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ANTECEDENTES

El calentamiento global debido al uso de recursos
contaminantes, es uno de los principales problemas que
enfrenta la humanidad actualmente. Aunado a este grave
problema, la reduccidn en la cantidad de recursos
energéticos no renovables ha provocado que en los Ultimos
anos los precios de los combustibles se hayan elevado,
originando incertidumbre entre la poblaciéon por las
consecuencias de una crisis energética. Es por ello que
resulta importante iniciar programas de produccion de
energia alternativos que no causen tanta contaminacion y
que reduzcan los gases con efecto invernadero que
desestabilizan el clima. Entre estas acciones estd el uso de los
biocombustibles, los cuales producen energia limpia vy
eficiente que puede reducir los gases de efecto
invernadero, las importaciones de gasolina y remplazar al
MTBE (Methyl tert-butyl ether), que es uno de los mayores
contaminantes del aire y delagua subterrdnea (Almodaresy
Hadi, 2009).
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Segun Goldemberg y Macedo (1994), el 50 % de la gasolina
que requiere Brasil para 10 millones de automoviles ha sido
desplazada por el etanol producido de la cana de azucar
(Saccharum officinarum), 1o que representa un uso de 250
mil barriles de alcohol por dia. En Estados Unidos de América,
se estan produciendo biocombustibles a partir de granos de
maiz (Zea mays L.) y de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench].
Sin embargo, la ufilizacion de granos de cereales para
producir etanol ha tenido serias oposiciones desde la
década de los 70°s (Weizz y Marshall, 1979; Hall, 1983) hasta
nuestros dias (FAO, 2010), ya que existe un déficit mundial de
granos y alimentos. De acuerdo con el Argonne National
Laboratory (2005) cuando la biomasa proviene de ofras
fuentes de celulosa que no son granos, tanto el balance
energético como el rendimiento energético final se
incrementan, asi como la reduccién de emisiones de gases
de efectoinvernadero.

ELSORGO DULCE

El sorgo dulce [Sorghum bicolor (L.) Moench] es una planta
tolerante a la sequia, altas temperaturas, inundaciones,
salinidad del suelo y toxicidad por acidez (Almodares y Hadl,
2009). Ademds, posee amplia adaptabilidad, rdapido
crecimiento y alta acumulacién de azicar. Es la principal
materia prima alternativa que puede suplementar el uso de
la cana de azucarenla produccion de etanol. Elsorgo dulce
es nativo de Africa y muchas de las variedades conocidas
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actualmente han sido generadas en ese continente. Se cree
que antes de que la historia lo registrara fue producido en la
India y en Asiria desde 700 anos A. C. Su cultivo llegd a China
durante el siglo Xlll y posteriormente llegd al hemisferio
occidental. El sorgo dulce fue introducido a los Estados
Unidos de América después del siglo XVII, sin embargo, no
crecid extensivamente en este pais hasta 1850, cuando fue
infroducido de Francia. Desde entonces, muchas otras
variedades se han infroducido de otfros paises o se han
desarrollado en este pais.

El sorgo dulce es un cultivo que no compite con los granos,
ya que puede sembrarse en dreas no aptas para otros
cultivos y ofrece en algunos casos grano y forraje, siendo el
tallo el principal érgano que se aprovecha, el cual presenta
un alfo contenido de azucar (Almodares y Hadi, 2009). Con
el sorgo dulce se puede hacer azucarrefinada (Rajvanshi et
al., 1993), techos, papel y miel (Schaffert, 1992). Uno de los
principales usos de los sorgos dulces ha sido su amplia
utilizacién en la produccién de alimentos balanceados
(Undersander et al., 1990). El sorgo dulce puede ser
transformado biolégicamente en alcohol etilico de primera
generacién, etanol celuldsico o para producir energia
propia (House et al., 2000; Lemus y Parrish, 2009) o como
aditivo (Schafferty Gourley, 1982).

El tallo del sorgo dulce concentra grandes cantidades de
azucar (Harlany de Wet, 1972; Vietor y Miller, 1990); estas
cantidades pueden ser similares o mds altos que los de la
cana de azucar (Saccharum spp.), aungque el mecanismo
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de acumulacion del azucar es diferente (Lingle, 1987;
Tarpley y Vietor, 2007); la cana de azUcarrequiere de 12a 16
meses de clima tropical para madurar, mientras que el sorgo
requiere de 3 a 5 meses (Hills et al., 1990). Estos azUcares
pueden ser convertidos a etanol, el cual es una excelente
fuente de bioenergia. El agregar un 10 % de etanol a la
gasolina reduce hasta en 30 % las emisiones de mondxido
de carbonoyentre 6y 10 % las de bidxido de carbono (Smith
y Buxton, 1993; Gnansounou et al., 2005). Debido a su rdpido
crecimiento, a su alto valor de produccidn de energia y su
amplia adaptabilidad, el sorgo dulce resulta una excelente
fuente biomasa para producir etanol a partir del jugo del
tallo (Smith et al., 1987; Smith y Buxton, 1993) o del bagazo o
residuo post extraccion de los azUcares, ya que este puede
también ser utilizado como energia para el proceso de
fabricacion de etanol (Woods, 2000).

VENTAJAS DELSORGO DULCE

El sorgo dulce ademds de su rdpido crecimiento, alta
eficiencia en el uso del agua, bajos requerimientos de
fertiizante y amplia adaptaciéon (Prasad et al., 2007),
presenta ventajas enrelacion a otros cultivos que son usados
comUnmente para la obtencion de biocombustibles. Entre
estas ventajas se encuentran que el sorgo dulce tiene un
requerimiento de agua de 4000 m® por ciclo de cultivo,
mientras que la cana de azucar tiene un requerimiento de
agua de 36000 m® por ciclo (Bieleski, 1962). Los costos de
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produccion del sorgo dulce son fres veces menores que los
de la cana de azucar. El sorgo dulce se propaga por semilla
y el sistema de produccion del cultivo es totalmente
mecanizable.

PRODUCCION DE BIOMASA

En sorgo dulce, al igual que la cana de azUcar, el didmetro
del tallo y el drea foliar de las hojas superiores de las
variedades mejoradas se han incrementado drdsticamente,
con la finalidad de fener una mayor superficie
fotosintética y de almacén de sacarosa (Daie, 1985).
Alrededor del 93 % del etanol es producido a través de la
fermentacion de algun tipo de biomasa, y un 7 % por
métodos sintéticos (Garcia-Breijo y Primo Yufera, 1986). En
Tamaulipas, en el sorgo dulce RB Canero, el tallo representa
la mayor proporciéon de biomasa (Figura 1), teniendo en
promedio el 79 % del peso total de la planta, mientras que las
hojasrepresentanel 11.5 %y la panoja el 9.5 % (Montes et al.,
2010).

El sorgo dulce produce altas cantidades de biomasa total, la
cual varia de acuerdo a la localidad, sin embargo en
evaluacionesrealizadas en California, USA, la produccién de
biomasa ha llegado a 118 ton ha', con una produccion de
tallo de 98 ton ha', suficiente para producir de 3,750 a 4,800
litros de etanol (Hills, ef al., 1990). Si bien existe mucha
informaciéon de prdcticas de manejo para el sorgo dulce,
estas fueron realizadas con variedades con un potencial de
rendimiento limitado (Cassou et al., 1983; Smith y Buxton,
1993; Gnansounou et al., 2005).
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Figura 1. Biomasa de sorgo dulce observada en Tamaulipas
durante el ciclo P-V 2009-2009.

PRODUCCION DE AZUCARES

El sorgo dulce puede teneruna altura de hasta3m, con 12a
14 entrenudos. El contenido de azUcar en el tallo varia de
acuerdo ala variedad utilizada (Almodares ef al., 1994) y los
°Brix fluctUan entre 14 y 22 (Almodares y Sepahi, 1996). En
Tamaulipas, el tallo del sorgo dulce es jugoso y rico en
azucares fermentables con valores de hasta 17.8 °Brix
(Cuadro 1), y ha mostrado un potencial superior a las 70
ton/ha de biomasa. En estudios realizados en Tamaulipas
(riego durante el ciclo O-1 y temporal en el ciclo P-V), el
mayor contenido de azucar en el tallo se logra antes de la
madurez fisioldgica del grano, alrededor de 20 dias después
delafloracion.
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Cuadro 1. Distribucion de azicares en °Brix en tallos de
sorgos dulces evaluados en Rio Bravo,
Tamauvulipas. Etapa de grano masoso. 2009.

Entrenudo* RB Canero Fortuna Sureno
ok

2 13.8 db 10.7b 142a

4 152 a 10.9b 15.2a

6 170 a 11.3b 158 ab

8 178 a 11.8b 159 ab

10 174a 12.1b 159 ab

*Iniciando de la panoja hacia la base de la planta.
**Variedades con la misma letra dentro de cada entrenudo son
estadisticamente iguales segun Tukey (P<0.05).

PRODUCCION DE ETANOL

Hastalos anos 30, el etanol de grado industrial fue producido
a nivel mundial via la fermentacion de la melaza. Hoy en dia,
el alto costo del azUcarde cana hahecho que estas fuentes
de produccién pierdan terreno contra ofras tecnologias. En
relacion a esto, los tallos del sorgo dulce contienen azicares
fermentables en el jugo, equivalentes a 3,500-5,500 litros de
etanol por hectdrea, el cual es el doble comparado con el
obtenido del grano de maiz (Baker y Zahniser, 2006). Segun
Prasad et al., (2007), en una produccion de 50 ton ha' de
tallo, el 73 % (36.5 ton) corresponden a agua, 6.49 ton son de
azucar, 2.66 ton de celulosa, 1.87 ton de hemicelulosa,
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1.35 ton de lignina y 1.15 ton corresponden a otros
compuestos. Lo anterior, al anadirse 5 ton de agua para la
fermentacion producen jugo (39.67 tonha') y bagazo 15.33
ton ha'). El jugo se compone de agua (33.24 ton), azdcar
(5.65 ton) y otfros compuestos (0.78 ton), mientras que el
bagazo se compone de agua (8.26 ton), azUcar (0.83 ton),
celulosa (2.61 ton), hemicelulosa (1.83 ton), lignina (1.31 ton)
y otros compuestos (0.49 ton). Del jugo se obftienen
alrededor de 3,451 litros de etanol anhidro y del bagazo
2,422 litros, dando un total de 5,873 L ha’, lo cual es muy
factible de obtener en Tamaulipas de acuerdo a los
resultados de evaluaciones realizadas, donde se superan
las 50 ton ha' de tallo de sorgo dulce.

POTENCIAL PRODUCTIVO

De acuerdo alas estimaciones realizadas por el INIFAP, el
drea con posibilidades de cultivarse con sorgo dulce en el
noreste de México, abarca una superficie de 4.38 millones
de hectdreas, siendo la mayor superficie en el estado de
Tamaulipas (Figura 2). De esta drea el 49.7% (2°180,435 ha)
presentan un potencial de produccion alto.
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Potencial productivo

I Ao 2'180.435.1

Medio 22024881

Figura 2. Potencial productivo para el sorgo dulce en el
noreste de México.

TECNOLOGIA DE PRODUCCION

Para aumentar la rentabilidad de la produccion de sorgo
dulce es necesario utilizar los diferentes paquetes
tecnoldgicos disenados por el INIFAP para las regiones
productoras, con lo cual se hard un uso mds eficiente de los
recursos.

El sorgo dulce ofrece la ventaja de que puede ser
mecanizado en su totalidad, razén por la que su
productividad puede aumentarse a base de un buen
manejo.
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Las indicaciones que a continuacion se detallan son el
resultado de varios estudios de investigacion y fienen como
objetivo dar a conocer al productor la tecnologia aplicable
anivel comercial para mejorarlarentabilidad del cultivo.

PREPARACION DELTERRENO

Desvare. Dependiendo del cultivo anterior y del tiempo
disponible para el establecimiento del sorgo, es
recomendable realizar esta labor, pues contribuye a
eliminar insectos y algunos patdégenos hospedados en los
residuos vegetales, asimismo facilita la realizacién de las
labores siguientes.

Barbecho. En el caso de siembras durante el ciclo de P-V,
esta labor debe efectuarse a principios de marzo a una
profundidad de 30 centimetros. Sirve para favorecer Ia
infiltracion y captura del agua de riego o de lluvia, asicomo
para voltear la tierra y exponer plagas y patdégenos a los
rayos solares. Para el caso de siembras durante el ciclo de O-
serecomiendarealizarla en agosto.

Rastreo. Una vez barbechado, rastrear en forma cruzada al
menos en dos ocasiones para desmenuzar bien los terrones
qgue hayan quedado después del barbecho. De esta
manera se tendrd una mejor cama de siembra, donde la
semilla germinard bien y se tendrd una adecuada
poblacion de plantas por hectdrea.

Pagina
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Emparejamiento. Después de rastrear, nivelar el terreno lo
mejor posible usando una niveladora o en su defecto
emparejarlo con un pedazo de riel o un tablén de madera
pesada. Esta labor evitard encharcamientos en caso de
lluvias intensas y/o facilitard el manejo del agua en caso de
losriegos.

Bordeo. Se realiza para preparar la cama de siembra de la
futura planta. Los surcos se realizan a 76 y 81 cm de
distanciamiento entre ellos, dependiendo de la sembradora
que se disponga.

FERTILIZACION

Una fertilizacion balanceada puede incrementar el
rendimiento (Rego et al., 2003). La fertilizacion nitrogenaday
su época de aplicacion (Almodares et al., 1996) promueven
el contenido de sacarosa y la tasa de crecimiento en sorgo
dulce (Tsialtas y Maslaris, 2005). Los requerimientos de
fertilizante dependen en gran medida del tipo de suelo, la
humedad disponible, la historia del cultivo y la disponibilidad
de nutrientes en el terreno. De acuerdo a algunos estudios,
la respuesta positiva en el rendimiento de sorgo dulce a la
aplicacién de fertilizante se ha observado en aplicaciones
de nitrégeno (N) de 45 a 150 kg ha' (Freeman et al., 1973;
Jackson, 1980; Turgut et al., 2005). Un exceso en la cantidad
de N puede estimular el crecimiento vegetativo a expensas
de la acumulacion de azicares. La deficiencia de fésforo
(P) puede afectar la calidad del jugo, habiéndose
recomendado dosis moderadas de este nutriente
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(Wiedenfeld, 1984). Segun este autor, cuando se aplicaron
112kg ha’ de N, los rendimientos de biomasa y la absorcién
de nitrogeno se incrementd, mientras que los niveles de
carbohidratos en el tallo se redujeron. Por su parte, la
aplicacion de 224 kg ha' incrementé la absorcién en una
variedad, pero no incrementd los rendimientos de biomasa.
Asimismo, la aplicacién de P al suelo donde habia altos
niveles de este nutriente, no tuvo ningun efecto en el
rendimiento delsorgo dulce.

En el norte de Tamaulipas, bajo condiciones de riego en el
ciclo O-l se ha observado que el mayor rendimiento de
biomasa total (76 ton ha'), se obtiene al aplicar 180
unidades de Ny 40 unidades de P, superando al testigo con
15.7 %. Esta misma dosis aporté 67.23 ton ha' de tallo,
superior en 18.4 % al testigo. En relacion al contenido de
azUcar, este vario de 11.5 °Brix en el testigo sin fertilizaciéon a
12.7 °Brix en la mayoria de las dosis aplicadas (Cuadro 2). A
pesar de estos valores, la dosis 6ptima econdmica para el
norte de Tamaulipas debe de ser de 120 unidades de Ny de
40 de P, ya que este nutriente es requerido para tener un
buen arranque. Se recomienda aplicarel 50 % (60 kg ha') de
la dosis de N 'y todo el P (40 kg ha') antes de la siembra o al
momento de la misma. El resto del nitrdgeno se aplicard
antes del cierre del cultivo.

Segun Rosolem y Machado (1985), los mds altos
rendimientos fueron observados cuando el N fue aplicado
temprano en el ciclo, mostrando que para el sorgo dulce la
aplicacién de N en banda no fue necesaria. Todo el N
puede ser aplicado ala siembra, lo cual hace que el uso de
fertilizante sea mas eficiente.

Pagina
12




GUIA TECNICA DE PRODUCCION DE SORGO DULCE EN TAMAULIPAS I 2010

Cuadro 2. Efecto de la dosis de fertilizante en la produccion
de biomasa y azicares del genotipo de sorgo
dulce RB Caiero, evaluado en Rio Bravo,
Tamauvlipas. Ciclo P-V 2009-2009.

Dosis Biomasa Biomasa

kg ha' Planta Tallo
(N-P-K) (fonha’) *  (tonha")

180-40-00 76.02 a 672 117 ed
180-80-00 7532 ab 650 a 120 be
120-80-00 7457 ab 644 ab 122 bd
120-00-00 74.13 ac 643 ab 123 ab
180-00-00 7302 bc 644 ab 115 e
120-40-00 71.86 cd 62.1 ab 125 ab
60-80-00 71.67 cd 62.6 ab 127 a

60-40-00 70.40 d 617 ab 122 ac
60-00-00 7001 d 609 ab 124 ab
00-80-00 69.80 d 609 ab 121 bd
00-40-00 6631 e 568 b 12.1 cd
00-00-00 65.68 e 568 b 117 ed

*Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales
(Tukey, P 0.05).

RIEGOS

Tomando en cuenta que el sorgo dulce se adapta a una
amplia gama de condiciones, tiene un rdpido crecimientoy
consume cantidades modestas de agua, tiene un alto
potencial para ser utilizado como una fuente energia
renovable (Wiedenfeld, 1984).
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En el caso de disponer de riegos, se recomienda aplicar un
riego de asienfo con una Idmina de 10 cm antes de la
siembray sembrar a “tierra venida”, o bien sembrarensecoy
aplicar el riego de iniciacion. Ademds se deberdn aplicar
dos riegos de auxilio de 20 cm de Idmina, siendo el primero a
los 40 dias después de la siembray el segundo alos 65-70 dias
después de lasiembra.

VARIEDADES

Se han desarrollado experimentos en el norte de Tamaulipas
y los resultados que se han obtenido muestran que en el ciclo
de Primavera-Verano, las variedades con mayor produccion
de biomasa de tallo son TOPPER 76-6 con 101 ton ha™ (Figura
3), FORTUNA con 99.2 ton ha', DALE con 69.7 ton ha', RB
CANERO con 65.2 ton ha' e INDU con 55.6 ton ha' (Cuadro
3). Estas variedades también se han adaptado alas siembras
delciclo O-I.

La semilla de las variedades RB Canero y Fortuna se pueden
conseguir en el INIFAP, mientras que la semilla de DALE, THEIS
y TOPPER 76-6 se consigue en el extranjero.
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Figura 3. Variedades de sorgo dulce evaluadas en
Tamaulipas.

RB CANERO es una de las variedades de ciclo intermedio,
mientras que las demds son de ciclo intermedio-tardio, vy
ofrece significativamente la mayor altura de planta (2.58 m),
seguido por INDU y DALE (2.54 m), mientras que la menor
altura se observéd en la variedad MAZATLAN 16 (1.60 m). Esta
caracteristica es de importancia debido a que se puede
almacenar mayor cantidad de jugo y obtener mayor
cantidad de etanol. El mayor peso de panoja se observd en
los genotipos FORTUNA (78 g) y Sinaloense-202 (69 g) debido
a que estos materiales se han desarrollado para la
produccién de grano. Porsu parte, INDU presentd el menor
peso de panoja (21 g) debido a que es un material que
produce bajas cantidades de grano, lo cual es ideal en la
produccion de etanol.
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Cuadro 3. Caracteristicas de genotipos de sorgo dulce
evaluados en Rio Bravo, Tamaulipas. P-V 2009-

2009.

VARIEDADES ALTURA PESO DE PESO DE RENDIMIENTO °BRIX

DE PANOJA TALLO BIOMASA

PLANTA (<)) ()] (TON/HA)

(m)
Ind¢ 2.54  ab* 21 e 336 ce 55.6 bd 18.5 a
RB Canero 2.58 a 30 de 364 cd 65.2 bc 163 ac
Jalisco 1.86 ef 34 de 110 h 25.7 fg 145  bd
Dulce 2.14 cd 55 bc 137 gh 295 eg 10.3 e
$-202 2.05 de 69 ab 253 dg 50.8 be 13.8 ce
Fortuna 1.80 fh 78 a 526 ab 99.2 a 1.4 de
Dale 2.54 ab 35 de 421 bc 69.7 b 168 ab
Topper 76-6 2.32 bc 47 ce 585 a 101 a 127  ce
Theis 2.30 c 29 de 272 df 47.5 ce 14.8 ce
Surefio 1.84 eg 53 bd 231 eh 471 cf 154  bd
Mazatldn 16 1.40 h 41 ce 109 h 23.9 g 127  de

*Valores con la misma letra dentfro de cada columna son estadisticamente iguales
(Tukey, P 0.05).

En lo que respecta al peso total de hojas, el peso
significativamente superior se presentd en los genotipos
FORTUNA (105 g), TOPPER 76-6 (86 g) y RB CANERO (72 g). El
menor peso de hojas se observd en DULCE y MAZATLAN 16
(18y 21 g, respectivamente) a pesar de que este Ultimo es un
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material de doble propdsito. Tomando en consideracion
que el tallo es el principal érgano de importancia en la
produccion primaria de etanol se observd que los materiales
que presentaron un porcentaje de tallo de alrededor del 80
% en relacion al peso total de biomasa, fueron DALE, INDU,
RB CANERO, THEIS y TOPPER 76-6, con lo cual se constituyen
en los genotipos idéneos a utilizar en la produccion de tallo
desorgo dulce.

En lo referente a la produccién de azucares, los genotipos
INDU, DALE y RB CANERO, fueron los que estadisticamente
ofrecieron la mayor cantidad de azicar en su jugo, el cual
vario de 16.3 a 18.5 °Brix. Los genotipos que menor contenido
de azucar presentaron fueron FORTUNA y DULCE con 11.4
y10.3 °Brix, respectivamente.

Por su parte, se observa que el RB CANERO rinde alrededor
de 51 ton ha' de tallo, el cual representa el 78.1 % de la
biomasa total, significativamente superior al 74.0 y 69.0 %
obtenidos en las variedades FORTUNA y SURENO,
respectivamente (Cuadro 4). Otra ventaja del RB CANERO
es la produccion de un promedio de 16.26 °Brix a través de
sus entrenudos, el cual es 43 y 6 % superior a los observados
en las variedades FORTUNA y SURENO, respectivamente.
Ademds, debido asu porte alto, 40 % superior conrelacién a
FORTUNA y SURENO, puede almacenar una mayor cantidad
dejugoeneltallo.
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Cuadro 4. Caracteristicas de variedades de sorgo dulce
evaluadas en Rio Bravo, Tamaulipas, durante el
ciclo P-V 2009-2009.

Caracteristica RB Canero Fortuna Sureno
Biomasa .
(ton/ha) 65.24 b 99.12 a 47.04 c
Tallo
(ton/ha) 50.96 b 73.50 @ 32.34 c

Promedio de

g 16.26 a 11.36 b 15.40 ab
Brix en tallo

AU el 258 g 180 b 184 ab
planta (cm)

*Variedades con la misma letra dentro de cada caracteristica son
estadisticamente iguales seguin Tukey (P<.05).

Por otra parte, en evaluaciones realizadas durante el ciclo
de Otono-Invierno bajo condiciones de riego, el sorgo dulce
ha proporcionado buenos rendimientos de biomasa. Los
genotipos RB CANERO, INDU y DALE han mostrado
significativamente la mayor altura de planta (254 a 258 cm),
mientras que TOPPER 76-6 y Fortuna han proporcionado la
mayor canfidad de biomasa, la cual ha sido superior a
las120 ton ha' (Cuadro 5), seguidos por DALE y RB CANERO
conmds de 80 ton ha'. Enlo que respecta a los grados brix,
los genotipos con mayor cantidad de sélidos solubles en su
jugo han sido INDU, DALE, RB CANERO vy THEIS (15.6 a 18.7
°Brix).
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Cuadro 5. Promedios de caracteristicas agronémicas de
genotipos de sorgo dulce evaluados bajo riego
en Rio Bravo, Tamaulipas. Ciclo O-12008-2009.

ALTURA BIOMASA BIOMASA
GENOTIPO PLANTA TOTAL TALLO BRIX
(cm) (ton ha) (ton ha™)
* * * *
Ind¢ 254  db 715 bd 60.5 ce 187 «a
RB Canero 258 a 83.9 bc 65.5 cd 171  ac
Pampa Verde 186 ef 33.1 fg 198 h 148 od
Dulce 214 cd 380 eg 24.7 gh 108 ef
S-202 205 de 653  be 45.5 dg 143  be
Fortuna 180 fh 127.6 «a 94.7 ab 113 o
Dale 254 o 89.6 b 758 bc 173 ab
Topper 76-6 232 bc 1292 «a 10563 a 134 f
Theis 230 ¢ 610 ce 490 df 156 «c
Perla 101 133 i 62.1  be 35.6 fh 928 f
Costeno 201 163 ¢oh 455 dg 29.2 th 132 cf
Sureho 184 eg é0.7 cf 41.6 eh 158 «ac
RB Paloma 163 ¢h 414  eg 26.1 gh 139 be
Mazatlan 16 160 h 30.8 g 196 h 11.7 o

*Variedades con la misma letra dentro de cada caracteristica son estadisticamente iguales seguin Tukey
(P<.05).

Enrelacién alcomportamiento de las variedades en el sur del
estado, se observd que este fue muy similar a la observada
en el norte del estado. Asi tenemos que THEIS e INDU
mostraron la mayor altura de planta (3.60 m), la cual fue
superior en 38 y 48% a la mostrada por JALISCO y MAZATLAN
16, respectivamente (Cuadro 6).

Los genotipos que ofrecieron la mayor cantidad de azucares
ensujugo fueron THEIS, TOPPER 76-6, INDU, DALE y RB CANERO
conunrango entre 13.8 y 17.1 °Brix. En cuanto al rendimiento
de ftallo, en general se observd que la mayoria de las
variedades superaron a JALISCO y FORTUNA.
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De acuerdo a la proporcidn de tallo producida, los
genotipos comerciales que tienen adaptacion en esta
drea para la produccién de biocombustibles a partir de
biomasa son THEIS, INDU, DALE, TOPPER 76-6 y RB CANERO.
Sin embargo, como se menciond anteriormente, el INIFAP,
Campo Experimental Rio Bravo solamente cuenta con
semilla bdsica de la variedad de sorgo RB Canero para su
produccion comercial, por lo cual esta variedad es la que
por sus caracteristicas agrondmicas se presenta tanto en el
norte como en el sur del estado, como la opcidn mds viable
parala produccién comercial de etanol en Tamaulipas.

Cuadro 6. Promedios de variables de produccidn
observadas en genotipos de sorgo dulce
evaluados en el sur de Tamavulipas. P-V 2009-

2009.
GENOTIPO ALTURA PESO ° BRIX REND.
DE TOTAL TALLO
PLANTA PLANTA (ton/ha)
(cm) (9)
RB CANERO 340 670 138 87.12
SURENO 340 670 78 87.12
FORTUNA 241 648 6.5 68.64
TOPPER 76-6 296 672 16.4 81.05
THEIS 361 678 17.1 8543
DALE 338 872 152 99.14
MAZATLAN 16 209 718 70 83.56
INDU 360 905 158 105.99
DULCE 342 793 112 93.53
JALISCO 224 378 3.1 4109
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FECHA DE SIEMBRA

La fecha de siembra (Almodares y Mostafafi, 2006)
usualmente inicia cuando la temperatura del aire esta por
encima de los 12 °C (Almodares y Hadi, 2009). Las siembras
tardias reducen la longitud del ciclo de cultivo, el
rendimiento y el contenido de azUcares (Almodares et al.,
1994). Asimismo, causa unretraso y problemas enla cosecha
y puede exponer el cultivo a la presencia de plagas y
enfermedades, los cuales son predominantes al final del
ciclo de cultivo (Almodares y Hadi, 2009).

Por otra parte, en Tamaulipas el sorgo dulce no es afectado
significativamente por la fecha de siembra en cuanto a la
proporcion de las partes de la planta en cada fecha de
siembra. Sin embargo, la produccién de biomasa si es
afectada porlafecha de siembra, donde lasreducciones en
la produccién de biomasa de tallo son de 43.8y de 47.8 % en
las siembras realizadas en agosto y septiembre,
respectivamente, en relacién a la fecha de siembra
realizadaenjulio (Cuadro 7).

La reduccidon observada en las fechas posteriores a la
siembra de julio puede ser debida a la disminucion paulatina
en el drea foliar y en la altura de la planta, esto a
consecuencia de sensibilidad al fotoperiodo o dias mds
cortfos.
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Cuadro 7. Peso de labiomasa (ton ha") de partes de la planta
de sorgo dulce RB Caiiero en diversas fechas de
siembra en Rio Bravo, Tamaulipas. 2009.

Organos 15 15 15 Promedio
de la Julio Agosto Septiembre
planta
Tallo 592 a* 333b 309b 4141
Hoja 59 a 5.8ab 4.7 b 5.5
Panoja 7.1a 4.5Db 3.1c 4.9

*Fechas de siembra con la misma letra dentro de cada dérgano son
estadisticamente iguales segun Tukey (P<.05).

METODO Y DENSIDAD DE SIEMBRA

La semilla de sorgo dulce debe sembrarse lo
suficientemente profunda para que tenga disponibilidad
de humedad para germinar y asimismo de que la raiz
profundice al subsuelo a fravés del suelo mojado
(Almodares y Hadi, 2009). La siembra se realiza en secoy a
"tierra venida" en forma mecanizada. Es conveniente
calibrar la sembradora para asegurar una buena
distribuciéon de la semilla procurando depositar 12 semillas
por metro lineal, a cinco centimetros de profundidad en
surcos individuales separados a 81 cm en ambas
condiciones de humedad y en ambos ciclos de produccién
(Figura 4). Con estas recomendaciones, aproximadamente
se utilizan 5 a 6 kg de semilla por hectdrea, logrando una
poblacion de 140 mil plantas por hectdrea, en la cual se ha
obtenidola mdés alta produccién de biomasa (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Efecto de la densidad de poblaciéon en la
produccion de biomasa y contenido de azicar
del sorgo dulce en el norte de Tamaulipas. Ciclo
P-V 2009-2009.

Densidad Peso Pesode Pesode Pesode
de total de tadllo hojas panoja

poblacién planta (ton/ha) (ton/ha) (fon/ha)  °Brix
(plantas/ha) (fon/ha)

70,000 427 c*

102b

43b

4.5b

JBY €

140,000 769 a 40.8a 8.20a 7.9a 10.3 ab

210,000 752 b 588Db 8.6a 7.8a 108 a

* Densidad de poblaciéon con la misma letra dentro de cada columna son
estadisticamente iguales seguin Tukey (P<.05).

Figura 4. Siembra en surcos sencillos a 81 cm de separacion.
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CONTROLDE MALEZAS

A) Control mecanico. El sorgo debe estar libre de malezas,
especialmente durante los primeros 40 dias después de la
siembra (Figura 5). En caso de sembrar en surco se debe
efectuaruna tumba de bordo alos 15-20 dias después de la
emergencia, y posteriormente dar un cultivo a los 30 dias
después de la emergencia. Si se requiere, se debe dar otfro
cultivo alos 35-40 dias después de emergidaslas pldntulas.

Figura 5. Escarda mecdnica realizada para combatir
malezas durante la etapa vegetativa.
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B) Control quimico.

a) En Preemergencia al cultivo:

Paraquat: Se aplica para el control de malezas de hoja
ancha y angosta anuales presentes en el terreno, ya sea
antes de la siembra o una vez concluida, pero que el cultivo
aunno haemergido.Ladosisesde 1.5a2.0Lha’.

Atrazina: Este producto se aplica al suelo antes del riego y/o
antes de que emerja el cultivo, y elimina las principales
malezas de hoja ancha, debido a la inhibicion de la
germinacién de las mismas. Ladosisesde 1.0Lha.

b) En Postemergencia al cultivo:

2-4-D Amina: Se puede aplicar en post-emergencia
temprana para el control de malezas de hoja ancha. La dosis
esde 1.5a02.0Lha". Se debe aplicar cuando el sorgo tenga
entfre 5y 8 hojas, ylamalezatenga menosde 20cm.

Prosulfuron: Este herbicida es selectivo para el sorgo vy
controla las principales malezas de hoja ancha en
postemergencia (Figura 6). La dosis por aplicar es de 30 g
ha'. Se debe aplicar con cobertura completa cuando el
sorgo tenga entre 5y 8 hojas, y la maleza tenga menos de 10
cm.

Para la aplicacion de cualquier producto herbicida, es
indispensable que exista humedad en el suelo, de lo
contrario, el control serd deficiente. Ademds, es requisito leer
bien las instrucciones del producto antes de usarlo o
asesorarse con personal técnico de la SAGARPA.
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Figura 6. La aplicacion en postemergencia se realiza con
cobertura completa cuando el sorgo tenga entre 5y 8 hojas
verdaderas.

PLAGAS

Entre las plagas que son de importancia econémica en la
produccion de sorgo dulce se encuentran la gallina ciega
Phyllophaga spp, €l gusano de alambre Agriotes spp, €l
gusano cogollero Spodoptera frugiperda (J.E.Smith), el
gusano barrenador de la cana de azUcar Diatraea
considerata Heinrich, y el pulgdn Rhopalosiphum maidis
(Fitch), (Figura 7). En el Cuadro 9 se indican los ingredientes
activos, dosisy época de aplicaciéon para su control.
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Figura 7. Presencia de pulgén Rhopalosiphum maidis (Fitch)
ensorgo dulce durante la etapa vegetativa.

ENFERMEDADES

Hasta la fecha en este cultivo no se han presentado
enfermedades de importancia econdmica, sin embargo se
pueden presentar roya (Puccinia purpurea Cooke), tizdn
foliar [Exserohilum turcicum (Pass.) K.J. Leonard & Suggs] y
antracnosis foliar [Colletotrichum graminicola (Ces.) G.W.
Wilson].
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Cuadro 9. Principales plagas que atacan al sorgo dulce y
su control quimico.

; ] » Epoca de
Plaga Ingqri;::::nte i.a. ha aplicacién
Gallina Carbofuran 1-2.25kg Cuando se hayan
ciegay Diazinone 2.25kg observado danos
gusano de en el cultivo anterior,
alambre aplicar mezclado
con el fertilizante al
momento de la
siembra.
Gusano Deltametrina 0251 Aplicar directo al
cogollero Permetrind  1090.150 mLcogollo de la
planta, al encontrar
10 o mds plantas
danadas, de 100
muestreadas.
Pulgoén Dimetoato 0.25-0.37L Cuando se
Diazinon 0.28L encuentren al
menos 20 plantas
infectadas de 100
muestreadas.
Barrenador  Carbarilo  1.2-1.6kg Aplicar al fondo
Carbofuran 1-2.25kg delsurco antes de
tapar la semilla.
Pagina
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COSECHA

Cuando se considere proxima la época de cosecha, se
debe realizar un muestreo de azucares a través del tallo.
Generalmente se ha observado que la distribucion de
azucares durante la etapa de grano masoso (20-30 dias
después de la floracion) es mdas homogénea a fravés del
perfil del tallo. La cosecha se realiza manualmente o con la
cosechadora de cana de azUcar (Figura 8).

Figura 8. Cosecha mecanizada de cana de azicar, similar
a la de sorgo dulce.
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