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PROLOGO

Este volume V de Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais relune oito
contribuicdes que, em conjunto, delineiam um panorama atual e propositivo dos desafios
na producéo agropecuaria e na gestao do meio ambiente. O volume esta organizado em
trés eixos tematicos: Ambiente: Monitoramento e Gestdo de Riscos; Producdo Vegetal:
Insumos e Melhoramento; e Producdo Animal e Saude Veterinaria, com o objetivo de
aproximar evidéncias cientificas, solugdes técnicas e impactos socioambientais, sempre
com énfase em rigor metodoldgico, transparéncia e aplicabilidade.

O primeiro trabalho do eixo Ambiente: Monitoramento e Gestdao de Riscos
apresenta uma investigacao sobre monitoramento de emissées em processos industriais
do setor agroalimentar, que valida, por medigcdes em pontos criticos da linha de producéo,
a conformidade com padrées regulatérios e reforca a importancia de sistemas confiaveis
de rastreabilidade. Em seguida, uma experiéncia de educacédo ambiental voltada a
reducao de riscos de inundacdes e deslizamentos em contexto escolar rural demonstra,
com avaliagdo pré-pds-intervencéo, ganhos expressivos em conhecimento e atitudes,
oferecendo um modelo replicavel de formagao comunitaria para a gestao do risco.

O Eixo Producao Vegetal: Insumos e Melhoramento articula estudos do
manejo de insumos e cultivares até o zoneamento produtivo em larga escala: um ensaio
agrondémico sobre o uso de silicio em cafeeiros quantifica efeitos em crescimento,
sanidade e qualidade sensorial, apoiando decisdes de manejo nutricional; um estudo de
zoneamento agroclimatico com geotecnologias mapeia areas de alto potencial produtivo
para cultura energética sob irrigacdo, conectando planejamento territorial e bioenergia.
Na sequéncia, uma analise de biofortificacdo de milho discute avancos em teores de
micronutrientes e compostos bioativos, bem como desafios de adocao e oportunidades
de mercado. Por fim, uma avaliagdo comparativa de variedades de soja sob irrigacao
atualiza o pacote tecnologico regional, apresentando indicadores agronémicos e de
rendimento para recomendacdes de cultivares.

Producao Animal e Salude Veterinaria apresenta um estudo em nutricdo de
pequenos ruminantes e avalia a inclusdo de subproduto agroindustrial fermentado na
dieta, examinando consumo, conversao alimentar e perfis de fermentagao ruminal, com
implicagbes para sustentabilidade e desempenho produtivo. Encerrando o volume, um
ensaio historico sobre uma grande epizootia bovina no século XVIII revisita praticas
precoces de contencdo (como limpeza de instalagdes, isolamento e reentrada faseada de

rebanhos) e evidencia a génese de principios de biosseguranca que permanecem atuais.



A forca deste volume reside na convergéncia entre método e pertinéncia:
medicdes em processo, ensaios de campo, geoprocessamento, avaliagdes nutricionais e
reconstrugdes historicas informam decisdes publicas e privadas, da gestao de emissdes e
planejamento territorial a escolha de insumos, cultivares e dietas, passando pela formacgao
de comunidades para prevengao de desastres. Essa convergéncia é intencional: a ciéncia
agraria e ambiental cria maior valor quando quantifica, compara e comunica com clareza.

Agradecemos as autoras e aos autores pela confianga e pela qualidade técnica
dos manuscritos; as instituicoes de origem, pelo apoio as pesquisas; e as leitoras e aos
leitores, cuja atencéao critica da sentido a esta série. Que os capitulos aqui reunidos
inspirem novas perguntas, parcerias interdisciplinares e aplicagbes responsaveis, no
campo, na industria, na escola e no territério.

Desejo a todos uma excelente leitural!

Eduardo Eugenio Spers
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RESUMEN: Ante el posible agotamiento
de los combustibles fosiles sumado a la
demanda creciente de energia, situan a los
biocombustibles liquidos como una alternativa
energética renovable, en el marco de la
creciente valoracion de combustibles que
tengan bajo impacto en la emision de carbono.
El sorgo dulce Sorghum bicolor (L) Moench es
una buena alternativa ya que presenta diversas
ventajas enrelacion a otras especies vegetales.
Ante el interés del Gobierno Mexicano de
fomentar los biocombustibles y S. bicolor en
particular por sus ventajas agrondmicas como
altos rendimientos, bajos requerimientos de
suelo, humedad y nutrientes, alto contenido
de azucares fermentables solubles y poder
ser procesado en ingenios azucareros, se
consideré como principal objetivo el conocer
y delimitar espacialmente las areas de alto
y mediano potencial productivo del sorgo
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dulce en México. Para procesar y analizar
la informacion, se utilizdé el software QGIS
version 3.6. En las zonas con alto potencial,
todas las variables interactuan favorablemente
para el 6ptimo desarrollo del cultivo, mientras
que en las zonas de mediano potencial, tanto
los factores climaticos como los edafolégicos
interactian adecuadamente con algunas
limitaciones; en las zonas no aptas, todos los
factores son limitantes. El estudio cuantificé
mas de 19 millones de hectareas de alto
potencial bajo condiciones de riego. Los
estados con mayor superficie para producir
sorgo dulce son: Veracruz, Campeche,
Tamaulipas, Tabasco, Guanajuato, Sonora,
Sinaloa, Nuevo Ledn, Michoacan, Chihuahua y
Quintana Roo; sin embargo, con el suministro
del riego, practicamente se puede cultivar en
todos los estados del pais.

PALABRAS CLAVE: regionalizacion; sorgo;
SIG; planificacion.

PRODUCTIVE POTENTIAL OF Sorghum
bicolor L. MOECH, UNDER IRRIGATION
CONDITIONS IN MEXICO

ABSTRACT: Faced with the possible
depletion of fossil fuels combined with the
growing demand for energy, liquid biofuels are
positioned as a renewable energy alternative,
within the framework of the growing
appreciation of fuels with low carbon emissions.
Sweet sorghum Sorghum bicolor (L) Moench
is a good alternative since it presents several
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advantages over other plant species. Given the interest of the Mexican Government in
promoting biofuels and S. bicolor in particular for its agronomic advantages such as high
yields, low soil, moisture and nutrient requirements, high content of soluble fermentable
sugars and the ability to be processed in sugar mills, the main objective was to identify
and spatially delimit the areas of high and medium productive potential of sweet sorghum
in Mexico. To process and analyze the information, QGIS version 3.6 software was used.
In high-potential areas, all variables interact favorably for optimal crop development,
while in medium-potential areas, both climatic and soil factors interact adequately, with
some limitations. In unsuitable areas, all factors are limiting. The study quantified more
than 19 million hectares of high-potential land under irrigated conditions. The states with
the largest areas for sweet sorghum production are: Veracruz, Campeche, Tamaulipas,
Tabasco, Guanajuato, Sonora, Sinaloa, Nuevo Ledn, Michoacéan, Chihuahua, and Quintana
Roo; however, with irrigation, it can be grown in virtually all states of the country.
KEYWORDS: regionalization; sorghum; GIS; planning.

1. INTRODUCCION

El ritmo acelerado de las grandes urbes a lo largo del mundo, requieren de una
gran demanda energética, proporcionada principalmente por combustibles fosiles; lo
cual genera contaminacion al medioambiente y por consecuencia el agotamiento de
esos combustibles.

Por lo tanto, explorar la energia renovable de diferentes fuentes es el foco de
la investigacion actual (Kumar et al, 2010). Los biocombustibles son una alternativa
energética al ser considerados fuente de energia renovable (Anglani, 1998); una de
estas fuentes es el bioetanol que favorece el medio ambiente, la economia y la sociedad
(Montiel, 2010). Este biocombustible se produce de una gran gama de cultivos, como
maiz, trigo, cebada, cafa de azlcar, yuca, camote, remolacha azucarera, sorgo dulce,
entre otros (Drapcho et al., 2008). Y mas recientemente con plantas oleaginosas, no
comestibles, las cuales no compiten directamente con los alimentos, como la Jatropha
curcas (Errasti et al., 2013).

A pesar de contar con una amplia diversidad de cultivos con potencial para
producir biocombustibles, el cultivo mas utilizado es el sorgo [Sorghum bicolor (L.)
Moench]; debido a sus amplias cualidades como: se puede cultivar en todo el mundo
bajo diversas condiciones agrocliméaticas, requiere 36 % menos nitrégeno (Ratnavathi
et al. 2011) y agua en comparacion con la cafa de azucar y maiz y produce mas etanol
por hectarea por unidad de tiempo (Geng et al. 1989; Reddy et al. 2005), es tolerante a
sequia, salinidad, altas temperaturas (Murray, 2008; Chuck et al., 2011) y suelos inundados

(Almodares et al., 2007); es de ciclo de crecimiento corto y presenta amplia adaptacion.
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Sorghum bicolor, es una graminea de fotosintesis C4, las cuales forman
compuestos de cuatro carbonos (Khawaja et al., 2014), que acumula grandes cantidades
de azucares fermentables en el tallo y de biomasa, posee amplia adaptabilidad y tolera
condiciones adversas de producciéon, ademas su siembra es factible en areas no aptas
para otros cultivos (Ratnavathi et al. 2011, Calvifio y Messing 2012). Por lo anterior se
puede utilizar para la produccion de azucar refinada, alcohol y gasolina, entre otros (Diaz
Franco, 2016).

En México, el gobierno federal promueve la elaboracién de biocombustibles
sin descuidar la seguridad alimentaria y el aprovechamiento eficiente de la materia
prima derivada de las actividades agricolas, forestales y pecuarias; asi como aquella
derivada de algas y procesos enzimaticos y biotecnoldgicos. Como parte de una
planeacion estratégica 2017-2030 de cultivos bioenergéticos se consideraron tres
cultivos prioritarios para su fomento en el pais: higuerilla Ricinus communis y pifion
Jatropha curcas L., para biodiesel y el sorgo dulce para bioetanol (SAGARPA, 2017). Sin
embargo, el sorgo dulce en el pais no logra el potencial deseado, esto al considerarse
los rendimientos de sorgo como forraje verde logrados en los ciclos P-V y O-l en 2018 en
la Republica Mexicana fueron de 20 y 17 t/ha respectivamente, los cuales son muy bajos
al comparar los potenciales que se reportan en sorgo dulce de los materiales evaluados
por el Instituto Nacional de Investigaciones, Forestales, Agricolas Y Pecuarias (Montes,
2013) en el estado de Tamaulipas, donde la variedad Fortuna reporta 9912 t/ha de
biomasa (73.5 t/ha de tallos) en el ciclo P-V 2009 y esta misma variedad en el ciclo O-I
2008-20089 bajo condiciones de riego obtiene 127 t/ha de biomasa (94.7 t/ha de tallos).

Ante este panorama y el interés mostrado en 2017 por el Gobierno Federal de
ampliar la superficie de sorgo dulce en el pais y los bajos rendimientos que se tienen
actualmente en el pais, se considerd necesario determinar en donde existe el potencial

productivo para producir sorgo dulce.

2. EL SORGO DULCE

El sorgo dulce [Sorghum bicolor (L.) Moench] es una planta que tolera algunas
condiciones agroclimaticas extremas como: sequia, altas temperaturas, inundaciones,
salinidad del suelo y toxicidad por acidez (Almodares y Hadi, 2009). Ademas, posee amplia
adaptabilidad, rapido crecimiento y alta acumulacion de azlcar. Es una materia prima
alternativa, la cual puede sustituir el uso de la cafia de azucar en la produccion de etanol.
El sorgo dulce es nativo de Africa y muchas de las variedades conocidas actualmente,

fueron generadas en ese continente. En China su cultivo se inicia durante el siglo XlII y
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posteriormente se produjo en el hemisferio occidental. El sorgo dulce fue introducido a los
Estados Unidos de América después del siglo XVII, sin embargo, no crecié extensivamente
en este pais hasta 1850, cuando se lo llevaron del Continente Europeo.

Al ser un cultivo que tolera algunas condiciones extremas, por lo general no
compite con los granos basicos, ya que se puede sembrar en areas no aptas para otros
cultivos y ofrece en algunos casos grano y forraje, siendo el tallo el principal 6érgano que
se aprovecha, el cual presenta un alto contenido de azucar (Almodares y Hadi, 2009).
Con el sorgo dulce se puede hacer azucar refinada (Rajvanshi et al., 1993), techos, papel
y miel (Schaffert, 1992). Uno de los principales usos de los sorgos dulces ha sido su
amplia utilizacion en la produccion de alimentos balanceados (Undersander et al., 1990).
El sorgo dulce puede ser transformado bioldgicamente en alcohol etilico de primera
generacion, etanol celuldsico, para producir energia propia (House et al., 2000; Lemus y
Parrish, 2009) o como aditivo (Schaffert y Gourley, 1982).

El tallo del sorgo dulce concentra grandes cantidades de azucar (Harlan y de
Wet, 1972; Vietor y Miller, 1990); estas cantidades pueden ser similares o mas altos que
los de la cana de azucar (Saccharum spp.), aunque el mecanismo de acumulacion del

azucar es diferente (Lingle, 1987; Tarpley y Vietor, 2007).

3. EL POTENCIAL PRODUCTIVO

El potencial productivo de las especies vegetales de acuerdo con (Pereira,
1982) consiste en identificar las areas o superficies agricolas en las que se cubran los
requerimientos agroecologicos por parte de los cultivos agricolas; esto es determinar los
ambientes adecuados para un optimo desarrollo de la especie motivo de estudio, que en
este caso fue el sorgo dulce.

El potencial productivo de las especies vegetales se refiere a la capacidad
inherente de una planta, o de un cultivo en un lugar especifico, para producir una gran
cantidad de biomasa o rendimiento bajo condiciones Optimas. Este potencial no solo
depende de la genética de la planta, sino también de factores ambientales como el suelo,
el agua, el clima y la luz, asi como de las practicas de manejo agricola.

El determinar el potencial productivo de una o diversas especies vegetales, puede

contribuir a las siguientes acciones:

1. Zonificacion agricola: Permite identificar las areas mas adecuadas
para el cultivo de ciertas especies, asegurando que los requerimientos

agroecologicos de la planta se cumplan para un desarrollo éptimo.
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2. Planificacion y toma de decisiones: Los agricultores y las instituciones del
sector agropecuario pueden usar esta informacion para decidir qué cultivos
implementar, optimizar el uso de recursos y llevar a cabo acciones de
investigacion y transferencia de tecnologia en determinadas regiones.

3. Sostenibilidad: Al seleccionar especies vegetales adecuadas para cada
zona y aplicar practicas de manejo correctas, se garantiza que el cultivo no
deteriore el suelo ni afecte el equilibrio natural.

La determinacion del potencial productivo de especies vegetales, se inicid en el
marco de un proyecto nacional ejecutado por el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) (Medina et al, 1997).

Estos trabajos no son estaticos, sino que, conforme se cuenta con mayor o mas
precisa informacion, en formato digital para su uso en la computadora por medio de
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), se puede generar nuevos mapas de las areas
con potencial de produccion alto, de mayor resolucién y precision.

Para obtener las areas potenciales, se utiliza la metodologia de sobreposicion de
imagenes de los requerimientos mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica
hasta obtener las areas potenciales (Medina et al, 1997). Los SIG mas utilizados son el
Arc/Gis, QGIS e Idrisi.

4. POTENCIAL PRODUCTIVO DE SORGO DULCE

La determinacion espacial de areas Optimas, sub-optimas y no aptas de un
cultivo se puede realizar usando diferentes metodologias, sin embargo, en este caso
se hizo basandose en el uso de algebra de mapas, tomando como variables de entrada
los requerimientos agroecologicos del cultivo en México. La utilizacion de Sistemas
de Informacién Geograficos (SIG), como una herramienta orientada al desarrollo y
ordenamiento agrario, ha sido un método acertado en la determinacion espacial de las
zonas optimas para el desarrollo de un cultivo (Kahsay et al., 2018).

Por medio de los SIG’s, se puede manejar las variables agroecologicas que
representan al medio fisico en donde se desarrolla una actividad, tales como clima, suelo
y recurso hidrico, y partiendo de la variacion espacial de estas, definir areas optimas y sub
optimas en donde un cultivo se puede desarrollar adecuadamente.

El principal aporte de estos mapas es facilitar la gestion adecuada de los
recursos y de esta manera apoyar a los responsables de las politicas publicas en
el ordenamiento y planificacion agricola, partiendo de la identificacion de las areas
con potencial para la produccion de cultivos, en funcion de las condiciones locales,

agroclimaticas y edaficas, del territorio nacional.
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Para la determinacion de areas con aptitud agroclimatica se consideraron tres
aspectos fundamentales que fueron: determinacion de los requerimientos agroecologicos,
bases de datos de las variables agroclimaticas y su procesamiento a través de un Sistema

de informacion Geografica (Figura 1).

Figura 1. Esquema metodoldgico para determinar el potencial productivo de sorgo dulce.

Revisién de Literatura | | Bases de datos | | Consulta a expertos
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Reclasificacion en base . L e
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| Precipitacién Media Anual | mﬂ epime | Tipos de Suelo |

Interseccion de las condiciones éptimas

Y

Interseccion de las condiciones éptimas

Mapa 2

Areas con Potencial Productivo de Sorghum bicolor (L.) Moench |

41. DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS AGROECOLOGICOS

El crecimiento, desarrollo y produccion de Sorghum bicolor (L.), estan
estrechamente relacionados con las condiciones de clima y suelo de la zona donde se
cultiva. Los factores climaticos influyen en la produccion de una plantacion; por lo tanto,
las condiciones térmicas y de humedad deben ser satisfactorias para el cultivo durante
su periodo vegetativo como: la época de floracion, brotes, fructificacion y cosecha estan
regulados por los factores medioambientales. La informacion agroecoldgica fue integrada
en base a diferentes fuentes bibliograficas (Assefa et al, 2010; Dial, 2012; Kahsay et al,
2018; Moore et al., 2017, FAO, 2014). Por otro lado, también se tomdé en consideracion la
experiencia de algunos expertos en el cultivo (Ruiz et al, 2017).

Las principales variables consideradas para la regionalizacion son: temperatura
media anual, altitud, horas luz, tipos de suelo, textura, profundidad, pH y drenaje. En cada

una de las variables se planted un rango optimo, subdptimo y el no apto (Tabla 1).
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Tabla 1. Requerimientos agroecoldgicos de sorgo dulce.

°C 25-30 20-25 Menor de 20
30-35 Mayor de 35
- msnm 0-1000 1000 - 1200 Mayor de 1200
Clase Fluvisoles Cambisoles Solonchak’s
Regosoles Gleysoles, pendiente Leptosoles
Luvisoles >5% Gleysoles, pendiente
Nitisoles Vertisoles, pendiente <5%
Andosoles >5% Vertisoles, pendiente
Phaeozem Calcisoles <5%
Kastafiozems Arenosol
- Tipo Media Ligera Pesada
- m Mayor de 1 1205 > de 0.50
6a7 71a8.0 <de 55
>de 8.0
- Horasluz 3000 2500 a 3000 < de 2500
- Tipo Bueno Medio Deficiente

Fuente: Elaboracion propia en base a la metodologia propuesta.

4.2. OBTENCION DE INFORMACION ESPACIAL

Se consideraron varias bases de datos geoespaciales. La informacion edafica,
fue tomada de la base de Referencia Mundial del Recurso Suelo, conocida por sus
siglas en inglés como WRB, publicada por la FAO (2007), en formato vectorial y escala
1: 250,000. Los datos climaticos se tomaron de la base de WorldClim versién 2.0 con
datos de 30 segundos (~1 km2), especificamente temperatura y precipitacion promedio
durante el ciclo del cultivo. EI Modelo Digital de Elevacion (MDE), se obtuvo del Instituto
Nacional de Estadisticas y Geografia (INEGI), en formato raster con una resolucion de
90 x 90 (8,100 m?). El mapa de pendiente se generd en base al MDE de INEGI, cuerpos
de agua se extrajo de las cartas topograficas 1: 50,000 de INEGI, el area de manglares
se obtuvo de las cartas de uso del suelo y vegetacion de INEGI en escala 1: 250,000,
areas urbanas y rurales de México 2010 de INEGI en 1: 250,000, asi como areas naturales
protegidas de 2010 en resolucion 1: 250,000. Esta cartografia se obtuvo del Geoportal
del sistema nacional de informacién para la biodiversidad de la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO).
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4.3. PROCESAMIENTO DE DATOS

Se entiende por algebra de mapas al conjunto de técnicas y procedimientos que,
operando sobre una o varias capas en formato raster, y/o vectorial, nos permiten obtener
informacion derivada, generalmente en forma de nuevas capas de datos. Para este caso,
los procedimientos que se aplicaron sobre la informacion geografica en formato vectorial,
consistieron basicamente en clasificar los atributos climaticos y edaficos en los rangos
agroecologicos establecidos para las condiciones de riego.

Los datos vectoriales son entidades asociadas a cada atributo, y tienen sus
propias caracteristicas espaciales, y la geometria que definen a cada atributo sirve
por si sola para llevar a cabo numerosos analisis, como cortes e intersecciones. Estas
operaciones geométricas sobre datos vectoriales consistieron en interceptar las capas
edaficas y climaticas, para posteriormente eliminar las areas que correspondian a
manglar, areas protegidas, y asentamientos urbanos y rurales. Todo el procesamiento
y reclasificacion de la informacion se realizé en el software QGIS 3.6.0 Noosa (QGIS
Development Team, 2019).

Las zonas de alto potencial son aquellas en donde interaccionan todas las
variables agroclimaticas en su condicion 6ptima para que el cultivo se desarrolle en forma
competitiva; las zonas de mediano potencial son aquellas en donde alguna de las variables
agroclimaticas presenta alguna condicion subdptima o no apta para que el cultivo se
desarrolle con las menores limitantes posibles; las no aptas es donde interaccionan todas
las condiciones limitantes para que se desarrolle el cultivo. Para identificarlas en el mapa
se le pone un color a cada una de las categorias de alto y mediano potencial y se deja sin

color toda el area no apta.

5. RESULTADOS
51. TEMPERATURA

El sorgo dulce se puede cultivar en gran parte de la republica mexicana, sin
embargo, existe una mayor afinidad por establecerse en las costas, especialmente en
el golfo de México (Figura 2). Esta planta se desarrolla bien en condiciones de clima
calido, con lluvias moderadas y bien distribuidas; de acuerdo a Pérez, 2010; el rango
ideal de temperaturas se debe encontrar por encima de 18°C para germinar y crecer
adecuadamente (Neild et al.,, 1983).

Debido a su origen tropical, el sorgo se adapta bien a temperaturas que oscilan
entre los 20 y 400C. Temperaturas fuera de este rango provocan la aceleracion de la

antesis, aborto de flores y de los embriones.
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La temperatura optima de crecimiento es de 26.7 °C hasta 29.4°C. Las
temperaturas superiores a los 38°C, son dafinas, a pesar de que esta planta tolera el
calor y la sequia mejor que el maiz (Baradas, 1994). Otros autores como Acuia et al.,
(2002), aseguran que, a temperaturas de 24°C a 30°C, se puede desarrollar muy bien
la planta. Cuando este cultivo esta en fase de germinacion necesita temperaturas de
12 a 13°C, por tanto, temperaturas inferiores a estas se consideran no aptas, ya que
el crecimiento de la planta se activa cuando estas sobrepasan los 15°C, con el 6ptimo
alrededor de los 32°C (Dial, 2012).

Una disminucion en la temperatura en el momento de la floracion puede reducir
el rendimiento del grano, ademas de producir esterilidad de las espiguillas y afectar
también la viabilidad del grano de polen (Assefa, 2010). Por otro lado, temperaturas muy
altas (mayores a 38°C) dias posteriores a la floracion reducen el peso final del grano
y produce aborto de sus flores (Pérez, 2010); mientras que, a 27°C, han encontrado
que es su temperatura optima, y 21°C, la temperatura minima para un buen crecimiento
(Correa, 2000). La temperatura esta relacionada con la época de siembra, pues las
altas temperaturas aumentan las pérdidas, por coincidir con su periodo reproductivo
(Correa, 2000).

Figura 2. Temperatura optima y sub optima requerida por el cultivo de sorgo, en México.
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5.2. REQUERIMIENTOS DE RIEGO

A nivel nacional, el sorgo se produce en condiciones de riego y temporal; durante
el periodo 2012-2016, el 35.5% del area total de sorgo cosechada en México fue bajo
condiciones de riego, produciendo el 47.3% de la produccién total con un rendimiento
promedio de 4.9 Mg ha*, mientras que 64.5% de la superficie total cosechada de sorgo se
sembro bajo condiciones de temporal, lo que produjo un 52.7% de la produccion total con
un rendimiento promedio de 3 Mg ha'(Lopez Avendaro et al., 2019). Investigaciones como
las de Alhajturki et al., (2012), reportan 29% mayor produccion de azlcar en diversos
sorgos evaluados en condiciones de temporal que en riego.

No obstante, el sorgo dulce se adapta a diferentes condiciones de humedad, por
lo que el agua de lluvia es suficiente para completar su ciclo vegetativo, sobre todo en el
tropico subhiimedo (Alvarez et al., 2017), donde se alcanzan precipitaciones entre los 700
y 1600 mm anuales, pero en aquellas areas donde el temporal es erratico y menor a los
700 mm anuales; es importante auxiliar con riego, sobre todo en las etapas de emergencia,
desarrollo vegetativo, encane y hoja bandera de acuerdo con estudios realizados por el
INIFAP, en el Campo Experimental Valle de Mexicali (Alvarado, 2015), ademas cuando sea
necesario se recomienda aplicar un riego de 10 cm de lamina antes de la siembra, para
asegurar humedad en esta etapa, posteriormente continuar con dos riegos de auxilio de
20 cm de lamina cada uno, siendo el primero a los 40 dias después de la siembra y el
segundo a los 65-70 dias después de la siembra (Montes et al., 2013; Pecina et al., 2017).

También en ambientes mas secos, es mayor la produccion de azucar (Almodares
y Hadi, 2009). Se encontré un 29% mayor produccion de azucar en los sorgos evaluados

en condiciones de temporal que en riego (Alhajturki et al., 2012).

5.3. ELEVACION

El pariente silvestre del sorgo forrajero, remonta su desarrollo a altitudes mayores
a los 1000 msnm, sin embargo, tras diferentes adaptaciones y su llegada a América, los
rangos de elevacion en las que esta planta se desarrolla son variados.

Por sus altas exigencias de temperatura, raramente se le cultiva mas alla de los
1800 m de altura, sin embargo, en el continente africano se cultiva entre 400 my 2500 m
altitud (Ruiz y Soltero, 1993). En el continente americano, se adapta a una altitud entre 20
y 850 msnm (Buestan, 1994), como rangos optimos para su desarrollo. Sin embargo, esta
planta puede crecer desde 0 a los 1500 msnm (Pérez et al., 2010).

Es comun que el desarrollo de este cultivo este asociado con zonas cercanas a

cuerpos de agua, con baja elevacion, ya que esto promueve a un clima calido, y humedo.
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En México, la altitud optima y subdptima para el desarrollo del sorgo dulce se presenta

en la figura 3.

Figura 3. Elevacion optima y suboptima, requerida por el cultivo de sorgo, en México.
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5.4. SUELOS

Los mejores sitios para el establecimiento de Sorghum bicolor (L.) se ubican en
suelos de mediana a alta fertilidad, con textura arenosa, franco o arcillosa (Buestan 1994;
Pérez et al.,, 2010). El sorgo dulce prefiere suelos profundos, sin exceso de sales, con
buen drenaje, sin capas endurecidas, de buena fertilidad y un pH comprendido entre 6.2
y 7.8. Es moderadamente tolerante a suelos con alguna salinidad y/o alcalinidad, segun
estudios realizados la presencia de carbonato calcico en el suelo aumenta el contenido de
sacarosa en el talloy hojas (SIAP, 2023), siendo su comportamiento, ante esas condiciones
de salinidad mejor que la de otros cultivos como trigo, soya y maiz. Los suelos deben
tener buen drenaje, pues la excesiva humedad afecta el desarrollo normal de las plantas.
Tomando como sustento, los requerimientos edaficos propios del cultivo (Baradas, 1994,
Buestan, 1994, FAO, 2014) se seleccionar clases de suelos como: Fluvisoles, Regosoles,
Luvisoles, Nitisoles, Andosoles, Phaeozem y Kastanozem entre otros. Estos suelos tienen
profundidades superiores a los 50 cm, conservan la humedad, y son porosos. En México

la distribucion de los suelos optimos y suboptimos se presentan en la figura 4.
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Figura 4. Clases de suelo optimo y sub 6ptimo, requerida por el cultivo de sorgo, en México.
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Tolera un rango de pH de 5.0 a 8.5 y cierto grado de salinidad, alcalinidad y mal
drenaje (Almodares et al., 2007 y 2008). Eso también crecera en Vertisoles pesados,
grietas profundas y ligeros arenas, 2000). La semilla de dulce el sorgo debe plantarse
lo suficientemente profundo como para darle humedad para germinar y permitir que sus
raices crezcan a través del suelo himedo hacia la humedad del subsuelo, por delante del

frente de secado. (Almodares et al., 2008)

5.5. PENDIENTE

El porcentaje de inclinacion del terreno que se ha considerado como optimo para
el desarrollo de este cultivo es de 0 a 16% segun (Kahsay et al., 2018), y como sub 6ptimo
de 16-20%. Naidu et al., (2006) asegura que cuando se quiere obtener la mayor cantidad
de biomasa para el aprovechamiento de los azucares, la inclinacion del suelo debe ser
menor al 16%. En México, se puede observar que las pendientes con inclinaciones entre
el Oy el 16% se encuentran en el gran parte del territorio, caso contrario a las pendientes
del 16 - 20%, las cuales guardan relacion con las cadenas montafosas y sierras que

atraviesan las diferentes entidades. (Figura 5)
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Figura 5. Pendiente optima y sub optima, requerida por el cultivo de sorgo, en México.
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pH. Crece bien en suelos cuyo pH oscile entre 5,5 y 8,5; sin embargo, el pH ideal
esta entre 5,5y 6,5 (Pérez et al., 2010; Elaalem 2012). Soporta la sal y se plantea que
las variedades azucaradas exigen la presencia de carbonato calcico en el suelo, lo que
aumenta el contenido en sacarosa de los tallos y las hojas (Pérez et al., 2010).

Fotoperiodo. El ambiente juega un papel importante en la produccion de azucar
(Williams-Alanis et al., 2017). Reportes indican que el sorgo dulce es muy eficiente en
ambientes calidos (Rooney y Serna, 2000; Almodares y Hadi, 2009) y con intensidad
luminosa alta (Rooney y Serna 2000). Sin embargo, es una especie de dia corto (< 12 horas),
aunque hay cultivares de dia neutro (Dendy, 1995). Ademas, la formacion de la panoja y la
floracion se aceleran en dias cortos y se retrasan en dias largos (Baradas, 1994).

Zonas con Potencial Productivo para Sorgo Dulce Bajo Condiciones de Riego.
El sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) es uno de los cultivos mas antiguos y actualmente
uno de los cereales mas importantes del mundo (Serna, 2010). Crece bien en todos los
continentes, en regiones tropicales, subtropicales y templadas; en tierras de aptitud
agricola media y baja, y es especialmente adecuado para regiones con poca precipitacion
(Tobin, 2010).

Actualmente no existen estadisticas especificas para sorgo dulce orientado

para produccion de biocombustible; sin embargo, la produccion de sorgo forrajero bajo
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condiciones de riego de cuales son los estados que siembran las mayores superficies
y si coinciden con las zonas potenciales. En 2023 se sembraron 34,822.00 hectareas
bajo condiciones de riego en Otofo-Invierno (O-l) y 282,562.00 hectareas en Primavera-
Verano (P-V), los estados que sobresalen en O-l en cuanto a superficie sembrada son
Guerrero, Michoacan y Sinaloa y en P-V son Coahuila, Durango y Sonora (SIAP, 2023).

En el estudio de potencial productivo realizado para sorgo dulce de P-V de riego
sobresalen en cuanto a superficie de alto potencial los estados de: Veracruz, Campeche,
Tamaulipas, Tabasco, Sonora, Sinaloa, Nuevo Ledn, Michoacan, Chihuahua, Quintana Roo,
Chiapas, Jalisco, Coahuila y Baja California (Tabla 3 y Figura 6).

En un estudio realizado en 2009, donde evaluaron el comportamiento de 10
variedades en el Campo Experimental Rio Bravo del INIFAP se obtuvieron rendimientos
que van desde 41 t' ha hasta las 105 t ha. En el experimento sobresalieron los genotipos
Indu, Dale y Dulce con 105, 99 y 93 t' ha respectivamente. Estos tres materiales tuvieron
una altura mayor a 3 metros, un peso en gramos entre 800 y 900 gramos, asi 11.2,15.2 y
15.8, sobresaliendo el material Indu en los tres parametros.

Lo anterior da una idea del gran potencial que tiene México para producir sorgo
dulce bajo condiciones de riego, en caso de orientar la produccion hacia las regiones de

alto y mediano potencial.

Figura 6. Distribucion de las Zonas de Alto y mediano potencial de Sorgo Dulce bajo condiciones de riego en

Meéxico.
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Tabla 3. Areas de Alto y Mediano Potencial por Estado en la Republica Mexicana.

Baja California 358,510 0
Baja California Sur 289,440 0
Campeche 2189,687 673,483
Chiapas 515,826 934,821
Chihuahua 783,518 164,450
Coahuila De Zaragoza 468,205 0
Colima 47,767 14,510
Ciudad de México 985 2,130
Durango 254,036 508,892
Guanajuato 1211,451 1030421
Guerrero 79,529 512,416
Hidalgo 192,174 192,641
Jalisco 596,650 392,350
México 228,639 197,753
Michoacan De Ocampo 935,902 241,645
Morelos 103,467 16,442
Nayarit 36,852 304,429

Nuevo Leé6n 956,575 318,339
Oaxaca 346,328 1174,983
Puebla 191,160 202,616
Querétaro De Arteaga 252,719 173,523
Quintana Roo 622,307 268,560
San Luis Potosi 478,354 188,817
Sinaloa 1000,633 677,399
Sonora 1108,679 123,608
Tabasco 1587146 1531,283
Tamaulipas 1994,243 848,451
Tlaxcala 3,572 49,483
Veracruz de Ignacio De La Llave 2 250,587 1555,576
Yucatan 55,446 10,200
Zacatecas 70,968 86,844

Total General 19 211,355 12 396,065
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6. CONCLUSIONES

Existen condiciones agroecolégicas oOptimas para producir sorgo dulce bajo
condiciones de riego y mejorar su productividad en la Republica mexicana.

Los estados con mayores superficies para producir sorgo dulce bajo condiciones
de riego son: Veracruz, Campeche, Tamaulipas, Tabasco, Guanajuato, Sonora, Sinaloa,
Nuevo Leon, Michoacéan, Chihuahua y Quintana Roo entre los mas importantes por su
area; no obstante, practicamente en todos los estados del pais es factible producirlo bajo
esta condicion.

El tipo de suelo, la precipitacion y la temperatura son factores determinantes en la
definicion de zonas de 6ptimo y suboptimo potencial en el cultivo de sorgo dulce.

Las zonas de alto potencial superan por mucho a la superficie de sorgo en general

sembrada actualmente en el pais.

7. LIMITANTES DEL ESTUDIO

En la obtencion de las zonas potenciales de sorgo dulce bajo condiciones de
riego, existe el potencial agroclimatico para la producciéon de la especie, aunque no
necesariamente se cuenta con agua para regar.

Las zonas potenciales obtenidas no son excluyentes, es decir, una misma zona
puede tener potencial para otras especies.

Las zonas potenciales obtenidas son independientes del uso actual del suelo.

Para que una especie exprese su maximo potencial, ademas de establecerla en la

zona adecuada, se debe aplicar la tecnologia de produccion.
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