negativamente con NPP. El contenido de grados Brix se relacionó 

positivamente con LE y NPP. 
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