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Introducción
El aumento de los precios del mercado mundial de los combustibles fósiles, impulsados ​​
por las limitadas reservas, la creciente demanda y la inestabilidad en las regiones produc-
toras, ahora hacen a los combustibles renovables económicamente viables. Estos com-
bustibles son también una vía para la reducción de gases de efecto invernadero (GEI) y 
la mitigación del cambio climático. El sector del transporte, que depende casi totalmente 
del petróleo, sobre todo para alimentar los vehículos personales y camiones, es el sec-
tor más relacionado. Los biocombustibles, que se definen como combustibles sólidos, 
líquidos o gaseosos derivados de la biomasa, son hoy en día, el único sustituto directo 
del petróleo en gran escala particularmente en el sector del transporte. Los biocombus-
tibles son considerados amigables con el medio ambiente debido a que teóricamente las 
emisiones de CO2 que se producen durante la combustión, son compensadas con el CO2 
absorbido durante el crecimiento de las plantas. Para ser un sustituto viable del combus-
tible fósil, un combustible alternativo no sólo debe tener beneficios ambientales supe-
riores, debe ser también económicamente competitivo y disponer cantidades suficientes 
como para causar un impacto significativo en la demanda de energía; además, deberá 
también proporcionar una ganancia neta de energía comparada con la energía invertida 
para producirlo y tener un efecto mínimo en la seguridad alimentaria.

El bioetanol es un tipo de biocombustible líquido resultante de la fermentación de los 
azúcares. Para que el bioetanol represente una alternativa viable en la dependencia de 
petróleo estará en función de la materia prima y la ubicación de la producción. La produc-
ción de caña de azúcar en Brasil tiene un balance energético positivo y permite grandes 
ahorros de GEI, pero la producción de maíz en los EEUU, presenta resultados menos 
positivos, sino a veces saldos negativos.

El sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) es uno de los cultivos más eficientes para convertir 
el CO2 atmosférico en azúcar; dependiendo de su cultivo, puede tener grandes ventajas 
en comparación con la caña de azúcar en los trópicos y con el maíz en la zonas templa-
das, por lo que es un cultivo prometedor tanto para la producción de bioenergía como 
para cubrir  necesidades de alimentos y forrajes. Entre los diferentes cultivos que han sido 
previstos para la producción de etanol, el sorgo dulce parece tener un gran potencial sin 
explotar. El sorgo dulce es la mejor cultivo multipropósito para la producción simultánea 
de (i) el grano de la panoja como alimento, (ii) el jugo azucarado de su tallo para hacer el 
jarabe, azúcar morena o etanol, (iii) el bagazo y el follaje verde pueden utilizarse excelente-
mente como forraje para los animales, así como biomasa para el sistema de gasificación 
y bioetanol de segunda generación, como abono orgánico, para la fabricación de papel 
o como combustible para la cogeneración de electricidad. Además, el sorgo dulce es 
una planta C4 con muchas ventajas potenciales, incluyendo una alta eficiencia en el uso 
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del agua, nitrógeno y radiación, una amplia adaptación agroecológica, así como una rica 
diversidad genética de características útiles. Para los países en desarrollo, el sorgo dulce 
proporciona oportunidades para la producción simultánea de alimentos y de bioenergía, 
contribuyendo así a la seguridad alimentaria, así como un mayor acceso a las fuentes de 
energía asequibles y renovables. En las regiones templadas (por ejemplo en Europa) el 
sorgo se considera como un cultivo promisorio para la producción de materia prima en la 
producción de bioetanol de 2ª generación.

A diferencia de la caña de azúcar y el maíz, el sorgo dulce tiene poca historia en el me-
joramiento genético por lo que tiene un alto potencial en la explotación de caracteres 
genéticos útilies a través de la mejora genética. Con el fin de aprovechar las ventajas 
de sorgo dulce como cultivo energético potencial para la producción de bioetanol, el 
proyecto SWEETFUEL (sorgo dulce: un cultivo energético alternativo) se puso en marcha 
y es apoyado por la Comisión Europea en el 7th Framework Programme. De este modo, el 
objetivo principal de SWEETFUEL es optimizar el rendimiento a través del mejoramiento 
genético y la mejora de prácticas culturales y de cosecha en ambientes templados, tro-
picales semiáridos y tropicales con suelos ácidos. El propósito de este Manual es servir 
como referencia para el cultivo de sorgo dulce, principalmente para la producción de 
bioenergía.

Características del sorgo dulce
Uso Histórico del sorgo dulce

El sorgo es uno de los cultivos más antiguos de la historia. Se cree que se originó en 
África. Se observó una amplia gama de variedades del género sorgo en las regiones del 
noreste de África que comprenden Etiopía y Sudán en África del Este (Doggett 1988).

Durante el primer milenio BC, el sorgo se llevó probablemente a la India desde el este 
de África en barcos como alimento debido al tráfico Chino que operó por cerca de 3.000 
años entre el este de África y la India a través de la Sebaean Lane en el sur de Arabia. Este 
cultivo se podría haber extendido a lo largo de la costa del sudeste de Asia en torno a 
China a principios de la era cristiana. Sin embargo, una posibilidad que no se puede negar 
es que el sorgo podría haber llegado mucho antes a China por las rutas del comercio de 
seda (FAO 1995). Alrededor de 200 AD o incluso antes, el sorgo se abrió camino en el este 
de África desde Etiopía a través de las tribus locales que cultivaron sorgo, principalmente 
para la producción de grano, en tanto que la caña dulce era masticada por placer y nutri-
ción. Más tarde, la tribu Bantú llevó este cultivo con ellos a las regiones de la Savannnah 
al occidente y sur de África utilizando el grano principalmente para la fabricación de cer-
veza. La tribu Bantú más tarde trasladó este cultivo durante su expansión de la región sur 
de Camerún alrededor del siglo I AD a la frontera sur de la franja boscosa del Congo (FAO 
1995). El sorgo se introdujo en las islas del Caribe y otros países de América Latina desde 
el África occidental a través de la trata de esclavos y por los navegantes en la ruta comer-
cial Europa-África-América Latina a inicios del siglo 17 (Srinivasa Rao y Kumar 2013).

El primer cultivar de sorgo dulce “China Amber” se introdujo desde Shanghai, China a 
Francia en 1851 por Mr. Montigny, cónsul de Francia en Shanghai (Henri 1864). Posterior-
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mente de Francia llegó a EEUU en 1853 por William Prince, propietario de un vivero de 
Nueva York que recibió las semillas de Francia (Srinivasa Rao y Kumar 2013). En los EEUU 
se utilizó el sorgo dulce como cultivo de azúcar para producir jarabe. Varios grupos inten-
taron producir azúcar granulado a partir de jugo de sorgo dulce, pero descubrieron que la 
fructosa y la glucosa en el jugo interfieren con la cristalización de la sacarosa. Concentrar 
el azúcar en jarabe resultó ser la manera más fácil de hacer un producto estable para el 
consumo y las ventas.

Debido al rápido aumento de los precios del petróleo crudo que se produjeron durante la 
década de 1970, el sorgo dulce se ha investigado como una posible fuente de azúcares 
fermentables para la producción de combustible de etanol debido al contenido de altos 
niveles de azúcar y la producción de biomasa, la amplia adaptación geográfica y climática 
y  las relativamente bajas necesidades de agua y fertilizantes. En muchos países, la finan-
ciación de la investigación de combustibles alternativos “verdes” ha aumentado debido 
a la preocupación pública por el posible cambio climático a partir de dióxido de carbono 
producido por la quema de combustibles fósiles y el deterioro de la oferta mundial de 
petróleo (Halford y Karp 2011).

El sorgo dulce es similar al sorgo de grano, pero acumula grandes cantidades de azúcar 
en los tallos que se puede utilizar para una gran variedad de usos, tales como alimentos, 
forraje, combustible y fibra acorde con el sobrenombre de ‘Smart Crop “(Kumar et al. 
2010).

El sorgo dulce también es valorado por la producción de productos comerciales, tales 
como el alcohol (potable y de calidad industrial), jarabes (natural y alta fructosa), glucosa 
(líquida y polvo), almidones modificados, maltodextrinas, azúcar morena, sorbitol y ácido 
cítrico (productos derivados a partir de almidón) (CFC-ICRISAT 2004). Además, debido a 
su contenido de fibra de sorgo dulce se puede utilizar como aislante en el suelo y para la 
fabricación de techos, cercas y papel.

Clasificación Botánica del sorgo dulce
La clasificación del sorgo se muestra a continuación:
División: 	 Magnoliophyta

Clase:	 Liliopsida

Subclase: 	 Commelinidae

Orden: 	 Cyperales

Familia: 	 Poaceae

Subfamilia: 	Panicoideae

Tribu: 	 Andropogoneae

Subtribu: 	 Sorghinae

Género: 	 Sorghum bicolor

El género S. bicolor representa a todos los sorgos cultivados, silvestres y de malas 
hierbas anuales, junto con dos taxa rizomatosos: S. halepense y S. propinquum. S. bicolor 
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se subdivide en tres subespecies: S. bicolor subsp. bicolor, S. bicolor subsp. drummondii 
y S. bicolor subsp. verticilliflorum. Los sorgos cultivados se clasifican como S. bicolor 
subsp. bicolor (Harlan y de Wet 1972). House (1985) describió con más detalle las cinco 
diferentes razas principales: bicolor, caudatum, curra, indias, y kafir. El nombre correcto 
para el sorgo cultivado que está actualmente en uso fue propuesto por Clayton en 1961 y 
es Sorghum bicolor L. Moench.

Todos los sorgos identificados botánicamente como Sorghum bicolor subsp. bicolor tie-
nen 2n = 20 cromosomas. Los cultivares comerciales de Sorghum bicolor (L.) Moench 
se clasifican en las siguientes variantes agronómicas: sorgo de grano, sorgo de forraje 
(o forrajero), sorgo de fibra, sorgo escoba, sorgo dulce y sorgo biomasa. La orientación 
agronómica de la variedad depende de sus características fenotípicas.

Sorgos de grano: cultivares de sorgo con alto rendimiento de grano utilizado para consu-
mo humano y de ganado;

Sorgos Fibra: cultivares de sorgo con alto contenido de fibra; potencialmente usado como 
fibra o cultivos energéticos;

Sorgos Escoba: cultivares de sorgo que presentan inflorescencias largas y ramas elásti-
cas, que se utiliza principalmente para las escobas;

Sorgos Dulces: cultivares de sorgo con tallos jugosos y alto contenido de azúcar en el 
jugo de sus tallos; potencialmente utilizado como energía y / o cultivo para consumo 
humano;

Sorgos Biomasa: cultivares de sorgo con alto rendimiento de biomasa lignocelulósica, 
potencialmente utilizado como cultivo energético se utilizará para referirse tanto el sorgo 
dulce como para el sorgo biomasa.

Morfología
Las diferentes estructuras botánicas de 
la planta de sorgo se esquematizan en 
la Figura 1.

Semillas
El sorgo es una planta anual que crece 
a partir de semillas. Las panículas de 
sorgo pueden producir hasta 4.000 
semillas que contienen almidón. La 
semilla se compone de tres partes: 
pericarpio, albúmina y embriones. Es 
de forma esférica, pero un poco plana 
en un lado. Varían en tamaño (peso de 
1000 semillas varía de 6 a 85 g) y en 
color desde el rojo, marrón y blanco 
hasta negro (Figura 2). 

Figura 1: Estructuras botánicas de la planta de sorgo 
(Murty et al. 1994)
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Raíces
El Sistema radical del sorgo consiste en tres diferentes tipos de 
raíces: Raíces Primarias, Raíces Secundarias o Adventicias y 
Raíces de Anclaje. Las raíces primarias se desarrollan a partir 
de la radícula y mueren posteriormente. Después de la senes-
cencia de las raíces primarias, las raíces adventicias se de-
sarrollan desde los nodos que se encuentran bajo el nivel del 
suelo y se pueden extender hasta 2 m. Las raíces adventicias 
son pequeñas y uniformes. Estas raíces suministran principal-
mente nutrientes a la planta. Las raíces de anclaje se desarrollan a partir de los primordios 
de raíz de los nodos basales por encima del nivel del suelo. Estas raíces proporcionan 
anclaje a la planta (Agropedia 2013).

Tallo y Pedúnculo
El sorgo desarrolla un tallo principal con macollos secundarios que crecen en la corona. 
El número de macollos depende de la variedad y las condiciones culturales. El tallo (o 
vástago) del sorgo se compone de nodos alternantes y entrenudos, cada nodo da soporte 
a una hoja. El diámetro de los tallosa se encuentra en el rango de 0,5 a 5 cm de diámetro 
cerca de la base mientras que la altura en la madurez varía entre 0,5 a 5 m dependiendo 
de la variedad y de las condiciones ambientales.

El Pedúnculo es el entrenudo superior que soporta la inflorescencia. Su crecimiento es 
independiente del resto de la planta. Es generalmente recto, a excepción de las varie-
dades de la raza Dura, en las cuales el pedúnculo es arqueado. Su longitud depende de 
la variedad y las condiciones ambientales.

Hojas
De acuerdo a las condiciones ambientales y de los cultivares, el número de hojas varía 
de pocas unidades hasta 30 hojas. Estas se componen de una larga vaina que abraza el 
tallo y una lamina cuya longitud es de 30 a 135 cm y de 13 a 15 cm de anchura. Las hojas 

Figura 2: Diferentes variedades de semillas de sorgo dulce. Se puede observar la amplia variabilidad de formas y colores 

(Reddy et al. 2008)
Figure 3: Raíces de anclaje en sorgo 
dulce (©Braconnier)
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de sorgo son típicamente verdes, de un tono brilloso y planas, y no tan anchas como las 
hojas de maíz. Las láminas de las hojas jóvenes están en posición vertical, pero estas 
tienden a doblarse hacia abajo conforme las hojas maduran. Los estomas se producen 
en ambas superficies de la hoja. Una característica única de las hojas de sorgo son las 
filas de células móviles a lo largo de la nervadura central en la superficie superior de la 
hoja. Estas células pueden enrollar las hojas rápidamente durante el estrés de humedad.

Inflorescencia
La estructura de la floración o inflorescencia (Figure 4) en el sorgo se llama panícula o 
panoja. La panícula es un tipo racimo compuesto (un cúmulo ramificado de flores en 

el que las ramificaciones son ra-
cimos). Cada racimo consta de 
una o varias espiguillas. La paní-
cula puede ser corta, compacta 
suelta o abierta, compuesta por 
un eje central que lleva verticilos 
de ramas primarias en cada nodo. 
Los racimos varían en longitud de 
acuerdo con el número de nodos 
y la longitud de los entrenudos. 
Cada rama principal lleva ramas 
secundarias, que a su vez llevan 
espiguillas. El eje central de la 
panícula, el raquis, está comple-
tamente oculto por la densidad de 
las ramas de la panícula en algu-
nos, mientras que está comple-
tamente expuesto en otros. Las 
espiguillas se presentan general-

mente por pares en las ramas, una que es sésil y fértil y en tanto que la segunda consta 
de un pedicelo corto el cual puede ser masculino o estéril.

Etapas de Crecimiento
Las etapas de crecimiento del sorgo empiezan por la germinación y termina en la etapa 
de madurez fisiológica. La duración de estas etapas de crecimiento puede variar según la 
fecha de siembra, el genotipo y la localidad (latitud).

Germinación: A temperatura óptima (25 °C a 30 °C) y humedad optima, la semilla de sor-
go germina de 3 a 4 días. Cuando una semilla de sorgo se siembra en un suelo húmedo, 
las semillas se hinchan debido a la absorción de humedad. La cubierta de la semilla se 
rompe y emerge un pequeño brote (coleóptilo) y una raíz primaria (radícula). Si las tempe-
raturas son más frescas, la emergencia puede requerir de 1 a 2 semanas.

Emergencia: Al principio, las plantas jóvenes toman nutrientes del endospermo de la 
semilla. El coleóptilo sale del suelo y la primera hoja emerge a través de la punta. El 

Figura 4: Inflorescencia de Sorgo dulce (© izquierda, Braconnier, derecha, Rutz)
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mesocotilo crece durante este período y un nodo se forma en la base del coleóptilo justo 
debajo del nivel del suelo. Durante ese período, el crecimiento de la raíz es muy activa con 
la emisión de la raíz seminal luego raíces adventicias con un crecimiento rápido.

Etapa vegetativa: Después de la emergencia, el crecimiento vegetativo es intensivo con 
la producción de hojas, nudos, entrenudos, raíces y macollos para algunos cultivares 
(después de unos 15 días). La temperatura óptima para el crecimiento vegetativo es de 
33-34 °C. Durante este tiempo y hasta la floración, la planta crece rápidamente. Se pro-
duce gran parte del área foliar, que será importante durante el período de llenado del 
grano. En este momento, la panoja desarrolla y el tallo crece rápidamente. El crecimiento 
que se produce después de la floración es resultado sólo de la extensión célular.

Etapa de emergenia y embuche: Antes de que aparezca la inflorescencia, la vaina de la 
hoja bandera se hincha y de 6 a 10 días, el pedúnculo crece rápidamente, empujando la 
panoja fuera de la vaina de la hoja bandera Permitiendo la aparición y el desarrollo de la 
panoja. Durante la floración, entre el 60 y el 70% de la absorción total de nutrientes ya se 
habría producido.

Floración: De 2 a 5 días después de la emergencia de la inflorescencia, las flores comien-
zan a abrirse. Esta fase corresponde a un profundo cambio en la fisiología de las plantas. 
La floración se puede observar a partir del polen en la anteras de color amarillo en la 
panoja. Se tarda 6 días para que toda la inflorescencia complete la floración. El sorgo se 
considera como una planta autógama incluso si la tasa de alogamia pueda alcanzar el 
30% en algunas variedades. La viabilidad de polen es corta, de 2 a 4 horas mientras que 
el período de receptividad del estigma es mucho más largo, varios días.

Madurez fisiológica: La etapa final de crecimiento, desde la floración hasta la madurez 
fisiológica, es importante el período de llenado del grano. Puede durar de 30 a 50 días 
dependiendo de la variedad y de las condiciones ambientales. Durante este tiempo, la 
mayor parte de los carbohidratos sintetizados por la planta entran en el grano. Las partes 
de las reservas almacenadas en el tallo se están moviendo hacia el grano y la planta está 
tomando aproximadamente el último tercio de las nutrientes. Si se produce una sequía, 
tanto la absorción de nutrientes y el llenado del grano pueden ser limitadas. Esta madurez 
fisiológica no es la madurez de la cosecha. En la madurez fisiológica, la humedad del 
grano será del 25 al 40%, y se debe secarse considerablemente antes de que pueda 
cosecharse y colocarse en un almacenamiento convencional. Para una cosecha con alta 
humedad del grano o una cosecha temprana con secado artificial, el sorgo se puede 
cosechar en cualquier momento después de la madurez fisiológica (Vanderlip 1998). La 
madurez fisiológica puede determinarse por las manchas oscuras en la semilla en su 
inserción con la planta. Los sorgos cultivados maduran entre 100 y 140 días, dependiendo 
de la variedad y fecha de siembra (Figura 8).

Resumen de las Caracteristicas del sorgo dulce
El sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) es una planta C4 que tiene características muy inte-
resantes: (i) su ciclo de crecimiento es corto (unos cuatro meses), (ii) el cultivo se puede 
establecer a partir de semillas, (iii) su producción puede ser completamente mecanizada, 
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(iv) los cultivares dulces producen azúcar en el tallo, y el almidón en el grano, (v) tiene una 
alta eficiencia en el uso de agua y nutrientes, (vi) el bagazo producido a partir de sorgo 
dulce tiene un alto valor biológico cuando se utiliza como forraje y buena combustión 
cuando se utilizan para la cogeneración (vii) cuenta con una amplia capacidad de adap-
tación al medio ambiente.

Diversidad genética para características útiles
El género Sorghum comprende una alta diversidad genética (Assar et al 2005; Uptmoor et 
al. 2003), y por lo tanto, existe el potencial para el mejoramiento genético y aumento de la 

productividad. Diversidad de colores y 
formas muestra la enorme cantidad de 
variación genética en las especies de 
Sorghum (Figura 5). Los sorgos cultiva-
dos se pueden dividir en tres categorías 
principales basadas en la utilización 
del producto final: el sorgo de grano 
de almidón, sorgo dulce de azúcar y / 
o grano y sorgo biomasa para la pro-
ducción de biomasa. Prácticamente no 
existen barreras / fronteras biológicas o 
taxonómicas entre estas formas culti-
vadas para la hibridación ya que todos 
ellos pertenecen a la misma especies.

La domesticación temprana de sorgo se asoció con el cambio de semillas pequeñas, 
dehisencia y panículas abiertas a semillas grandes, no dehisentes y panojas más com-
pactas (Dhillon et al. 2006). Recientemente, los fitomejoradores se centran en mejorar el 
sorgo para servir como alimento, pienso, combustible (Laopaiboon et al. 2007;. Tarpley y 
Vietor 2007;. Vermerris et al. 2007), dependiendo de las necesidades locales de cada país 
(Figura 6). Esto implica mejorar los caracteres tales como el desempeño del rendimiento 
y la estabilidad, la resistencia a plagas y patógenos, cualidades de grano, tallos y otros.

Figura 5: Diversidad en color y forma de panículas, lo cual muestra 
la enorme variación genética de las distintas especies de Sorghum 
(©Braconnier)

Figura 6: Campo de Mejoramiento para sorgo de grano en Sudáfrica (©Rutz)
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Los fitomejoradores ha aprovechado genes para 
resistencia a insectos y enfermedades (Gowda 
et al. 1995), tolerancia a la sequía (Tsago et al. 
2013), adaptación de la fotosensibilidad a las 
condiciones climáticas (Obilana 1985), la dura-
ción del período de crecimiento, la respuesta 
al bajo nivel de nitrógeno (Miri y Rana 2012), la 
acumulación de azúcar en el tallo para el jarabe y 
etanol (Zheng 2011), el alto rendimiento de grano 
para la alimentación (Qazi et al. 2012) y altos ren-
dimientos de biomasa para su uso como materia 
prima para ganado o biocombustibles de segun-
da generación (Srinivasa Rao et al. 2012).

Con el fin de aumentar el rendimiento de bioma-
sa, otro rasgo importante que fue aprovechado 
es la disponibilidad de mutaciones de nervadura 
café (bmr) que reduce el contenido de lignina y 
aumenta la digestibilidad del forraje en animales 
(Cherney et al. 1991; Oliver et al. 2005; Srinivasa 
Rao et al. 2010), y favorece una degradación más 
eficiente de la biomasa para biocombustibles de 
segunda generación (Dien et al. 2009).

Las mutaciones de Nervadura café (bmr) en el sorgo están fenotípicamente caracteriza-
das por la presencia de los tejidos vasculares de color marrón en las láminas de la hoja 
y la vaina (Figura 7), así como en el tallo. El valor de una planta de cultivo como forraje 
está determinada principalmente por la degradabilidad del tejido y la producción de bio-
masa vegetal por unidad de tiempo y unidad de área. El aumento de la digestibilidad y la 
degradación de la materia prima se correlacionan negativamente con la lignina (Blummel 
y Rao 2006). Por lo tanto, la lignina se considera que limita la velocidad en este proceso.

El proyecto SWEETFUEL se enfoca en la mejora de cultivares e híbridos de sorgo. De este 
modo, los ideotipos objetivo dependen del ambiente de destino y del proceso de conver-
sión de los biocombustibles (Janssen et. al 2010). En seguida se presentan los objetivos 
considerados:

En los ambientes templados (por ejemplo, Europa), el objetivo general es el desarrollo 
de híbridos de sorgo cuyos ideotipos tienen como objetivo la producción alta de bio-
masa, buena adaptación a las bajas temperaturas y buena digestibilidad (bajo contenido 
de lignina, con la carácteística bmr), adecuado para la producción de bioetanol de 2ª 
generación o la producción de biogás. Esto es importante con el fin de satisfacer la polí-
tica de biocombustibles de Europa en beneficio de los agricultores y agro-industriales y 
con respecto a las preocupaciones ambientales.

En los ambientes semiáridos tropicales (por ejemplo, la India), el objetivo general es el 
desarrollo de nuevas líneas o híbridos con ideotipos cuyo objetivo sea la producción de 
sorgo con doble propósito (grano + azúcares), con tallos jugosos que tienen alto conte-

Figura 7: Nervadura café en hoja de sorgo dulce 
(© Braconnier)



Manual del Sorgo Dulce

Cultivo con potencial energético 

10

nido de azúcar total y buena digestibilidad, apto para bioetanol de 1ª generación, la buena 
producción de grano apto para la alimentación humana o animal, alta producción de 
biomasa con una circunferencia del tallo > 2,5 cm, una mayor resistencia a la sequía, con 
buena adaptación a climas lluviosos y/o secos como en la India y la mejora de la digesti-
bilidad del bagazo para su uso como forraje.

En las sabanas tropicales (por ejemplo, Brasil) con suelos ácidos o de baja fertilidad, el 
objetivo general es el desarrollo de nuevas líneas o híbridos de sorgo dulce con ideotipos 
para la producción de sorgo con tallos jugosos que tienen alto contenido de azúcares 
totales, apto para bioetanol 1a generación, y una buena adaptación a suelos marginales 
(acidez, alto contenido de Al, bajo contenido de P).

Amplitud de la Adaptación Agroecológica
El sorgo dulce tiene una amplia adaptación agroecológica. Puede cultivarse entre las 
latitudes 45oN y 45oS, a ambos lados del ecuador en elevaciones entre el nivel medio del 
mar y 1500 msnmm. En la mayoría de los países del este de África se cultiva entre las 
altitudes de 900-1,500 msnmm y variedades tolerantes al frío se cultivan entre 1,600 y 
2,500 msnmm en México. El sorgo dulce puede tolerar un rango de temperatura de 12-37 
°C, con una temperatura óptima para el crecimiento y la fotosíntesis de 32-34 °C y una 
duración del día de 10-14 h. La precipitación óptima oscila entre los 550 hasta 800 mm 
con una humedad relativa que varía de 15 a 50% (Srinivasa Rao y Kumar 2013).

El sorgo dulce puede adaptarse a una amplia gama de tipos y condiciones del suelo. Se 
puede cultivar en alfisoles (rojo) o vertisoles (barro negro arcilloso) y toleran un amplio 
rango de pH, que oscila entre 5.5 y 8.5 (Du Plessis 2008). Este amplio espectro convierte 
al sorgo en un buen candidato para sembrarse en suelos ácidos, por lo general asociados 
con la deficiencia de fósforo (P) y toxicidad por Aluminio (Al).

El sorgo es susceptible a inundaciones sostenidas, pero se ha observado que sobrevive 
al anegamiento temporal mucho mejor que el maíz (Srinivasa Rao y Kumar 2013). Si la 
planta de sorgo dulce se ve inmersa en inundaciones durante una semana, puede volver 
a crecer rápidamente después de la inundación.

Tolerancia a la Sequia
El sorgo dulce, llamado camello entre los cultivos, sobrevivirá con un suministro de agua 
menor de 300 mm en un ciclo de 100 días, mientras que responde favorablemente con 
precipitaciones adicionales o agua de riego. Por lo general, las necesidades del sorgo 
dulce, oscilan entre 550 a 800 mm de agua (lluvia y/o riego) para lograr buenos rendimien-
tos, es decir, 50 a 100 t/ha de biomasa aérea total (peso fresco). Aunque el sorgo es un 
cultivo de secano, es crítica una alta disponibilidad de humedad para el crecimiento de la 
planta para obtener altos rendimientos. La principal ventaja del sorgo es que puede que-
dar latente especialmente en fase vegetativa en condiciones adversas y puede reanudar 
el crecimiento después de una sequía relativamente severa. La sequía temprana antes 
de la iniciación de la panoja detiene el crecimiento y la planta se mantiene en periodo 
vegetativo. La producción de hojas y flores se reanudará, cuando las condiciones sean 
de nuevo favorables para el crecimiento. La presencia de sequía a mitad de ciclo de-
tiene el desarrollo de la hoja. Durante las condiciones de sequía los azúcares solubles 



11

mantienen el nivel de turgencia en un nivel razonable. En diferentes genotipos de sorgo 
dulce, los azúcares reductores y las proteínas son indicadores de la tolerancia/resistencia 
a la sequía (Erdei et al. 2009).

Uso eficiente de agua y radiación
La eficiencia del uso de agua (WUE, por sus siglas en inglés) se define como los mm de 
agua evapotranspirada por el cultivo por kg de biomasa seca encima del suelo o biomasa 
producida por unidad de agua consumida (Dercas y Liakatas 2007). La eficiencia en el uso 
de radiación (RUE, por sus siglas en inglés) es la eficiencia de conversión de radiación 
interceptada a materia seca expresado en g / MJ (Monteith, 1993). 

La eficiencia del sorgo dulce (más que el maíz y otros cultivos C4) (Gosse 1996) trans-
forma la radiación interceptada (RUE = 3,7 g/m2 de materia seca por MJ/m2 de radiación 
fotosintéticamente activa absorbida) y el agua utilizada en materia seca (WUE = 193 mm 
de agua/kg de materia seca producida o 5.2 g de materia seca/kg de agua consumida).

Se reportó que la producción de biomasa seca aerea de las plantas de sorgo dulce sin 
escases de agua presentó un alto potencial de productividad entre los cultivos C4 (Curt 
et al. 1998). Bajo escasez de agua, la eficiencia en el uso de radiación puede ser signifi-
cativamente menor. La efiiencia en la utilización de la radiación parece estar relacionada 
de manera lineal con el consumo de agua. Las plantas estresadas (probablemente con 
excepción de individuos severamente estresados) parecen utilizar el agua disponible de 
manera más eficiente que las plantas no estresadas. La pendiente de la recta que rela-
ciona la materia seca producida y agua evapotranspirada aumenta tan pronto como se 
detecta el estrés hídrico (Dercas y Liakatas 2007).

Alta eficiencia en la utilización de nitrógeno 
La alta eficiencia de uso de nitrógeno (NUE por sus siglas en inglés)es una característica 
deseable en cultivos propios para la agricultura. NUE puede definirse de muchas formas, 
pero demanera simple, es el nitrógeno exportado desde el suelo a los diferentes órganos 
de la planta sobre el nitrógeno aplicado. Ra et al. (2012) calcularon la eficiencia de uso 
nitrógeno (NUE) de varios cultivos energéticos, incluyendo el sorgo, caña de azúcar y el 
maíz cultivado con una aplicación base de 72 kg/ha de N. Los resultados mostraron que, 
bajo densidades de población convencionales, el sorgo tuvo el valor más alto de NUE, 
con un valor de 120.8 kg/kg, comparado con el maíz y la caña de azúcar, los cuales pre-
sentaron valores de NUE de 88.1 y 112 kg / kg, respectivamente.

Tolerancia a la salinidad y alcalinidad
El sorgo dulce proporciona rendimientos adecuados incluso cuando se cultivan bajo 
estrés provocado por salinidad del suelo y riego reducido. Las plantas de sorgo dulce 
producen jugo suficiente, azúcares totales y rendimientos de etanol en suelos que presen-
tan salinidad de hasta 3.2 dS/m, incluso si las plantas reciben solo el 50-75% del riego 
normalmente aplicado al sorgo. Por lo tanto, el sorgo dulce puede ser viable como un 
cultivo potencial en condiciones de alta salinidad del suelo y de riego reducido, especial-
mente en áreas semi-salinas y semiáridas, donde el agua de riego es limitada durante el 
desarrollo del cultivo (Vasilakoglou et al. 2011). En suelos salino-alcalinos, Xie et al. (2012) 
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encontraron que el alto contenido de azúcar y la producción de etanol de sorgo dulce 
pueden estar presentes. Por lo tanto, teniendo en cuenta la competencia entre cultivos 
alimenticios y cultivos energéticos, se puede sacar provecho al cultivar sorgo dulce per-
manentemente en condiciones salino-alcalinas donde muy pocos cultivos pueden crecer.

Sensibilidad al Fotoperiodo
El sorgo es una planta de día corto, lo que significa que la planta requiere de días cortos 
(noches largas) antes de pasar a la etapa reproductiva. Plantas de sorgo son muy sen-
sibles al fotoperíodo durante la iniciación floral. El fotoperíodo óptimo, que inducirá la 
formación de flores, esta entre 10 y 11 horas. Las variedades tropicales suelen ser más 
sensibles al fotoperíodo que las variedades precoses, de ciclo corto (Du Plessis 2008).

La mayoría de los híbridos de sorgo dulce son relativamente menos sensibles al fotope-
ríodo. Los agricultores tradicionales, en particular en África Occidental, utilizan variedades 
sensibles al fotoperíodo. Con tipos sensibles al fotoperíodo, la floración y la maduración 
del grano se producen casi durante los mismos días del calendario, independientemente 
de la fecha de siembra, de modo que incluso con el retraso en la siembra, las plantas 
maduran antes de que se haya agotado la humedad del suelo al final de la temporada 
(Vaksmann et al. 1996).

Ventajas en comparación con Caña de Azúcar
El Cuadro 1 muestra una comparación entre dos cultivos productores de azúcar (caña 
de azúcar y sorgo dulce) en lo que respecta a las características para la producción de 
etanol. Este cuadro refleja claramente que el sorgo dulce presenta mayores ventajas para 
ser utilizado como un cultivo bioenergético debido a los menores requerimientos que 
presenta. Además, el proceso de producción de etanol a partir de sorgo dulce es 

Cuadro 1: Comparación entre caña de azúcar y sorgo dulce (Almodares y Hatamipour 2011)



13

ecológicamente amigable en comparación con el que se realiza con la melaza y además 
la calidad de la combustión del etanol es superior pues libera menos azufre que el de la 
caña de azúcar y de alto octanaje.

Cultivo 

Preparación del suelo
Las semillas de sorgo necesitan un suelo relativamente cálido y húmedo bien provisto de 
aire y suficientemente fino para proporcionar un buen contacto semilla-suelo para la ger-
minación óptima y rápida. Existen diferentes sistemas de labranza y siembra que puede 
utilizarse para obtener estas condiciones. Estos sistemas pueden implicar la labranza 
primaria o secundaria o cero labranza antes de la siembra. Una cama de siembra ideal 
debe cumplir con estos objetivos:

• controlar malezas,
• conservar la humedad,
• preservar o mejorar la capa cultivable,
• control de viento y erosión del agua, y
• ser adecuada para la siembra y cultivo con el equipo disponible.

Uno de los objetivos en la preparación de la cama de siembra es proporcionar medios de 
producción de cultivos para hacerlos rentables y reducir al mínimo la erosión del suelo por 
el viento y el agua. A los sistemas de labranza y siembra que cumplan con este objetivo 
se refieren normalmente como los sistemas de labranza de conservación (Vanderlip 1998).

Siembra
La densidad de siembra depende de la variedad, precocidad, tamaño de la planta, condi-
ciones ambientales, etc) y varía entre 110,000 a más de 400,000 plantas por ha. Bajo 
condiciones tropicales, estas cifras son menores. La siembra en hileras más anchas se 
recomienda para las zonas que presentan una baja precipitación y en suelos con baja 
capacidad de retención de agua. La profundidad de siembra también está determinada 
por el tipo de suelo. En suelos pesados, la profundidad de siembra no debe ser mayor 
de 25 mm, mientras que en suelos ligeros la profundidad puede ser de hasta 50 mm. Es 
importante que el suelo que rodea la semilla sea firme para garantizar la rápida absorción 
de agua y, finalmente, la germinación (Sweethanol 2011b).

Teniendo en cuenta la duración del ciclo y el hecho de que la etapa de acumulación de 
azúcar se ve afectada por las bajas temperaturas, la siembra en climas mediterráneos se 
debe realizar a principios de mayo, de modo que el sorgo pueda ser capaz de completar 
su ciclo.
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En Brasil se está proponiendo el sorgo dulce para sembrarse al inicio de la temporada 
de lluvias en áreas de renovación de la caña de azúcar para incrmentar el período de 
funcionamiento de las grandes destilerías por hasta 100 días. Por lo tanto, La siembra 
tiene lugar entre noviembre y diciembre y la cosecha entre marzo y abril. La densidad de 
siembra es de entre 120,000 a 130,000 plantas por ha (Mantovani et al. 2012) (Figura 8).

En la India, el sorgo dulce se puede cultivar durante la temporada de lluvias, durante la 
época seca y la temporada de verano, dependiendo de la disponibilidad de fuentes de 
humedad/riego del suelo y con los regímenes de temperatura adecuados (Reddy 2013). 
La densidad de siembra también varía según la temporada. Para la siembra de verano se 
encuentra entre 80,000 y 160,000 plantas por ha y es menor en la temporada de lluvias y 
en la temporada seca del año. 

Temporada de lluvias (Junio-Octubre): La siembra debe realizarse inmediatamente 
después del inicio de los monzones, preferentemente desde la primera semana de 
junio hasta la primera semana de julio (en función de la aparición de los monzones).

Temporada seca o posterior a la época de lluvias (Octubre-Febrero): La siembra 
debe hacerse a partir de la última semana de septiembre hasta finales de octubre. 
La temperatura de la noche debe estar por encima de los 15° C al momento de la 
siembra. Se recomienda el riego al cultivo si no hay lluvias en la época de la siem-
bra para asegurar una germinación y establecimiento uniforme. La siembra deberá 
realizarse bajo el método de surcos para conservar el agua de riego de manera 
semejante a la temporada de lluvias.

Cultivo de verano: La siembra se realiza a partir de mediados de Enero a finales de 
Febrero en condiciones de riego suplementario. La temperatura de la noche debe 
estar por encima de 15° C al momento de la siembra. La siembra de verano debe 
realizarse surcos, lo que permitirá un excelente rendimiento de forraje, suminis-
trado agua de riego si se encuentra disponible.

En Europa central, no se recomienda sembrar cuando las temperaturas sean superiores 
a 12° C y por lo general es antes de mediados de mayo. La densidad de siembra varía 
dependiendo de la variedad y oscila entre 240,000 (Sorghum bicolor) a 350,000 (Sorghum 
bicolor x Sorghum sudanese) plantas por ha.

Figura 8: Calendario de Produccion de Bioetanol en Brasil (© EMBRAPA)
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Fertilización
El sorgo es considerado muy eficiente en la utilización de nutrientes del suelo a causa de 
un gran sistema radicular fibroso; Sin embargo, al igual que otros cultivos, necesita los 
nutrientes adecuados para producir buenos rendimientos. Respuestas rentables a la ferti-
lización se puede observar en muchos tipos de suelos. Para evaluar la cantidad correcta 
de fertilizante que se aplicará para obtener un rendimiento óptimo, se debe muestrear y 
analizar el suelo siguiendo las recomendaciones de un laboratorio de suelos acreditado, 
prosiguiendo a su aplicación en forma inmediata (Du Plessis 2008).

En los lugares donde la fertilidad del suelo oscila entre baja y moderada, las necesidades 
de fertilización son alrededor de: 100-150 kg N, 60-100 kg P2O5 y 60-100 kg K2O por hec-
tárea. Se recomienda que la aplicación de nitrógeno se realice en dos tiempos: antes de 
la siembra y de 20 a 30 días después de la emergencia (Sweethanol 2011).

Plagas de la planta y su control
Las enfermedades del sorgo, al igual que los de otros cultivos, varían en gravedad de un 
año a otro y de una localidad a otra, en función del ambiente que lo rodea, los organismos 
causales y la resistencia de la planta huésped. La erradicación total de la enfermedad en 
el sorgo no es económicamente viable, por lo que los productores deben tratar de mini-
mizar su daño a través de un sistema de manejo integral de plagas. Para minimizar las 
pérdidas por plagas, se puede seguir diferentes opciones tales como: siembra de híbridos 
resistentes; proporcionando las condiciones óptimas de cultivo; rotando con otros culti-
vos; eliminando residuos infestdos; siembra de semillas libres de enfermedades; prepa-
ración adecuada del suelo y aplicación precisa de herbicidas, insecticidas y fungicidas. 
Las plagas del sorgo son similares a las del maíz y la caña de azúcar en las zonas donde 
ambos se cultivan extensivamente.

Malas Hierbas
Desde las primeras etapas del cultivo, es decir, desde la siembra hasta el cierre del dosel, 
el sorgo es muy sensible a la competencia por malezas. Muchas malezas pueden infestar 
al sorgo. Entre las malezas más importantes, que puede causar un daño grave en algunas 
regiones del mundo, es el parásito de la raíz Striga spp. o hierba bruja, que se produce 
principalmente en condiciones de cultivo de bajos insumos. La mayor parte del daño se 
hace antes de que la planta parásito emerja del suelo. Los síntomas incluyen el marchita-
miento, enrollamiento y escoriación de la hoja, a pesar de que el suelo puede tener agua 
suficiente. Las semillas son pequeñas y se diseminan por el viento, el agua y los animales 
y permanecen viables en el suelo de 15 a 20 años. El control de malezas durante las pri-
meras 6 a 8 semanas después de la siembra es de vital importancia, ya que las malezas 
compiten vigorosamente con el cultivo por nutrientes y agua durante este período. La ro-
tación con algodón, cacahuete, garbanzo y guandú (Cajanus cajan) reducirá la incidencia 
de Striga. La eliminación de plantas de manera manual antes de la floración puede ser útil.

Para otras especies de malezas, el control incluye una eliminación mecánica ya sea 
manual o a través de implementos, o utilizando el arado en el suelo durante el invierno 
o principios de primavera; aunque el control también se puede realizar mediante la apli-
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cación de productos químicos en forma líquida, granulado o gaseosos con el fin de matar 
semillas germinando o malas hierbas en crecimiento. Los campos muy infestados con 
zacate Johnson y pasto Bermuda no deben sembrarse con sorgo (Du Plessis 2008).

Enfermedades Bacterianas y Fúngicas
Existen cuatro tipos de enfermedades que atacan el sorgo: Los que provocan la pudrición 
de la semilla o la muerte de las plántulas; los que atacan las hojas y panojas evitando la 
formación normal del grano, y finalmente los que causan la pudrición de la raíz o del tallo 
evitando el desarrollo normal de la planta.
La enfermedad más común conocida que ataca al sorgo y puede causar pérdidas econó-
micas es la Antracnosis. Esta enfermedad es causada por el hongo Colletotrichum gra-
minicola, la antracnosis es de una de las enfermedades más importantes del sorgo en 
el mundo (Cardwell 1989). Infecta todas las partes aéreas del huésped (el tallo, hojas, 
pedúnculos, panoja y grano) y se desarrolla tanto en tejido vivo o muerto. Los síntomas de 
la enfermedad incluyen daño foliar, pudrición del tallo y de la panoja y la antracnosis del 
grano. Los síntomas pueden variar debido a las diferencias en la virulencia de patógenos 
o la resistencia del huésped, o cambios en el estado fisiológico del huésped después de 
la infección. La forma más común y grave de la enfermedad es la antracnosis foliar (Figura 
8). La infección aparece primero en las hojas en forma de manchas pequeñas, circulares 
o elípticas, que más tarde se agrandan y pueden unirse hasta involucrar grandes áreas 
de la hoja. La nervadura central de la hoja, que está infectada comúnmente junto con la 
lámina de la hoja, es a menudo notablemente descolorida. Posteriormente, los centros de 
las manchas foliares se desvanecen a un color gris-marrón; un examen con lupa revela 
la presencia de numerosos puntitos negros o motas con pelos cortos y rígidos. Esos son 
los cuerpos fructíferos de los hongos, los cuales, en condiciones de humedad, producen 
masas de esporas rosáceas. Las esporas se dispersan por la lluvia y el viento a otras 
hojas, donde empiezan las nuevas áreas de infección (Smith y Frederiksen, 2000).
La antracnosis puede reducir el rendimiento de grano y forraje de cultivares susceptibles 
hasta en un 50% y más (Harris et al 1964; Harris y Sowell 1970). La infección por antrac-
nosis causa una reducción significativa en el rendimiento de grano a través de la reduc-
ción del peso de la semilla y el aborto de granos (Thomas et al. 1996). La defoliación 
debido a la antracnosis reduce el valor de las plantas para el forraje y puede reducir el 
contenido de azúcar de los tallos de las variedades muy susceptibles. También puede 
reducir la proporción de sacarosa para invertir azúcares.
Un manejo adecuado y la rotación de cultivos evitando la siembra de sorgo en campos 
cosechados el año anterior con pasto Sudán, sorgo o zacate Johnson deben de redu-
cir las pérdidas causadas por la antracnosis. 
La resistencia de la planta hospedante es el 
método más económico para el manejo exi-
toso de la enfermedad. La disponibilidad de 
fuentes de resistencia es un requisito previo 
para el mejoramiento de cultivares de sorgo 
adaptados, productivos y resistentes (Hess et 
al. 2001). El Cuadro 2 enlista otras enferme-
dades que pueden atacar al cultivo de sorgo. Figura 9: Antracnosis de la hoja (© Viana Cota)
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Cuadro 2: Enfermedades patogénicas que pueden atacar al cultivo de sorgo

© Cunfer

© Wrather  

© Howard

Invade y destruye el endo- 
spermo, el tejido amiláceo de la 
semilla y por lo tanto robando 
nutrientes indispensables para la 
producción de plántulas vigo- 
rosas.

Ataca los brotes más jóvenes en 
sus etapas más tempranas, 
impidiendo su emergencia.

Pudrición de semillas 
Especies de 
Fusarium, Aspergillus, 
Rhizopus, Rhizocto-
nia, Penicillium y 
Helminthosporium

Pythium

Se debe de realizar una selección cuidadosa y un 
tratamiento de las semillas y prácticas cu l tura les 
adecuadas. Esta debe estar madura y seca. La 
cubierta de la semilla debe estar libre de grietas o 
hendiduras. Antes de que se siembre, la semilla debe 
tratarse con un desinfectante efectivo que la proteja 
de hongos que puedan desarrollarse en la semilla y 
en gran medida, de los hongos dañinos del suelo.

Estriado 
Bacteriano 
Xanthomonas 
campestris pv. 
Holcicola

Mancha 
obscura
Pseudomonas 
andropogonis

Mancha 
bacteriana. 
Pseudomonas 
syringae pv. 
Syringae

Las lesiones son angostas y elongadas 
entre las venas de la hoja, comunmente 
extendiendose a lo largo total de la vena. 
Las lesiones inician como una banda roja 
delgada a lo largo de la vena y después se 
extienden hasta producir un bordo rojizo o 
negro y un centro gris del tejido muerto. 
Masas de células de la bacteria en las 
lesiones se exudan hacia la superficie 
cuando las hojas estan húmedas.

La bacteria causa bandas delgadas 
amarillentas. Eventualmente, man- chas 
mas gruesas de color rojo-café aparecen 
en las zonas dañadas, las cuales se 
ensanchan formando manchas ovales con 
centros café pálido y delgados y margenes 
rojos.

La mancha bacteriana, causada por 
Pseudomonas syringae, se caracteriza por 
pequeños e irregulars formas de lesions 
cafes con margenes obscuros.

El contropl de e s t a s 
enfermedades incluye 
la rotación de cultivos, 
sembrando variedades 
resistentes, saneami-
ento del terreno, 
tratamiento de la 
semilla y eliminando 
plantas infectadas 
sobre el suelo y plantas 
infectadas que 
permanencen en el 
invierno.

Enfrmedad
y patógeno

Síntomas Control

1. Patógenos que pueden atacar a la semilla y plantula de sorgo

 
Enfrmedad
y patógeno

Síntomas Control

2. Patógenos bacteriales que pueden atacar las hojas 
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3. Hongos patógenos que pueden atacar las hojas

 

 
© Luciana Viana Cota  

© Luciana Viana Cota  

© Luciana Viana Cota  

© Wrather

© Cunfer

 

 

 

 

 

Manchas pequeñas de color 
rojizo o café claro que pueden 
ampliar a lesiones elipticas de 
color rojizo, púrpura o color 
canela. La esporulación sobre 
las lesiones a menudo les da un 
aspecto gris o verde oliva 
oscuro en la superficie.

Tizón de la hoja: 
Exserohilum 
turcicum  

Cercospora 
mancha foliar 

Mancha foliar
circular 
Gloeocercospora 
sorghi

Mancha rugosa 
Ascochyta
sorghina

Raya tiznada
Ramulispora 
sorghi 

Manchas pequeñas circulares o 
elípticas de color púrpura o rojo 
oscuro. Posteriormente, el 
centro se convierte en marrón 
claro o café y las manchas se 
observan alargadas con masas 
de esporas de color gris que 
cubre los puntos.

Poco o moderada importancia. 
Se presentan lesiones circula- 
res muy grandes conformadas 
de anillos alternados de color 
paja y púrpura.

Manchas de color claro en al 
comienzo de la infección que 
posteriormente se convierten en 
manchas negras rugosas 
provocadas por los cuerpos 
fructíferos rugosos de color 
negro (picnidios).

Las lesiones son de forma 
elíptica. Presenta coloraciones 
crema en el centro y color 
canela y un margen de color 
púrpura o marrón rojizo. Un halo 
amarillo muy amplio rodea la 
lesión. Lesiones maduras se 
vuelven de color negro.

El uso de c u l t i v a r e s 
resistentes y por rotación. 
Cultivares e híbridos de alto 
rendimiento y resistentes se 
han identificados y están a 
disposición de los produc-
tores.

El uso de cultivares resis- 
tentes. La mayoría de las 
variedades tienen una 
tolerancia adecuada para 
esta enfermedad. Rotación 
de cultivos, además es 
necesario evitar t r a b a j a r 
cuando las plantas están 
mojadas.

La rotación de cultivos y el 
manejo para el control de 
malezas h o s p e d a n t e s 
susceptibles. Los cultivares 
e híbridos que son algo 
resistentes están disponi-
bles para los productores.

El Sorgo no debe cultivarse 
en terrenos donde la enfer- 
medad se presentó en el 
ciclo anterior. Se aconseja el 
tratamiento de semillas y el uso 
de variedades resistentes.

Casi todos los híbridos de 
sorgo presentaran algún 
daño foliar debido a este 
patógeno. El mejor método 
para reducir su incidencia es 
la rotación.

Enfrmedad
y patógeno

Síntomas Control
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Pústulas pequeñas abultadas o 
ampollas que se rompen y 
liberan muchas esporas de color 
marrón rojizo. Estas pústulas se 
producen tanto en las 
superficies de las hojas 
superiores e inferiores.

Roya
Puccinia purpurea

Mildew velloso:
Peronosclerospor 
a sorghi

Los síntomas de infecciones 
sistematicas incluye clorosis en 
las hojas y plantas enanas y 
normalmente la muerte de las 
plantulas. Los primeros sintomas 
de infección, se muestra clorosis 
en las partes bajas de las 
laminas de las hojas. En 
condiciones frescas y húmedas, 
en la superficie inferior de las 
hojas cloróticas se producen 
abundantes esporas (conidias) 
de color blanco, de crecimiento 
velloso. Conforme la planta 
crece las hojas nuevas muestras 
franjas paralelas alternadas de 
tejido de color blanco y verde.

Se recomienda el uso de 
variedades resistentes, asi 
como la eliminación de los 
residuos de cosecha y de 
huéspedes secundarios.

Las medidas de control que 
se deben de cosniderar son 
variedades de p l a n t a s 
resistentes, rotar el cultivo 
con algodón, trigo, soya o un 
cultivo forrajero y remover y 
eliminar las p l a n t u l a s 
enfermas para prevenir la 
dispersion de la enfermedad.

Moho del grano o 
panoja Fusarium 
moniliforme, y 
otras spp, 
Curvularia lunata, 
Phoma sorghina, 
Hel-
minthosporium 
spp. y Alternaria 
spp.

En las panojas infectadas por 
Fusarium, las semillas son de 
color rosa, naranja o blanco y 
por aquellos infectados por 
Curvularia, Alternaria o 
Helminthosporium las semillas 
son de color negro.

El moho del grano puede 
evitarse ya sea retrazando 
las fechas de siembra o 
sembrando variedades de 
ciclo mediano a tardío, de tal 
manera que el llenado del 
grano y estados de madurez 
ocurran después del final de 
las lluvias. La resistencia de 
la planta hospedante es el 
método más preferido de 
control.

Ergot
Claviceps 
Africana

El hongo normalmente sólo 
infecta las flores no fertilizadas y 
la infección resulta en la 
producción de un exudado con 
azúcar (honeydew). Después de 
la madurez, la semilla infectada 
produce un cuerno negro 
alargado. Se puede reducir el 
rendimiento de los cultivos, 
debido a problemas de cosecha 
con melaza, contaminan el 
grano y puede causar problemas 
de toxicidad en la aliment-
ación del ganado con granos 
muy contaminados.

El control de la enfermedad 
es posible mediante la 
rotación y por medio de la 
siembra de cultivares y 
híbridos resistentes a la 
infección.

© Luciana Viana Cota  

© ICRISAT

© ICRISAT

© ICRISAT
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En panojas donde se presenta 
la infección se observa la 
formación de agallas, en forma 
cilíndrica agrandada o agallas 
tiznadas en forma de cono, las 
cuales se forman en lugar de los 
granos. Al principio, las agallas 
están cubiertas con una 
membrana gris clara o marrón 
que posteriormente se puede 
romper y liberar las esporas de 
color marrón oscuro. Las 
plantas afectadas parecen 
normales a excepción de las 
panojas tizonadas.

Tizon del grano 
cubierto 
Sporisorium
sorghi

El tratamiento de semillas y 
el uso de semillas de 
variedades resistentes son 
los mas eficientes métodos 
de control para todas las 
enfermedades relacionadas 
con tizon.

Las agallas formadas por este 
hongo son largas y puntiagudas. 
La membrana delgada que se 
encuentra sobre estas por lo 
general se rompe poco después 
de que las agallas llegan a su 
tamaño completo. La mayoría 
de las esporas color marrón 
oscuro se mueven con el viento 
dejando una estructura larga, 
oscura, curva y puntiaguda, 
llamada columela, en la parte 
central de lo que fueran las 
agallas

Tizón del grano 
perdido 
Sporisorium 
cruenta

Es distinguible de los carbones 
de la semilla, ya que destruye la 
panoja entera, transformándola 
en una gran masa de 
clamidosporas pulverizadas de 
color marrón oscuro. Este hongo 
se transporta en el suelo y el 
sorgo cultivado a partir de 
semillas sanas sembradas en 
suelos infestados puede ser 
atacado.

Tizón de la panoja
Sporisorium
reiliana

© ICRISAT

© ICRISAT

© ICRISAT
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El tizón largo se muestra 
elongado, ciclindrico, ligera- 
mente curveado, con una 
membrane delgada blanquecina 
que se rompe para liberar la 
masa polvorienta obscura de 
esporas redondas que se 
transportan fácilmente por el 
viento. Los soros se distribuyen 
desuniformemente en la panoja 
en forma diferente a los soros 
del tizon cubierto.

Tizón largo
Sporisorium 
ehrenbergii

El tratamiento de semillas y 
el uso de semillas de 
variedades resistentes son 
los mas eficientes métodos 
de control para todas las 
enfermedades relacionadas 
con tizon.

Es la más destructiva de las 
pudriciones del tallo. Es 
impredecible y más o menos 
esporádica en su incidencia. 
Uno de los síntomas de la 
enfermedad es el acame; Sin 
embargo, el diagnóstico de la 
infección se caracteriza por un 
tallo de apariencia fibrosa y 
seca cerca de la línea del suelo 
(en el pliegue en plantas 
acamadas) y la presencia de 
esclerocios negros en las zonas 
afectadas.

Pudrición 
carbonosa 
Macrophomina 
phaseolina (o 
Sclerotium 
bataticola)

La incidencia de la pudrición 
carbonosa puede minimi- 
zarse mediante el man- 
tenimiento de la humedad 
del suelo durante las etapas 
de post-floración. Los altos 
niveles de nitrógeno y los 
bajos niveles de potasio son 
condiciones que se deben 
evitar. Plantas estériles son 
esencialmente inmunes.

La pudrición del tallo por 
Fusarium hace que la médula de 
la parte inferior del tallo 
aparezca en color rojo mientras 
la parte exterior de este 
permanece verde. El tejido de la 
médula generalmente perma- 
nece intacto, a diferencia de lo 
que se presenta en la pudrición 
carbonosa. Las plantas pueden 
morir o presentar acame.

Pudrición del tallo
Fusarium 
thapsinum

Se recomienda sembrar en 
suelo fértil, con semilla que 
producza plantas con fuerza 
en el tallo, evitar altas 
densidads de plantas, a 
menos que exista disponi-
bilidad de riego. Evite 
condiciones de estrés de 
sequía a través de la 
labranza reducida o la 
aplicación de riegos.

© ICRISAT

© ICRISAT

© Wrather
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Enfermedades Virales
El virus que ha sido identificado por causar lesiones al sorgo es el virus del mosaico 
enanizante del maíz (MDMV), pero este sólo se presenta en los campos donde el zacate 
Johnson está presente. El virus pasa el invierno en los rizomas subterráneos del zacate 
Johnson. Los brotes producidos a partir de estos rizomas en primavera serán infectados 
y el virus se puede mover por áfidos (pulgones de la hoja del maíz y los áfidos verdes) de 
los brotes de otras plantas susceptibles, como el sorgo y el maíz. Las plantas infectadas 
con MDMV exhiben un moteado distintivo de las hojas. Cuando se comparan con las 
hojas sanas, las hojas enfermas son de color amarillo con pequeñas islas de color verde 
claro. Estos síntomas son más evidentes en hojas jóvenes que en hojas viejas. Los sín-
tomas generalmente son menos visible en olantas en estado de embuche. El moteado 
es el síntoma más común de la hoja, pero se pueden presentar otros síntomas. Cuando 
las temperaturas bajan más de 13°C, las hojas infectadas pueden tornarse rojas y pos-
teriormente desarrollar rayas cafés alargadas con márgenes rojos. Plantas severamente 
infectadas frecuentemente mueren, mientras que las que sobreviven se achaparran y no 
producen una panoja normal.

Los procedimientos de control consideran generalmente la siembra de variedades tole-
rantes y a través de la eliminación de los rizomas del zacate Johnson en el campo. La 
eliminación de áfidos que propagan la enfermedad puede no reducir las infecciones por 
MDVD, por lo que para el manejo de este virus no se recomienda el uso de insecticidas. 

Plagas de Insectos
Una amplia variedad de plagas de insectos puede afectar el sorgo dulce a lo largo de su 
ciclo de vida. La presión de los insectos depende de la ubicación, el clima y la etapa de 
crecimiento del cultivo. Los insectos más comunes que pueden atacar el sorgo se pueden 
agrupar en cuatro categorías: Los que atacan las semillas y las raíces; insectos y ácaros 
que atacan las hojas y cogollos de la hoja; barrenadores del tallo e Insectos que atacan 
las panículas (Cuadro 3). 

Cuadro 3: Plagas de Insectos que atacan al sorgo

 

 

 

 

 

Se alimentan de semillas 
dañadas y en menor medida de 
las raíces de las plántulas. Las 
larvas ahuecan las semillas 
provocando que estas no 
germinen reduciendo así la 
población de plantas. Una 
evidencia del daño provocado 
por este insecto es la presencia 
de plantas no uniformes con 
retraso de crecimiento y 
plántulas débiles.

Gusanos de 
Alambre: Aeolus, 
Eleodes, 
Conoderus spp

Se recomineda sembrar el 
sorgo en campos donde no 
se haya sembrado algun tipo 
de zacate en el año anterior, 
aplicar insecticida a las 
semillas y comprar semilla ya 
tratada con un insecticida 
sistemico. Cuando el gusano 
de alambre es abundante, se 
debe de aplicar un insec- 
ticida al suelo al momento 
de la siembra.© Viana

1. Insectos que atacan la semilla y las plántulas

Nombre Síntomas Control
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Se alimentan de semillas del 
sorgo. En ocasiones dañan las 
raíces y hojas jovenes de la 
gerrminación de las semillas. 
Las hormigas obreras mascan a 
través de la fina cubierta de la 
semilla y elimina el embrión 
(germen). Este daño resulta en 
la pérdida de la germinación de 
las semillas, causando la 
reducción en la densidad de 
población.

Hormiga roja de 
fuego: Solenopsis 
invicta

Se reomienda sembrar sorgo 
en campos donde no se haya 
sembrada algún tipo de 
zacate, asegurar una ger- 
minación rápida, imple- 
mentar un trabajo exten- 
sivo en la preparación del 
suelo y utilizar semillas 
tratadas con insecticida.

Los daños son causados por las 
larvas que se alimentan de las 
raíces. Después del daño de las 
raíces durante la germinación, 
provoca que las plántulas de 
menos de 15 cm de altura 
mueran. La pérdida de soporte 
puede ocurrir dentro de 7 a 10 
días después de la emergencia. 
Las plantas infestadas que no 
mueren se desarrollan 
severamente atrofiadas y nunca 
producen granos. También 
puede ocurrir poda de las 
raíces.

Gallina ciega:
Phyllophaga 
crinite

Se recomienda sembrar el 
sorgo en campos donde no 
se haya cultivado c o n 
zacates. Realizar apli- 
caciones de insecticida en 
surcos o bandas al momento 
de la siembra. La aplicación 
de insecticidas presiembra 
es efectiva pero cara, porque 
el insecticida se debe de 
aplicar a todo lo ancho del 
terreno y después incorpo-
rarlo en el suelo.

Algunos cortan las plantas de 
sorgo ligeramente por debajo de 
la superficie del suelo (gusanos 
cortadores de la superficie del 
suelo). Algunos se alimentan de 
partes de la planta sobre el suelo 
(gusanos trepadores o gusano 
soldado) y otros se alimentan de 
las partes subterráneas de las 
plantas, incluidas las raíces de 
las plántulas (gusanos cortado-
res subterráneos). Las plantas 
con daño severo en el tallo 
mueren. Las hojas dañadas 
presentan rasgaminetos, mien- 
tras que cuando se alimentan de 
raíces matan a las plantas 
pequeñas o atrofian las 
plantas más grandes.

Gusanos 
cortadores: 
muchas spp, 
Familia Noctuidae

Se recomienda r e a l i z a r 
labranza al suelo para 
destruir la vegetación a 
finales del verano o 
principios del otoño. Se 
pueden utilizar herbicidas 
para matar las malas hierbas 
de invierno. Los insecticidas 
pueden utilizarse, pero la 
efectividad del control puede 
variar enen gran medida. 
Aplicaciones durante el ata- 
ormemente. Los gusanos 
cortadores subterráneos se 
pueden eliminar con 
insecticida aplicado al suelo 
durante la siembra.

© Wild

© de Oliveira

© Texas A&M
AgriLife Extension

2. Insectos que atacan las plántulas
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Se alimenta y perfora raíces del 
sorgo o entra en el tallo justo por 
encima de las raíces. Destruye 
el meristemo apical y evita el 
crecimiento del tallo principal. 
Los síntomas de daño son 
plantas enanas. Se puede 
presentar madurez retrazada y 
no uniforme por efectos en la 
producción de himuelos. Se 
puede presentar acame al final 
del ciclo.

Gusano de la raíz 
de maíz del sur: 
Diabrotica 
undecimpunctat a 
howardi

El control se puede realizar 
manteniendo los campos 
libres de malezas de 
gramíneas. Roturar y arar 30 
días antes de la siembra. 
Rotación del cultivo con cual- 
quier otro cultivo exceptu-
ando gramineas forrajeras. 
Siembras tempanas con una 
alta densidad de siembra.
En el surco, al momento de 
sembrar, se recominenda la 
aplicación de insecticida 
líquido o granulado .

Se alimentan en el envés de las 
hojas inferiores de la planta de 
sorgo e inyectan toxinas. Los 
áfidos provocan hojas color 
púrpura en las plántulas. Las 
plantas que no mueren son 
severamente atrofiadas y la 
madurez se retrasa. Conforme 
avanza el tiempo los síntomas 
de decoloración son visibles, lo 
cual indica que las plantas han 
sido heridas de manera signi- 
ficativa. Los daños a menudo 
causan acame de la plantas, que 
puede ser acentuado por pu- 
driciones del tallo asociados.

Áfido amarillo de 
la caña de azúcar: 
Sipha flava

Muchos depredadores se 
alimentan de los pulgones, 
pero el áfido rara vez es 
parasitado. El crecimiento 
rápido de las plántulas es 
importante. Existen varios 
insecticidas foliares que 
controlan de manera eficaz. 
Algunos insecticidas sistémi-
cos aplicados a la semilla o 
en el surco al momento de la 
siembra también pueden 
controlarlos.

Estos afidos prefieren 
alimnetarse por el lado de 
debajo de las hojas viejas. El 
daño es progresivos de la parte 
de abajo a la parte superior de la 
planta. Los adultos y las ninfas 
son amarillas. Ellos succionan la 
savia de las partes inferiores de 
las hojas lo que resulta en un 
limitado crecimiento y 
tornandose de color amarillo. El 
daño es mas severo en cultivos 
bajo estrés de agua, lo que 
resulta en una deshidratación 
de las hojas y la muerte de las 
plantas. Se puede prsentar 
moho en las partes donde se 
secreto miel.

Afido de la caña 
de azúcar: 
Melanaphis 
sacchari

La destrucción de las plantas 
que sobreviven al invierno se 
considera como un método 
eficaz para reducir la 
población del afido en 
campos con sorgo. Se 
sugiere sembrar temprano, 
con altas densidades de 
siembra y cortar el forraje del 
sorgo antes de la primera 
semana cuando se observo 
la presencia del afido.

© Bradshaw

© Nuessly

© ICRISAT
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Los adultos de la chinche y las 
ninfas dañan las plantas al 
consumir grandes cantidades de 
jugos de tallos o partes 
subterráneas de las plantas. Las 
plantas jóvenes son altamente 
susceptibles al daño, mientras 
que las plantas más viejas 
soportan más chinches que las 
plantas más pequeñas, pero 
estas, también se tiñen de rojo, 
debilitando la planta y 
retrasando su crecimiento, con 
frecuencia se presenta acame. 
Brotes de chinche se ven 
favorecidas por el clima seco.

Chinche: Blissus 
leucopterus

Los insecticidas sistémicos 
para el control de plagas del 
suelo aplicados a la semilla o 
durante la siembra pueden 
controlar las chinches. El 
insecticida aplicado por 
aviones rara vez es eficaz o 
recomendado.

Se encuentra con mayor 
frecuencia en lo profundo del 
cogollo de la hoja media en la 
etapa de embuche del cultivo, 
también en la parte inferior de 
las hojas, en los tallos o en 
panopjas. Los adultos y las 
ninfas se alimentan de jugos de 
la planta, pero no inyectan 
toxinas. El síntoma m á s 
evidente es un moteado amarillo 
de las hojas. A veces, los mohos 
crecen en la mielecilla 
producida. La mielecilla en la 
panoja puede dificultar l a 
cosecha. El pulgón también 
transmite el virus del mosaico 
del enanismo del maíz (MDMV).

Áfido de la hoja 
del maíz: 
Rhopalosiphum 
maidis

Las pérdidas de rendimiento 
se producen sólo cuando los 
áfidos de las hojas de maíz 
provocan la pérdida de 
soporte de las plántulas. De 
vez en cuando, los pulgones 
de las hojas de maíz se 
vuelven tan abundantes en 
algunas plantas en un campo 
que la exerción de las 
panojas y el desarrollo de las 
plantas se ven obstaculiza-
dos. Aunque este áfido no 
necesita ser controlado, esta 
y otras plagas de áfidos se 
puede controlar con insectici-
das especialmente sistémi-
cos.

Se considera una plaga clave 
del cultivo de sorgo. El pulgón 
chupa los jugos e inyecta 
toxinas en las plantas. Se 
alimentan en la parte de abaxial 
de la hoja y producen mucha 
mielecilla. Normalmente no 
alcanzan a causar mucho 
problema hasta que aparece la 
panoja del sorgo. Las infes- 
taciones se pueden detectar por 
la aparición en las hojas con 
manchas rojizas causadas por 
la toxina que inyectan. Las hojas 
dañadas comienzan a morir, se 
tornan amarillas y marrones de 
los bordes exteriores. T a m b i é n 
transmiten el virus del mosaico 
del enanismo del maíz (MDMV) 
y pueden predisponer a la 
pudrición carbonosa.

Pulgón Verde:
Schizaphis 
graminum

La lluvia y los depredadores 
suprimen el aumento en la 
abundancia del áfido al inicio 
de la temporada. El parásito 
Lysiphlebus testaceipes, por 
lo general es el responsable 
de la rápida disminución de 
la abundancia de áfidos al 
final del ciclo. Se recomienda 
el uso de hibridos resistentes 
al pulgón. Puede controlarse 
con algunos insecticidas 
pero es resistente a otros. 
Algunos insecticidas sistémi-
cos aplicados a la semilla o 
en el surco al momento de la 
siembra pueden controlar al 
pulgón.

© Bradshaw

© Mendes

© Araújo
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Los ácaros succionan los jugos 
de la parte adaxial de las hojas 
de sorgo. Las áreas infestadas 
de las hojas son de color 
amarillo pálido en la superficie 
superior y más tarde se vuelven 
de color rojizo. Las hojas 
pueden morir. Sin embargo, la 
pérdida de rendimiento puede 
ser importante si el ataque es lo 
suficientemente abundante en la 
etapa de grano masoso como 
para causar acame y perdidas 
asociadas en la cosecha.

Acaro de la 
hierba: 
Oligonychus 
pratensis

Se sugiere no sembrar sorgo 
al lado de trigo. El uso de 
insecticida se justifica 
cuando una tercera parte de 
las hojas de la mayoría de 
las plantas de sorgo en un 
campo están infestadas con 
ácaros. Se necesita una 
cobertura completa con una 
mezcla aspejada. Los 
insecticidas pueden n o 
proporcionan un control 
eficaz debido a que los 
ácaros a menudo son 
resistentes.

Las larvas jóvenes se alimentan 
durante unos días sobre las 
hojas o el eje de la hoja. Las 
larvas de mayor edad barrenan 
un túnel tanto hacia arriba como 
hacia abajo sobre la medula del 
tallo. Tallos infestados con el 
gusano barrenador son de 
menor diámetro, y pueden 
presentar acame. El barrenado 
de las larvas a menudo hace 
que el pedúnculo se rompa y 
panoja caiga. Lesiones por 
barrenadores hace que la planta 
sea más susceptible a la 
pudrición del tallo patógenos

Barrenador de la 
caña de azúcar: 
Diatraea 
saccharalis 
-Barrenador 
Neotropical:
D. lineolata 
-Barrenador del 
maíz del 
suroeste:
D. Grandiosella

Se recomienda sembrar el 
sorgo temprano en el ciclo y 
arar para romper el rastrojo y 
enterrar los residuos de 
cultivos poco después de la 
cosecha, esto destruye las 
larvas que se encuentran en 
hibernación al exponerlas a 
temperaturas frías. El control 
químico rara vez se justifica.

Los gorgojos adultos se alimen- 
tan de las plantas de sorgo 
jóvenes y los rizomas. Este daño 
es notable, pero no tan grave 
como el causado por las larvas. 
Las larvas barrenan un tunel en el 
tallo de sorgo por debajo o justo 
por encima de la superficie del 
suelo. Su alimentación y el daño 
que causan es responsable de 
una apariencia de estrés por 
sequía y el acame de plantas de 
sorgo. Orificios de salida y 
túneles de alimentación permiten 
a patógenos tales como la 
pudrición carbonosa para entrar 
en la planta.

Gorgojo del 
Rizoma de la caña 
de azúcar: 
Anacentrinus 
deplanatus

El gorgojo infesta espo- 
rádicamente el cultivo de 
sorgo, especialmente durante 
los años de sequía. Buenas 
prácticas culturales que 
promueven el desarrollo 
precoz y vigoroso de la planta 
son beneficiosos contra este 
insecto.Insecticidas eficaces 
y técnicas de aplicación no 
están disponibles.

© ICRISAT

© Mendes

© Ward

SíntomasNombre Control
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Las larvas se alimentan del 
ovario recién fecundado, 
impidiendo el desarrollo de la 
semilla y causando la pérdida 
directa del grano. Las glumas de 
las espiguillas infestadas estén 
ajustadas firmemente, porque la 
semilla ya no se desarrolla. 
Típicamente, una panícula del 
sorgo infestadas por mosquita 
del sorgo tendrá, dependiendo 
del grado de daño, varias 
proporciones de granos 
normales dispersas entre 
espiguillas sin semilla.

Acaro de la 
hierba: 
Oligonychus 
pratensis

La siembra de hibidos de 
madurez uniforme y precoz 
es el método mas eficiente 
para el control. Previene la 
floración tardía y evita las 
infestaciones dañinas. El 
arado profundo en campos 
cosechados con sorgo mata 
algunas larvas en hibernac-
ión. Aplicaciones múltiples 
de insecticidas para evitar 
daños se debe de utilizar 
cuando el sorgo se siembra 
demasiado tarde.

El gusano elotero y la oruga de 
la panoja se alimentan de los 
granos en desarrollo. Destruyen 
los granos principalmente de la 
parte de adentro de la panoja. 
Lgunas especies f a b r i c a n 
telarañas de seda en la parte 
interior de la panoja o hacen 
pequeños hoyos en el grano. En 
cultivares con panoja compacta, 
la parte interior puede estar 
completamente dañada, al 
mismo tiempo que se ve normal 
y sana en la parte exterior. 
Cuando se alimentan de los 
granos en desarrollo, es cuando 
se presenta el daño mas severo 
y la consecuente perdida de 
rendimiento. Estos gusanos 
causan severos daños bajo 
condiciones de alta humedad.

Los gusanos cogolleros también 
infestan tanto el cogollo y la 
panoja del sorgo. Se alimentan 
de los cogollos hasta que las 
panojas comienzan a emerger. 
Pequeñas larvas jóvenes se 
alimentan primero en l a s 
espiguillas. A medida que 
crecen las larvas, se alimentan 
de los granos en desarrollo. La 
mayoría del daño a granos es 
causado por las larvas más 
grandes y aproximadamente 
80% de daño es por los dos 
últimos estadios larvales

Gusano Elotero:
Helicoverpa zea

Oruga de la 
panoja Eublemma 
silicula

Gusano soldado 
de otoño o 
Gusano
Cogollero: 
Spodoptera 
frugiperda

mosquita del 
sorgo:
Stenodiplosis 
sorghicola

Sepueden controlar usando 
trampas con feromonas 
sintéticas de atracción 
sexual. Eliminar los residuos 
de cosecha del ciclo anterior. 
Liberar enemigos naturales 
como el hongo Tricho- 
gramma pretiosum. Utilice 
pesticidas selectivos y use 
agentes micobiológicos 
como el baculovirus y 
Bacillus thuringiensis.

Se recomienda lel uso de 
avispas y moscas que 
parasitan; diversos insectos 
y escarabajos depredan, y 
agentes patógenos, 
especialmente hongos 
infectan y matan las larvas 
del gusano cogollero. La 
siembra temprana es una 
importante táctica de manejo 
para escapar de la 
infestación. El uso de 
híbridos de sorgo con 
panojas abiertas y laxas es 
una práctica de manejo 
eficaz.

© ICRISAT

© Mendes

© ICRISAT

© ICRISAT
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Nematodos
Nematodos parásitos de las plantas han demostrado que causan pérdidas de rendimiento 
en el sorgo (Claflin 1983). Meloidogyne, Tylenchorhynchus, Belonolaimus, Pratylenchus, 
Xiphinema y Trichodorus son géneros importantes en la evaluación del posible daño cau-
sado por nematodos en el sorgo. Investigación en Nematología utilizando sorgo como 
cultivo hospedero es muy escasa. Las interrelaciones potenciales de hongos, bacterias 
y nematodos, y como se relacionan con el complejo de la pudrición del tallo en el sorgo 
no se han investigado en profundidad. El Cuadro 4 enumera los géneros de nematodos 
que son cosmopolitas y tienen más probabilidades de estar implicados en las pérdidas 
de rendimiento de sorgo.

Cosecha y Logística
La cosecha y la logística de sorgo energético difieren de acuerdo con el uso final del pro-
ducto. Hay tres métodos principales de recolección: Si el sorgo dulce se cultiva sólo para 
la producción de bioetanol de primera generación (por ejemplo, Brasil), si se cultiva tanto 
para bioetanol de primera generación y la producción de granos (por ejemplo, la India) y si 
se cultiva para la producción de bioetanol de segunda generación o biogás (por ejemplo, 
Europa).

Estos naturalezas y síntomas de 
daños similares. Chupan los 
jugos de los granos de sorgo en 
desarrollo. Pueden causar daño 
económico, en función del 
número de insectos por panoja, 
la duración de la infestación y la 
etapa de desarrollo del grano 
cuando se produzca la 
infestación. Granos de sorgo en 
la etapa de masoso duro por lo 
general no son dañados. Tanto 
las ninfas como los adultos 
reducen el peso, el tamaño y la 
calidad del grano. Los hongos 
con frecuencia infectan y 
producen granos dañados que 
ennegrecen y se deterioran.

Acaro de la 
hierba: 
Oligonychus 
pratensis

Para la mayoría de las 
especies, se requiere una 
infestación de dieciséis o 
más insectos por panoja en 
la etapa de masoso duro de 
desarrollo del grano para 
justificar la utilización de 
chinches verdes apestosas 
del sureste, conchuelas, o 
chinches foliadas por panoja 
en las etapas de desarrollo 
del grano de lechoso y 
masoso suave, respectiva-
mente.

Insectos que se 
alimentan de la 
panoja:
Oebalus pugnax 
Nezara viridula 
Chlorochroaligata 
Leptoglossus 
phyllopus
Nysius raphanus 
Calocoris 
angustatus

© ICRISAT
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Cosecha de los Tallos (Bioetanol de 1ª Generación): 

El momento ideal para la cosecha y el período de utilización industrial se determinan por 
los valores de Brix, azucares totales y reductores y el porcentaje de ambos, la curva de 
maduración de cada variedad, la longitud de tiempo a partir del décimo día después de la 
floración hasta la etapa de madurez del grano, y en el caso de variedades, de 30 a 60 días 
después de la floración. Según Schaffert et al. (1980), el proceso de acumulación de azú-
cares en el sorgo dulce incrementa después de alcanzar la etapa de floración y continúa 
hasta la etapa de madurez fisiológica de los granos.

Cuadro 4: Géneros de nematodos fitoparásitos que pueden ser patogénicos en sorgo (Claflin 1983).
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En Brasil se han desarrollado nuevos híbridos, que pueden cosecharse después de 100 
a 120 días. Con el fin de determinar el mejor momento para la cosecha, la cantidad de 
azúcar en el jugo se debe medir con un hidrómetro Brix o un refractómetro de azúcar 
durante los períodos mencionados anteriormente. La cosecha debe comenzar cuando 
el contenido total de azúcar en el jugo es de 12,5% (Mantovani et al. 2012) o cuando se 
alcanza una lectura aproximada de 15,5 ° a 16,5 ° Brix (Bitzer y Fox 2000).

Actualmente, no existen cosechadoras hechas especialmente para el sorgo dulce. Para 
las plantaciones a gran escala, la cosecha de sorgo dulce se hace mediante el uso de las 
mismas cosechadoras de otros cultivos como la caña de azúcar (Figura 9). Algunos equi-
pos están siendo diseñados, desarrollados y probados en Brasil. Una cosechadora equi-
pada con una herramienta que permite la recolección de las panojas cortadas en lugar de 
quedarse en el campo sería ideal. La siembra se lleva a cabo de acuerdo a la separación 
necesaria para estas máquinas y doble espacio de 0.60 m / 0.90 m ha sido el más común. 
Con el aumento de la demanda del sector industrial para el procesamiento del producto 
de la cosecha (cortes de tallo de 20 cm) para la producción de alcohol, se están haciendo 
ajustes en los cilindros de corte y cortes futuros podrían realizarse teniendo en cuenta las 
exigencias de las plantas. La recomendación para cortar los tallos por el equipo de reco-
lección es de 20 cm, teniendo en cuenta que los campos de producción no se encuentran 
muy lejos de las moliendas (Mantovani et al. 2012).

El sorgo dulce es similar a la caña de azúcar en el que el zumo (azúcar) en el tallo debe 
procesarse con bastante rapidez, de otro modo los azúcares en el tallo se pierden y la 
calidad del zumo se deteriora. Reddy et al. (2008) mostró datos sobre cómo la cantidad 
de azúcar disminuye en el transcurso de cuatro días (Cuadro 5). Teniendo en cuenta que 
el azúcar de sorgo dulce, al igual que en la caña de azúcar, necesita ser procesado con 
rapidez, las tecnologías deben desarrollarse para estabilizar el jugo y mantener el azúcar 
para su posterior procesamiento de modo que la temporada de procesamiento para el 
azúcar podría extenderse (Turhollow et al. 2010). Además, si los tallos no se procesan 
inmediatamente, tendrán que ser descargados, almacenados y cargados de nuevo, lo 
que aumenta los costos.

Cosecha de granos y tallos (Alimento y Bioetanol de 1ª Generación): 

El grano de cultivos de sorgo se cosecha generalmente de una manera similar como otros 
granos pequeños, tales como el trigo. En la agricultura moderna, los sorgos de grano han 
sido desarrollados para tener una altura uniforme, de modo que se pueden cosechar de 
manera eficiente con una cosechadora. Variedades de sorgo dulce desarrollados para 
grano y tallo son mucho más altos que las variedades de sorgo de grano tradicionales. 
Por lo tanto, las máquinas convencionales no pueden utilizarse para la cosecha . En la 
India, por el momento la cosecha se realiza manualmente. En una primera etapa toda la 
planta se corta y en una segunda etapa se eliminan y se recogen las panículas (Figura 
9). Nuevos métodos de cosecha tanto para grano y tallo se están probando en Australia 
(Agrifuels 2009).

El momento de la cosecha es muy importante para el sorgo dulce de doble propósito y 
varía de acuerdo a la variedad. La fecha más propicia para la cosecha debe ser determi-
nada de acuerdo con el rendimiento de tallo fresco, la tasa de jugo, el grado de azúcar y 
la producción de grano (FAO 1994).
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Cosecha de toda la planta (Generación de bioetanol de 2ª generación y biogas): 

Los sorgos altos se cosechan con una cosechadora de forraje (Figura 12). Altos tonelajes 
requieren grandes cosechadoras autopropulsadas, que tienen elevados costos de inver-

sión. Sin embargo, las condiciones del 
campo y la carretera no pueden permitir, 
ya sea física o económicamente, el uso 
de equipos de cosecha a gran escala y 
que puede tener sentido usar una cose-
chadora de forraje arrastrado por trac-
tor. Pari et al (2008) informaron sobre los 
esfuerzos europeos para desarrollar una 
cosechadora de sorgo a escala apro-
piada a las condiciones europeas.

El momento de la cosecha depende de 
cuándo se necesita la biomasa, el tipo 
de variedad, duración de la temporada, 
la época de la siembra y los parámetros 
de humedad deseados. En las zonas 

templadas, la cosecha por lo general se 
produce entre septiembre y octubre para 
la producción de biogás.

Otra opción en las zonas templadas po-
dría ser sembrar sorgo tras un cultivo de 
invierno. Después de recoger la cosecha 
de invierno en junio, el sorgo se puede 
sembrar. No va a tener tiempo suficiente 
para completar todo el ciclo, sino que 
puede ser cosechado en noviembre 
dando un buen rendimiento de la bioma-
sa para el bioetanol de 2 ª generación, 
y en un momento en que no coincide a 
la cosecha de otros cultivos de biomasa.

Cuadro 5. Comportamiento de la disminución del contenido de azúcar en relación al retraso de la molienda (Reddy et al. 2008).

Figura 10. Cosechadora ajustada para la cosecha de sorgo dulce 
(© Embrapa).

Figure 11 : Récolte manuelle du sorgho sucré 
double usage en Inde (© ICRISAT)
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Los dos métodos más comunes para 
la cosecha sorgos para la biomasa son 
el corte en hileras seguido por el em-
pacado o cortado en melgas, y cortar 
forraje directo del cultivo en pie. Una 
consideración clave en la elección entre 
los dos métodos es el contenido óptimo 
de humedad final de la biomasa para el 
uso final deseado, así como el nivel de 
secado posterior que se necesita para 
lograrlo. Podría decirse que el método 
más conveniente para la cosecha de 
biomasa de sorgo es picar el material 
en pie en un camión a su paso por el 

campo. Este método minimiza la suciedad en el producto de la cosecha. Sin embargo, 
también requiere un procesamiento rápido de la biomasa cosechada porque los azú-
cares presentes en el material recién picado contribuirán a su degradación. Usando una 
hileradora de cortar y rastrillar para su recogida posterior es otra manera de cosechar 
y secar el sorgo para biomasa. Este método permite que la biomasa sea secada en el 
campo antes de la recolección final, cuando se requiere el material seco o se prefiere de 
almacenamiento de campo (Blade Energy Crops 2010). Para la producción de biogás, el 
material picado se puede almacenar como ensilaje y procesar más tarde. Por lo tanto, se 
evita la degradación.

Aplicaciones 
del Sorgo Energético

El cultivo de sorgo se puede separar en tres partes principales (panoja, hojas y tallo), 
cada una se utiliza para la producción de una variedad de productos tales como piensos, 
alimento, jarabe de azúcar, fibra, composta y biocombustibles. El sorgo energético puede 
ser convertido en vectores energéticos a través de cualquiera de las dos vías: bioquímica 
y termoquímica. A través de procesos bioquímicos los azúcares de los cultivos pueden 
convertirse en biocombustibles (primera y segunda generación de etanol, biogás). Los 
procesos termoquímicos tales como la combustión, pirólisis y la gasificación se pueden 
utilizar para la conversión del bagazo de sorgo en energía térmica y eléctrica. La Figura 13 
muestra las diferentes opciones de uso potencial de las partes del sorgo energético y los 
procesos que siguen para la producción de los productos mencionados anteriormente.

Figura 12. Sorgo energético cosechado como materia prima bioener-
gética celulósica (Fuente: © Jordan).
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Producción de Jarabe
La producción de jarabe de sorgo dulce ofrece a los agricultores una excelente oportuni-
dad para mejorar los ingresos agrícolas y la productividad. Es ideal para el pequeño pro-
pietario con un capital limitado. El jarabe del sorgo dulce puede ser un producto comer-
cial atractivo. Un excelente jarabe se puede elaborar cuando los °brix del jugo crudo es 
mayor a 15%. En unidades de producción pequeña, no se añaden productos químicos 
en la fabricación del jarabe. Esto está en marcado contraste en la industria cañera en la 
fabricación de jarabe/azúcar morena donde se añaden normalmente diversos productos 
químicos, principalmente para mejorar el color del producto.

El rendimiento y la calidad del jarabe del sorgo dulce se ven influenciadas por el equipo 
y el proceso que se utiliza en la fabricación y por el conocimiento y la habilidad del fabri-
cante de jarabe. Algunas de las razones principales para obtener jarabe de mala calidad 
son la presencia de sedimentos, así como particulas flotantes en el jarabe o apariencia 
turbia en general debido a la eliminación inadecuada de desechos, la gelificación del 
jarabe debido a la alta cantidad de almidón en el jugo, la cristalización debido a la alta 

Figura 13:	 Procesos a los cuales se puede someter el sorgo energético y sus productos
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concentración de sacarosa en el jugo y muy baja o alta viscosidad del jarabe producido 
debido al registro erróneo de °Brix y/o la temperatura del jarabe (Nimbkar et al. 2006).

En la India, en unidades de producción pequeñas, después de cosechar los tallos se 
almacenan en la sombra durante uno o dos días antes de la molienda para la extracción 
de jugo. Este acondicionamiento permite la inversión de la sacarosa a azúcares reduc-
tores y por lo tanto mejora la calidad del jugo. El acondicionado de los tallos antes de 
la molienda también elimina el exceso de humedad de los tallos y aumenta los °Brix del 
jugo, que en última instancia ayuda a reducir el tiempo y el combustible requerido para 
la concentración del jarabe. Una trituradora se usa  para presionar el tallo en el proceso 
para la extracción del jugo.

En lugares donde la recolección es totalmente mecanizada, los tallos se cortan en peda-
zos durante la cosecha. En este caso los cortes del tallo se llevan inmediatamente para 
la extracción de jugo ya que la calidad del jugo se deteriorará si se mantiene durante un 
largo tiempo antes de la transformación.

El jugo de sorgo dulce tiene baja pureza. Además de azúcares, contiene sólidos solubles 
como antocianinas y la clorofila y sólidos insolubles, tales como gránulos de almidón. El 
jugo extraído se debe filtrar para retirar grandes trozos de material triturado y debe colarse 
por un tamiz de malla fina para el tanque de sedimentación con el fin de conseguir un jugo 
limpio. El jugo colado debe mantenerse en reposo durante 1-2 horas para la sedimenta-
ción de los gránulos de almidón. 

El jugo sobrenadante (dejar al menos 3-4 cm de jugo de la parte inferior del tanque no 
alterados) se bombea entonces en un molde donde la evaporación se lleva a cabo. Este 
es el aspecto más crítico al elaborar el jarabe de alta calidad. Un buen jarabe de calidad 
se  hace después de llevar a cabo la evaporación del desnatado de materiales coagulados 
que han subido a la superficie. Se requiere un calentamiento lento cuando se empieza a 
formar espuma, de otra manera el jarabe se quemará. Cuando la temperatura alcanza de 
105-107 °C con un grado Brix del 74 a 76%, el calentamiento debe interrumpirse com-
pletamente. Si el enfriamiento rápido no se lleva a cabo, el producto tendrá un sabor a 
quemado y el color del jarabe se convertirá en marrón oscuro. Por lo que el jarabe debe 
enfriarse a 80 °C dentro de 10-15 minutos previos al llenado en botellas esterilizadas 
(Nimbkar et al. 2006).

Producción de Bioetanol de 1ª Generación
Hoy en día, el 40% del consumo total de energía en todo el mundo se encuentra en forma 
de combustibles líquidos como la gasolina y el diésel (Tan et al. 2008). De hecho, el sector 
del transporte es casi totalmente dependiente de este tipo de combustible. Por lo tanto, 
se ha prestado especial atención al posible uso de los biocombustibles en los vehícu-
los. Entre los biocombustibles, el etanol es uno de los más atractivos desde el punto de 
vista ambiental. Puede mezclarse con gasolina (la fracción de volumen de etanol es por 
lo general E10% y E85%) para funcionar en vehículos de combustible flexible (FFV, Flex 
Fuel Vehicules) (Figura 14) e inclusive en concentraciones del 100% en vehículos espe-
cialmente transformados (Hahn-Hägerdal et al. 2006).
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El bioetanol se obtiene de la fermenta-
ción alcohólica de los azúcares simples 
o almidón (bioetanol de primera gene-
ración) o polisacáridos (bioetanol de 
segunda generación) en condiciones 
anaeróbicas. En la presencia de agua y 
levaduras (Saccharomyces cerevisiae), 
la glucosa se convierte en etanol, CO2, 
así como cantidades mucho más pe-
queñas de productos finales menores, 
tales como glicerol, aceite con mezcla 
de alcohol (Aceite de Fusel), aldehídos y 
cetonas (Almodares y Hadi 2009).

Los tallos del sorgo dulce contienen hasta el 75% de jugo, variando entre 12 y 23% en 
azúcar. El etanol derivado del jugo del sorgo es más barato de producir que el etanol 
de maíz, ya que no requiere la cocción y enzimas que el grano de maíz requiere para la 
conversión del almidón en azúcar para obtner 
el grado de alcohol. Las plantas con tallo más 
largo y grueso, producen más jugo. El jugo 
del sorgo dulce no requiere la fermentación y 
la cocción prolongada, necesaria para proce-
sar el etanol del grano de maíz (Dweikat 2012). 
Además, el sorgo dulce tiene una alta canti-
dad de sacarosa y azúcares reductores que se 
convierten fácilmente en etanol. Pero además, 
el costo para cultivar sorgo dulce puede ser 
hasta tres veces menor que el de la caña de 
azúcar (Reddy et al. 2005).

La extracción de jugo para la producción de 
etanol es el mismo que para la producción de jarabe. La 
Figura 15 muestra la primera molienda en el proceso de 
extracción del jugo y la Figura 16 muestra el bagazo que 
resulta después de la extracción del jugo. 

El proceso de fermentación se puede operar ya sea en 
un sistema de fermentación fed-bach (75% de las destile-
rías) (Figura 17) o en un sistema continuo, ambos utilizan 
el reciclaje de células de levadura. En el proceso continuo, 
el rendimiento de fermentación es más alto que el pro-
ceso por lotes y el volumen total necesario es menor que 
la otra opción, pero el principal problema con este sistema 
es el riesgo de contaminación con bacterias (Sweethanol 
2011a). En ambos procesos, después de finalizar la fer-
mentación, las células de levadura se recogen por cen-
trifugación y vuelven a utilizarse en el siguiente ciclo de 

Figura 14: FFVs en una feria comercial (Fuente: Rutz)

Figura 16:  Bagazo resultante después de 
la extracción del jugo (© Braconnier)

Figura 15. Primera molienda en el proceso de extracción del 
jugo del sorgo dulce (© Braconnier).
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fermentación. Hasta el 90-95% de las 
células de levadura se reciclan, lo que 
resulta en altas densidades de células 
en el interior del fermentador (10 a 14% 
en base de peso húmedo/ v). Se estima 
que la biomasa de levadura aumenta de 
5 a 10% (en relación a la biomasa inicial) 
durante un ciclo de fermentación, lo que 
es suficiente para reemplazar las células 
de levadura que se pierden durante la 
etapa de centrifugación. Normalmente, 
la temperatura se mantiene alrededor 
de 32 a 35 ° C. Cuando la fermentación 
cesa, células de levadura se separan 
por centrifugación, lo que resulta en una 

suspensión de células de levadura concentrada (la levadura “crema”) con 60 a 70% (base 
de peso húmedo/v) de las células. La crema de levadura se diluye con agua (en propor-
ción 1:1), y se trata con ácido sulfúrico (pH 1.8-2.5) durante 2 horas, con el fin de redu-
cir la contaminación bacteriana y para ser re-utilizado como motor de arranque para un 
siguiente ciclo de fermentación. Después de centrifugar, la “cerveza” o “vino” se conduce 
a la destilación para la recuperación de etanol, normalmente utilizando la tecnología de 
destilación en platos. Después de destilar una corriente de líquido llamado vinaza  se pro-
duce en una proporción de 10 a 15 litros por litro de etanol producido. La vinaza puede 
usarse como remplazo de la harina de soya en la alimentación o como agua de riego y 
fertilizante en campos sembrado con caña de azúcar (añadiendo al suelo potasio, calcio, 
magnesio, otros micronutrientes y algo de materia orgánica) (Basso et al. 2011).

El bioetanol de primera generación se puede producir no sólo de la fermentación de jugo 
extraído del tallo, sino también a partir del almidón en los granos (Figura 18). El proce-
samiento de la producción de etanol a partir de sorgo dulce es similar al de maíz y fue 

Figura 17: Fermentadores de una planta productora de etanol utilizando 
caña de azúcar, Brasil (Fuente: Rutz)

Figure 18: Planta ABENGOA de producción de etanol a partir 
de granos en Salamanca, España (Fuente: © Rutz).

Figura 19: DDGS de una planta productora de etanol a partir 
de granos (Fuente: © Rutz)
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descrito por Quintero et al. (2008). Después del lavado, trituración y molienda de los gra-
nos de sorgo dulce, el material con almidón se gelatiniza, licua y sacarifica utilizando enzi-
mas como α-amilasa y glucoamilasa para producir glucosa. La fermentación, destilación 
y deshidratación del procesamiento del grano de sorgo son similares a los de los azucares 
del tallo del sorgo dulce. Sin embargo, los subproductos de grano no son similares al 
tallo y se les denomina DDGS (granos secos de destilería con solubles, por sus siglas en 
inglés) (Figura 19). Los DDGS es un co-producto sólido del proceso de producción de 
etanol a partir de cereales y es un alimento de alto valor nutrimental que se utiliza por la 
industria ganadera (Almodares y Hadi 2009).

Producción de Bioetanol de 2ª Generación 
(Materiales Ligno-celulósicos)
El bioetanol de segunda generación es el etanol producido a partir de biomasa ligno-
celulósica, como los cultivos leñosos, residuos agrícolas o desechos (por ejemplo, el 
bagazo de sorgo), que a diferencia del bioetanol de primera generación no causan conflic-
tos entre los alimentos / piensos y usos industriales. Por el momento, la desventaja del 
bioetanol de segunda generación es que es más difícil y más caro de extraer. La eficacia 
de la fermentación de materias lignocelulósicas presenta dos retos principales. En primer 
lugar, la estructura cristalina de la celulosa, que es altamente resistente a la hidrólisis y en 
segundo lugar, la asociación de lignina-celulosa, que forma una barrera física que impide 
el acceso enzimático a las fibras de celulosa. Además, la hidrólisis ácida de celulosa 
requiere el uso de altas temperaturas y presiones, que conduce a la destrucción en partes 
de los carbohidratos, que se convierten principalmente a los compuestos furánicos. Pero 
ademas, se tiene la generación de sustancias tóxicas por la degradación parcial de la 
lignina (Jacobsen y Wyman 2000).

Para hacer posible el uso de materiales lignocelulósicos como materias primas para la 
producción de etanol y otros productos químicos, es necesario separar sus componentes 
principales (lignina, hemicelulosa y celulosa). Para esta separación, una etapa de tra-
tamiento previo es esencial, cuyo objetivo es desorganizar la matriz lignocelulósica. El 
pretratamiento se puede realizar a través de procesos físicos, físico-químicos, químicos 
o biológicos y puede ser asociada o seguido por procedimientos de hidrólisis de los 
polisacáridos (hemicelulosa y celulosa) en sus respectivas unidades monoméricas, las 
pentosas y hexosas (Betancur y Pereira 2010a, b).

El uso de variedades con nervadura central café en el sorgo tiene la ventaja de produ-
cir biomasa con menor contenido de lignina, mejorando así el proceso de degradación. 
Después de la hidrólisis, los azúcares están sujetos a la fermentación de la misma manera 
que en el bioetanol de primera generación.

El uso de la biomasa de sorgo para la producción de etanol de 2 ª generación todavía 
no se aplica a escala comercial en la actualidad. Una buena visión general sobre instala-
ciones para la producción de biocombustibles de segunda generación se puede revisar 
por ejemplo en  IEA Task 39 (2013) y Janssen et al. (2013).
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Producción de biogás mediante la digestión anaeróbica
La producción y utilización del biogas producto de la digestión anaeróbica (AD) presenta 
beneficios ambientales y socio-economicos para la sociedad en general pero también 
para los agricultores involucrados. La utilización del valor interno en la cadena de la pro-
ducción de biogas estimula las capacidades economicas locales, protege el trabajo en 
áreas rurales e incrementa el poder adquisitivo regional. Mejora los estandares de vida y 
contribuye al desarrollo económico y social (Al Seadi et al. 2008).

El proceso AD esta definido como un proceso biológico en el cual la materia orgánica se 
metaboliza por una serie de microoorganismos en un ambiente libre de oxigeno disuelto 
o de sus precursores (por ejemplo H2O2) y bioxido de carbóno (CO2). El biogás contiene 
también otros gases como el H2, H2S y NH3. El proceso anaeróbico es complejo porque 
involucra un grupo diverso de microorganismos y una serie de etapas metabólicas in-
terdependientes. 

La Figura 20 muestra los diagramas esquemáticos de las diversas etapas implicadas en 
el proceso de digestión anaerobia. El proceso general, ocurre en 4 pasos. Compuestos 
orgánicos complejos, tales como proteínas, hidratos de carbono y lípidos se transforman 
en productos solubles simples, tales como aminoácidos, azúcares, y ácidos grasos de 
cadena larga, ácidos y glicerina por la acción de enzimas extracelulares excretados por un 
grupo de bacterias llamadas las bacterias fermentativas (FB). Este primer paso se conoce 
comúnmente como la hidrólisis. 

En el segundo paso o acidogénesis las mismas bacterias fermentativas actuan sobre los 
productos solubles de la primera etapa a una mezcla de ácidos orgánicos, de hidrógeno 
y dióxido de carbono. La acidogénesis es la generación de ácidos grasos volátiles (AGV), 
tales como el ácido propiónico y butírico. Estos AGV junto con el etanol se convierten en 
ácido acético, hidrógeno y dióxido de carbono por otro grupo de bacterias conocidas 
como bacterias acetogénicas que producen hidrógeno (2). La etapa de producción de 
ácido acético se conoce como acetogénesis. 

El ácido acético, H2 y el CO2 son los sustratos principales para la última etapa de este 
proceso conocido como la metanogénesis. Dos grupos de microorganismos llamados 
archea están involucradas en la metanogenésis. El primer grupo, que utiliza el acetato 
para la generación de metano se conoce como metanógenos acetotroficos o aceticlástica 
(AM) y el otro grupo de generación de metano a partir de H2 y CO2 se conocen como los 
metanógenos hidrogenotróficos (HM) (Khanal 2008). En función de la demanda química 
de oxígeno, cerca del 72% de la producción de metano proviene de la descarboxilación 
de acetato, mientras que el resto proviene de la reducción de CO2 (McCarry 1964).

La cantidad de gas que se produce depende del tipo de materia prima que se utilice. 
Se ha reportado que el sorgo es una materia prima adecuada para plantas productoras 
de biogás (Figura 21) produciendo principalmente metano (Poletti et al. 1996;. Röhricht 
2007). El sustrato utilizado puede ser el ensilaje de toda la planta, el bagazo o el tallo.

Igual que con el maíz, el sorgo puede ensilarse sin problemas. Por ejemplo, el sorgo dulce 
se utiliza como materia prima para biogas. Se esta investigando como una alaternativa o 
cultivo complementario al maíz. Una siembra intensiva de maíz puede tener un efecto ne-
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gativo en factores ambientales 
bióticos y abióticos tales como 
la fertilidad del suelo y la biodi-
versidad. El sorgo puede reducir 
particularmente los riesgos por 
la dependencia del clima en el 
cultivo del maíz en suelos super-
ficiales y areas en recuperación. 
En estas áreas la seguridad en 
el abastecimiento de materia 
prima para las plantas de bio-
gas se pueden incrementar. 
Pero además, se incluye en el 
sistema de rotación de cultivos 
para que lhaya mas flexibilidad 
en la producción de la plantula 
(Zeise y Fritz 2011).

Con el propósito de asegu-
rar un buen proceso de AD, se 
recomienda cosechar el cultivo 

cuando el contenido de la materia seca se encuentra entre 28 % y 32 %. Materia seca 
por debajo de 25 % y arriba de 35 % causa problemas en la densificación del sustrato. 

El rendimiento de metano (CH4) producido a partir de ensilaje de sorgo se asume en 
80 m³/t de materia prima fresca en comparación a la producción del metano del ensilaje 
del maíz (toda la planta) lla cual fue 106 m³/t (BMU 2012, Rutz et al. 2012), sabiendo 
que el rendimiento del metano depende de la variedad utilizada. Para la producción de 
biogás, la biomasa de sorgo dulce es quebrada durante la cosecha y después se alma-
cena como ensilaje hasta su uso. El ensilaje se introduce en el biodigestor y durante la 
digestión anaerobia (DA) produce biogás el cual se utiliza para la cogeneración de calor 
y producción electricidad (CHP). Alternativamente, el biogás se puede refinar más a bio-
metano e inyectado como sustituto del gas natural en la red de gas o utilizar directamente 

como combustible para el transporte en 
sustitución de la gasolina convencional 
y el gas natural. En todos los procesos 
de AD, se produce digestato como sub-
producto y se utiliza como abono sus-
tituyendo fertilizantes minerales. Los 
tamaños típicos de instalaciones de bio-
gás en Europa tienen una capacidad de 
aproximadamente 450 kWel. En instala-
ciones de biogás agrícola, el agricultor 
es a menudo el proveedor de la materia 
prima, así como el operador y propieta-
rio de la planta (Rutz et al. 2013).

Figure 20: Pasos de la conversión en la digestión anaeróbica de materia orgánica 
compleja.

Figura 21: Planta Agrícola de Producción de Biogás, Alemania (Fuente: 
© Rutz)
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Aparte de metano, puede producirse altas cantidades de hidrógeno a través de la diges-
tión anaerobia. El hidrógeno tiene el mayor contenido de energía por unidad de peso de 
cualquier combustible conocido (142 kJg), y produce sólo agua cuando se quema como 
combustible o es convertido en electricidad. Por lo tanto, el hidrógeno es considerado 
como una alternativa de energía ideal debido a su limpieza, el reciclaje y la eficiencia 
(Das, 2009; Gosselink 2002). Entre los diversos sustratos posibles, los carbohidratos son 
la principal fuente de hidrógeno durante los procesos de fermentación y por lo tanto la 
biomasa natural rica en carbohidratos, tales como los cultivos energéticos renovables 
como el sorgo, que pueden ser considerados como un sustrato muy prometedor para la 
producción de biohidrógeno ( Hallenbeck 2009 ; Kapdan y Kargi 2006; Antonopoulou et 
al. 2008). Shi et al. (2010) reportaron un rendimiento de hidrógeno acumulado de 127.26 
ml / g de tallo pretratado en una solución 0,4 % de NaOH.

Combustión de la Biomasa del Sorgo Dulce
La combustión de la biomasa sólida implica una serie de diferentes procesos químicos y 
físicos complejos. Simplemente representado, la biomasa se quema con un suministro de 
oxígeno y es transformada en dióxido de carbono y agua:

Biomasa + Oxigeno → Dióxido de Carbono + Agua + Energía

El proceso completo de combustión experimenta varias fases y puede, por lo tanto, dividir 
el proceso de combustión en diferentes etapas (Cuadro 6).

La combustión de biomasa comienza con la fase de calentamiento. En la fase de secado 
posterior, que tiene lugar a aproximadamente 100 º C, el agua adeherida o contenida en 
la madera se evapora. De este modo, como es el caso en las otras etapas de combustión, 
el proceso avanza desde el exterior hacia el interior. Como en el interior las partículas de 
combustible todavía se está secando, la descomposición pirolítica de los componentes 
de la madera ya comienzan en el exterior. El término pirólisis se entiende como los proce-
sos químicos, en el que el calor se alimenta por la exclusión de oxígeno. Esto da lugar a 
una ruptura de los enlaces orgánicos de cadena larga en cadenas más corta. Los gases 
combustibles en forma de monóxido de carbono (CO) e hidrocarburos gaseosos, así 
como aceite de pirólisis (alquitrán) se acumulan. Este proceso no requiere oxígeno. Como 
el oxígeno está presente en una forma almacenada químicamente (para madera alrededor 
del 44% de la masa seca) o por medio del suministro de aire, las reacciones de oxidación 
completa se producen más o menos cuando se libera calor, inmediatamente después del 
proceso de descomposición.

Con el fin controlar el proceso de desgasificación en sistemas de combustión, el oxígeno 
atmosférico, o llamado aire primario, se introduce en el sistema de combustión y dirigido a 
donde se lleva la descomposición pirolítica (por ejemplo, el quemador). Este subproceso 
se describe como desgasificación. El calor requerido por las reacciones incompletas de 
los productos de la pirólisis es proporcionado por el oxígeno. Para la reacción de sólidos 
y líquidos (carbón, alquitrán), en comparación con la descomposición pirolítica, son nece-
sarias temperaturas notablemente más altas, por encima de 500 °C.  Con el sub proceso 
de oxidación, los combustibles gaseosos se han extendido ya parcialmente en la cámara 



41

de combustión. A través del suministro específico de oxígeno atmosférico (aire secunda-
rio) en esta fase una oxidación más o menos completa de los productos gaseosos libera-
dos puede tener lugar. Esto resulta en la generación de dióxido de carbono (CO2) y agua. 
La degradación de los hidrocarburos tiene lugar a través de la construcción de CO como 
producto intermedio que reacciona con el CO2 en una oxidación progresiva. En esta fase 
la radiación de luz y calor que se emite y las llamas son visibles. Además de los la oxida-
ción, que está indicada por la formación de llamas, es igualmente significativo para los 
combustibles biogénicos sólidos la combustión sin llama que tiene lugar en la etapa final 
del proceso de combustión. El producto final de la descomposición pirolítica se construye 
de carbón sólido (carbón vegetal) en el lecho de combustión, el cual  se gasifica primero 
(gasificación de carbón) y luego en la fase de gas posterior es oxidado. La ceniza se 
queda atrás como un residuo de combustión (Hiegl et al. 2011).

El desarrollo de procesos controlados de conversión térmica requiere estudiar la influencia 
de la forma, tamaño y densidad de las partículas en la conversión de la biomasa. En una 
unidad de pirólisis rápida la biomasa que va a ser procesada normalmente tiene un rango 
amplio de formas y tamaños. Diferencias en los tamaños y formas de las particulas resulta 
en diferencias en las àreas de la superficie y volumenes, las cuales son características 

Cuadro 6: Esquematización del proceso de combustión
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que directamente afectan el fenómeno de transferencia de masas y calor y las tasas de 
oxidación y volatización. Además, las formas irregulares de las particulas de la biomasa 
ponen en riesgo el funcionamiento apropiado de los reactores alimentadores en la gasifi-
cación, combustión y pirólisis.

Cadoso et al. (2013) estudiaron el efecto del tamaño de particula del bagazo del sorgo 
dulceen las propiedades físicas (densidad, tamaño, relación de aspecto y distribución de 
los áreas redondas) usando tres rangos de tamaños (125-135, 355-500 y 500-800 μm). 
Los resultados demostraron que las relaciones de aspecto fueron similares, diferentes 
tamaños de partículas tuvieron formas similares, la relación entre las dimensiones de la 
particula no cambió significativamente con la disminución del tamaño de aprticula y los 
tamaños de las partículas mas pequeñas se relacionaron con el valor de redondez.

Oxidos de alkali, haluros (o halogenuros) y el contenido de cenizas pueden ser un pro-
blema cuando la materia prima se dirige a la combustión, porque estos elementos pueden 
provocar escorificación y el ensuciamiento los calentadores. La solución para contrarestar 
el contenido del alkali de biomasa vegetal, inclye la adición de químicos para neutralizar 
al alkali, mezclando biomasa con alto contenido de alkali con biomasa con bajo conte-
nido de alkali para alcanzar una aceptable temperatura de fusión de cenizas de la mezcla 
resultante y la eliminación del contenido de alkali con técnicas de lavado. El lavado de 
biomasa de sorgo (50 % de contenido de humedad) con agua corriente a tamperatura 
ambientetiene el potencial de mejorar la calidad de la biomasa del sorgo para la combus-
tión a niveles cercanos a los que se encuentran para evitar SLAGGING AND FOULING de 
los calentadores. La significativa reducción de potasio y cloro junto con la inherente bajos 
niveles de azufre presentes en la biomasa de sorgo, ofrecen un gran potencial para su 
uso como proceso de lavado a una escala comercial. Sin embargo, la adición de agua a la 
biomasa como un pretratamiento es de preocuparse porque la cantidad de energía reque-
rida para secar la biomasa antes de la combustión. De todas maneras, si la biomasa se 
lava se mezcla a relativas bajas concentraciones con los combustibles secos, el secado 
puede no requerirse, siempre y cuando la humedad en el combustible esta dentro de los 
limites razonables para la combustión. Por estas razones, se necesita mayor investigación 
para tener confiabilidad en la determinación de la óptima cantidad de agua necesaria 
para alcanzar la mejor calidad de la biomasa de sorgo, al mismo tiempo que se reducen 
las pérdidas de materia seca. Además, el análisis de lixiviados despúes del lavado se 
necesita para determinar su potencial uso como fertilizante para una producción de sorgo 
susutentable en un sisytema de producción de ciclo cerrado (Carrillo et al. 2014).

La combustión de biomasa da como resultado la generación de bioenergía (energía eléc-
trica) y  calor. Actualmente la forma más práctica de utilizar el bagazo de sorgo dulce 
parece ser en combustión para la producción de calor y/o electricidad. Como combus-
tible, el bagazo de sorgo dulce tiene un valor calorífico de 16 MJ/kg de materia seca. 
Dependiendo del contenido de humedad del material, el valor calorífico real por kg de 
bagazo fresco se encuentra en rangos de 6.7 MJ, con un contenido de materia seca de 
47%, a 10.1 MJ con un contenido de materia seca de 65%. Al utilizar el bagazo como 
combustible sólido, se obtuvieron 160 GJ/ha, lo que equivale a 4,400 litros de combus-
tible para calefacción (Grassi 1992).
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Gunnerman et al. (1986) mencionaron que la variedad de sorgo es importante con el fin 
de producir un producto combustible que se queme de forma limpia y eficiente. La varie-
dad debe tener al menos 5% en peso de azúcar extraíble, menos de 0.75% (peso seco) 
de nitrógeno total y debe producir al menos once toneladas (peso seco) de biomasa por 
hectárea. El contenido de nitrógeno de la planta es especialmente importante. La planta 
seleccionada debe ser suficientemente baja en nitrógeno para evitar la producción exce-
siva de óxidos de nitrógeno durante la combustión del producto final. El bagazo se puede 
almacenar en una forma eficiente y rentable por su transformación en pellets para uso 
futuro.

Subproductos
Además de su uso para fines energéticos, el sorgo dulce también se valora para la ela-
boración de productos comerciales, tales como el alcohol (potable y de calidad indus-
trial), jarabes (fructosa natural y alta), glucosa (líquido y polvo), almidones modificados, 
maltodextrinas, azúcar morena, sorbitol y ácido cítrico (productos derivados de almidón) 
(CFC-ICRISAT 2004). La malta de sorgo se puede utilizar como una buena alternativa para 
alimentos para bebé y para la producción de cerveza, así como bebidas no alcohólicas. 
Por otra parte, debido a su contenido de fibra, el sorgo dulce se puede utilizar para lechos 
de pollo, techos, cercas y ha demostrado ser adecuado para el uso en la industria de 
papel de acuerdo con Sundara y Marimuthu (2012).

Para producir combustible en gel, el etanol desnaturalizado se mezcla con un agente 
espesante (celulosa) y agua a través de un proceso técnico muy simple, lo que resulta en 
un gel combustible. El combustible en gel es, pues, renovable y se puede producir a nivel 
local en la mayoría de los países de África. Combustibles líquidos gelificados y/o solidi-
ficados (queroseno y etanol) se han usado desde la Segunda Guerra Mundial, cuando 
fueron utilizados por los soldados para cocinar. Existen diversas variaciones de etanol 
gelificado, se han producido en pequeñas cantidades en varios países como productos 
de gama alta con aplicaciones recreativas (camping, barbacoa al fuego, etc) y aplica-
ciones de restauración (Utría 2004). La ventaja de gel combustible es que no emite humo 
ni sustancias tóxicas.

Sustentabilidad 
del Sorgo Energético

En este capítulo se ofrece una visión general de la cadena de valor del sorgo energético y 
aborda los impactos sociales, económicos y ambientales de las cadenas de valor selec-
cionadas del sorgo dulce. El objetivo principal es por lo tanto en las diferentes escalas de 
los sistemas de producción de etanol de primera generación del sorgo dulce en regiones 
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tropicales de los países en desarrollo, así como de biogás y sistemas de bioetanol de 
2ª generación de sorgo biomasa en las regiones templadas de los países desarrollados.

Revisión de las Cadenas Productivas del Sorgo Energético
El sorgo energético es un cultivo energético prometedor tanto en los países desarrollados 
y en vías de desarrollo. Es conveniente para el cultivo a pequeña y gran escala y cadenas 
de valor. La cadena de valor general de los sistemas de producción de sorgo energético 
es similar a otros sistemas de producción bioenergía/biomasa:

Cultivo
Cosecha
Transporte
Molienda (solo para la producción de etanol)
Procesamiento del combustible
Uso directo o su posterior transporte
Uso Final

Una revisión esquemática de la producción y el uso del sorgo dulce, así como sus rutas 
generales se muestra en la Figura 22. El ciclo de vida del sorgo dulce incluye la produc-
ción de campo, procesamiento, uso y también tratamiento al fianl del ciclo de vida, reci-
claje y disposición final (enfoque “de la cuna a la tumba”). Todas las entradas y salidas en 
el sistema se tienen en cuenta, incluyendo los subproductos obtenidos. 

La cadena de valor se caracteriza por el proceso de conversión y los principales produc-
tos y subproductos. La tecnología de conversión y los productos deseados influyen en la 
escala del sistema de producción. De este modo, una diferenciación entre los pasos de 
conversión debe realizarse, ya que la escala no es necesariamente la misma para las dife-
rentes etapas de la cadena de valor. Sin embargo, la frontera entre la gran y pequeña es-

cala es amplia. Por lo gene-
ral los sistemas de pequeña 
escala describen las cade-
nas de valor que involucran 
a muchos agricultores indi-
viduales que proporcionan 
la materia prima para una 
pequeña planta de etanol, 
por ejemplo, operada por 
una cooperativa de agri-
cultores. Un sistema a gran 
escala se caracteriza por la 
participación de los grandes 
inversionistas, el cultivo de 
la materia prima en la escala 
agroindustrial moderna, a 
menudo realizado por la pro-

Figura 22: Comparación básica de los principios de los ciclos de vida del etanol de sorgo 
dulce y la gasolina (Braconnier and Reinhardt 2013)
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pia empresa dueña de la planta de etanol. El etanol del sistema a gran escala a menudo se 
vende en los mercados internacionales de productos básicos. La escala de los pasos de 
la cadena de valor y los sistemas de producción son importantes, ya que influye en gran 
medida los impactos sociales, económicos y ambientales del sistema (Rutz y Janssen 
2012a). Dependiendo de la perspectiva de los actores de las cadenas de valor esto puede 
incluir impactos positivos y negativos.

Por último, la aplicación de las tecnologías de conversión está influenciada por las condi-
ciones climáticas en las que se cultiva el sorgo dulce, así como por el estado de desarrollo 
del país. En los climas tropicales la productividad de azúcar de sorgo dulce es muy alta y 
por lo tanto, los pequeños sistemas de producción de etanol primera generación o a gran 
escala son adecuados. En las regiones templadas, el contenido en azúcar es inferior, pero 
la productividad de la biomasa es alta. Por lo tanto, el sorgo dulce se utiliza actualmente 
en estas zonas para la producción de biogás. Actualmente la producción de biocom-
bustibles de segunda generación aún no se realiza a una escala totalmente comercial. 
En general, la producción de biocombustibles de segunda generación es más adecuada 
para las regiones templadas, en las condiciones marco actual, debido a las alta inversión. 
En general, los siguientes parámetros caracterizan los sistemas de conversión agrícolas 
y de la cadena de etanol de sorgo dulce que tienen un gran impacto en las cuestiones de 
sostenibilidad (Rutz y Janssen 2012b):

Escala del Sistema: Pequeño, Mediano o Gran Escala.
Agentes del Sistema de Cultivo: Agricultores, Agricultura Industrial.
Agentes de los Sistemas Productivos: Pobladores, Planta de Etanol Centralizada.
Relaciones Empresariales entre Agentes: Modelo de pequeñas plantaciones, Coo-
perativas, Contrato de trabajadores.
Economía del País: País Emergente, País en Desarrollo.

Sistemas Tropicales de Producción. 
La sostenibilidad del cultivo y la transformación de sorgo dulce en el clima subtropical y 
tropical, se ve afectada por diversos factores. Dado que muchas zonas de cultivo poten-
ciales de estas regiones climáticas son ya sea en desarrollo o los países emergentes, los 
impactos socio-económicos, negativos o positivos, son de una importancia muy alta. 
De este modo, „las regiones tropicales“ y „países en desarrollo“ no son sinónimos, por 
supuesto, pero estas regiones climáticas son especialmente propensas a los efectos del 
cambio climático que puedan afectar a las personas más pobres, es decir, los agricultores 
de pequeña escala y de subsistencia en los países en desarrollo.

Un enfoque de las cadenas de valor del sorgo dulce en climas subtropicales y tropicales 
para la producción de energía se encuentra en la producción de etanol de primera genera-
ción. La siguiente lista muestra los escenarios de producción de etanol de 1ª generación:

Sistema centralizado de producción de etanol (en pequeña escala y producción de 
materia prima a gran escala para una planta de etanol a gran escala). Simplemente el 
cultivo y la cosecha de sorgo dulce se realiza a nivel de pequeñas comunidades. Después 
de la cosecha, los tallos de sorgo dulce se transportan desde las poblaciones a las insta-
laciones centralizadas de etanol.
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Sistema descentralizado de producción de jarabe (producción de materia prima y 
jarabe a pequeña escala para una planta de etanol a gran escala). Además del cultivo 
y la cosecha de sorgo dulce, también la producción de jarabe de jugo de sorgo dulce 
se realiza a nivel de las comunidades. Posteriormente, el jarabe se transporta desde las 
poblaciones a las instalaciones centralizadas de etanol. Este sistema tiene ventajas si la 
infraestructura para el transporte de la biomasa de grandes unidades de producción cen-
tralizados es insuficiente o no existe y proporciona una mayor creación de valor a nivel de 
las poblaciones. Una visión esquemática del sistema de producción de jarabe descentra-
lizada se presenta en la Figura 23.

Sistema descentralizado de producción de etanol (materia prima, jarabe y  producción 
de etanol a pequeña escala,). En este sistema, toda la cadena de producción se realiza a 
nivel local, es decir, el cultivo y la cosecha de sorgo dulce, la molienda de los tallos para 
producir jugo y el procesamiento del jugo en etanol. De este modo, el sistema proporciona 
la máxima creación de valor y beneficio en las comunidades. 

Figura 23: Sistema descentralizado de producción de jarabe (Braconnier and Reinhardt 2013)
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Sistemas de Producción 
en Climas Templados
Los sistemas de pro-
ducción en las regiones 
templadas son diferentes 
a los de las regiones tro-
picales, debido a que 
el contenido de azúcar 
cosechado es menor y 
con frecuencia dema-
siado bajo para la extrac-
ción y el procesamiento 
de azúcar a etanol de 1ª 
generación. Sin embar-
go, el sorgo biomasa es 
una buena materia prima 
para la producción de 
biogás por el alto conte-
nido de azúcares, en 
comparación con otros 
cultivos, hace que sea 
muy deseable (Rutz et al. 
2013).

Para la producción de 
biogás, la biomasa de 
sorgo dulce se tritura 
después de la cosecha. 
El biogás se utiliza como 
sustituto de la produc-
ción convencional de 
calor y energía o como 
combustible para el 
transporte en sustitución 

de la gasolina y el gas natural convencional. En todos los procesos, se produce un diges-
tato como subproducto. Se utiliza como abono reemplazando fertilizantes minerales. Una 
visión general esquemática del sistema de producción de biogás se presenta en la Figura 
24.

Una opción a futuro sería el uso de sorgo dulce para biocombustibles de segunda genera-
ción, ya sea para la termoquímica o conversión biológica. Sin embargo, esto todavía no se 
aplica comercialmente. Por lo tanto, es difícil de discutir sobre sus impactos, sobre todo 
porque el costo de la producción es difícil de predecir. Una visión general esquemática del 
sistema de producción de lignocelulosa-etanol se presenta en la Figura 25. 

Figura 24: Sistema de Producción de Biogás (Braconnier and Reinhardt 2013)
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Impactos 
Económicos 
Tres de los criterios más 
importantes para la soste-
nibilidad económica son la 
rentabilidad (el precio del 
biocombustible excede los 
costos de producción), la 
equidad (distribución de 
beneficios o valor añadido 
entre los actores a lo largo 
de una cadena de valor 
de la biomasa-biocom-
bustibles o a través de las 
generaciones) y la eficien-
cia (la cantidad máxima 
de rendimiento se obtiene 
con una cantidad dada de 
recursos). El imperativo de 
la sostenibilidad requiere 
que consideremos clara-
mente estos criterios, tanto 
a corto como a largo plazo. 
Por lo tanto, desde la pers-
pectiva de la sostenibilidad, 
el primer objetivo es asegu-
rar la viabilidad económica 
a largo plazo del sistema 
productivo.

Rentabilidad Económica y Equidad
El primer criterio para la viabilidad a largo plazo de un sistema de producción que utiliza 
recursos para producir una salida comercial es que muestra la rentabilidad económica: 
los productores sólo estarán dispuestos a continuar la producción de biocombustibles 
si es económicamente rentable. Los factores clave que pueden afectar la rentabilidad 
incluyen usos alternativos competitivos de las materias primas y los precios de la energía. 
Los usos alternativos de la materia prima juegan un papel importante en el proceso de 
toma de decisiones de los productores. Si los precios de los biocombustibles están por 
debajo de los precios de otros posibles productos finales (alimentos, piensos, madera, 
etc) sería más rentable cultivar estos productos que para derivar el combustible de la 
materia prima. En consecuencia, sus precios determinan el precio mínimo para los bio-
combustibles. Para ser rentable y competitiva con los combustibles fósiles, los costes 
de producción de biocombustibles tienen que estar por debajo del precio del petróleo 
equivalente. Por lo tanto, los precios del petróleo fijan un precio máximo para el precio 

Figura 25: Producción de etanol de segunda generación a partir de lignocelulosa de sorgo 
dulce en climas templados (Braconnier and Reinhardt 2013)
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de los biocombustibles. Si los costos superan este valor, los biocombustibles tendrán un 
precio fuera del mercado de forma automática (Schmidhuber, 2007). Los costos de pro-
ducción estimados de los biocombustibles muestran diferencias significativas en función 
de factores tales como la escala de las plantas, complejidad de la tecnología, las fuentes 
de energía y los costos de materias primas (Elbehri et al. 2013). 

Por el momento, en Brasil el bioetanol se considera económicamente competitivo en 
comparación con el petróleo, lo que todavía no es el caso en otras partes del mundo.

Impactos seleccionados sobre la generación de beneficios y la equidad de sorgo dulce en 
las regiones tropicales y templadas se presentan en el Cuadro 7 y Cuadro 8.           

Cuadro 7: Impactos sobre las ganancias de sorgo dulce en los sistemas a grande y pequeña escala de la producción de bioetanol de 1ª 
generación (Rutz et al. 2013)

Cuadro 8: Impactos sobre las ganancias de sorgo dulce en la producción de biogás y biocombustibles de 2ª generación en regiones 
templadas (Rutz et al. 2013)

Cultivo y conversión
a gran escala

Dado que los pequeños productores no están involucrados, no hay generación de 
ingresos para los agricultores locales a menos que la agricultura por contrato pueda 
ser establecida. 
Los ingresos para los operadores de la planta son generalmente más grandes en las 
plantas más grandes. 
Debido a la mayor eficiencia y economías de escala, la calidad de los productos 
puede ser mejor y los precios del producto final más bajos.

Cultivo a pequeña 
escala y conversión 
a gran escala

En función de los contratos, los pequeños productores pueden tener la seguridad de 
que el operador de la planta compre su materia prima, generando así un ingreso 
estable.
Sin embargo, la venta de los tallos depende de la planta de etanol centralizada que 
es la compradora de los tallos. Si solo existen algunas fábricas locales, los agricul-
tores no tienen ninguna influencia sobre los precios de la materia prima y por tanto 
son vulnerables.

Cultivo y conversión 
a pequeña escala

Una cadena de valor más prolongada para producir etanol a menor escala genera 
ingresos más locales en comparación con la venta de los tallos o jarabe, solamente.
Los pequeños agricultores pueden decidir por sí mismos si el etanol es vendido a los 
mercados externos o también se utiliza para el consumo local, por ejemplo para 
cocinar. De este modo, se aumenta el acceso a la energía moderna.

Producción de 
Biogás

Las plantas de biogás son de menor tamaño que las plantas de biocombustibles de 
2ª generación. Por lo tanto, más personas (agricultores) se benefician de mayores 
ingresos, especialmente debido a que suele ser el productor de materia prima al 
mismo tiempo el operador del equipo. Sin embargo, los ingresos dependen de los 
sistemas de apoyo público. La utilización de sorgo dulce en lugar de otros cultivos no 
tiene un impacto real en las ganancias

Biocombustible
de 2ª Generación

Los beneficios son bastante inciertos ya que no existe ninguna planta comercial real 
de biocombustibles de 2ª generación.
La utilización de sorgo dulce en lugar de otros cultivos no tiene un impacto real en las 
ganancias.
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Eficiencia total del proceso
La eficiencia de la cadena de valor depende especialmente de la escala de los pasos de 
producción individuales, así como de las condiciones climáticas y las prácticas agrícolas 
e industriales. Eficiencias globales son comparables al etanol de la caña de azúcar o la 
remolacha, aunque pueden ser un poco más bajo (Vecchiet, 2010). 

Impactos seleccionados sobre la eficiencia de las cadenas de valor en las regiones tropi-
cales y templadas se presentan en el Cuadro 9 y Cuadro 10.

Cuadro 9: Impactos en la eficiencia de las cadenas de valor del sorgo dulce para la producción de bioetanol de 1ª generación a pequeña 
y gran escala en regiones tropicales (Rutz et al. 2013)

Cuadro 10: Impactos en la eficiencia de la cadena de valor del sorgo dulce en la producción de biogás y biocombustibles de 2ª genera-
ción en regiones templadas (Rutz et al. 2013)

Cultivo y conversión 
a gran escala

El cultivo y la conversión a gran escala del sorgo dulce aumentan la eficiencia global 
de la cadena de valor. Esto se debe a los efectos de escalas y debido a las mayores 
inversiones generales. Por otra parte, el acceso a semillas mejoradas, insumos y 
tecnología está generalmente disponible. La recolección se puede hacer con 
maquinaria eficiente. 
El proceso de conversión es generalmente eficiente, especialmente para plantas 
nuevas y modernas.

Cultivo y conversión 
a pequeña escala

A menudo los agricultores no están capacitados en buenas prácticas agrícolas para 
aumentar los rendimientos. Si no está debidamente capacitados, por ejemplo sobre 
la aplicación de los pesticidas, los impactos ambientales y sanitarios negativos 
pueden ocurrir y la eficiencia se reduce. Por otra parte, el acceso a variedades 
mejoradas de sorgo dulce puede ser limitado para los agricultores a pequeña escala.
Los pequeños agricultores son vulnerables a la dependencia de semillas mejoradas 
(por ejemplo, semillas híbridas y GMO).
El cultivo de sorgo dulce y la producción de etanol en pequeña escala suele ser 
menos eficiente que en las escalas más grandes.

Cultivo  pequeña 
escala y conversión 
a gran escala

Los pequeños agricultores podrán aprovechar mejor el material de entrada, tales 
como semillas, pesticidas, fertilizantes, etc. a partir de la planta de etanol a gran 
escala. Esto aumenta la eficiencia global de la producción agrícola. A medida que la 
producción de etanol es en gran escala, la eficiencia es generalmente más alta. 
Sin embargo, los pequeños agricultores pueden ser vulnerables a la dependencia de 
semillas mejoradas proporcionadas por la planta de etanol a gran escala. 
La planta de etanol a gran escala también puede proporcionar capacitación para los 
agricultores.

Producción
de Biogás

El uso eficiente de la tierra en la producción de biogás (biometáno) de sorgo dulce es 
mayor que de otros biocombustibles de primera generación (por ejemplo, el biodiesel 
de colza o el etanol a partir de la remolacha azucarera), especialmente en el sector 
del transporte. 
Si el biogás se utiliza en una unidad de cogeneración para producir electricidad, se 
debe también aprovechar el "calor residual". Este es actualmente un cuello de 
botella en varias plantas de biogás europeas.

Biocombustibles de 
2a Generación

Datos reales sobre la eficiencia de los biocombustibles segunda generación son 
difícilmente disponibles, especialmente si el sorgo dulce se considera como materia 
prima



51

Cuadro 11: Impacto en la inversión de sistemas de producción de bioetanol de 1a generación a base de sorgo dulce a pequeña y gran 
escala en regiones tropicales (Rutz et al. 2013)

Inversiones Necesarias para la Instauración del Sistema y su Operación
El sorgo dulce puede cultivarse con recursos financieros muy bajos. Los agricultores ne-
cesitan tierras agrícolas y semillas para cultivar la planta. La planta puede reproducirse 
fácilmente por semillas. Sin embargo, una buena productividad y eficiencia del cultivo 
necesitaningresos tales como el trabajo humano, la energía, fertilizantes, y pesticidas, y 
por lo tanto requieren recursos financieros.

Incluso si la producción de materia prima se puede hacer a un costo muy bajo, se necesi-
tan importantes recursos financieros para las etapas de procesamiento adicionales, como 
el transporte, la molienda y la conversión a etanol. En general se puede decir que cuanto 
más grande es el sistema, mayores son los recursos financieros. Sin embargo, la dispo-
nibilidad de recursos financieros es a menudo un factor limitante clave, especialmente en 
los países en desarrollo. El Cuadro 11 muestra los efectos de las cadenas de valor del 
sorgo dulce en el clima tropical seleccionados.

Cultivo y  conversión 
a gran escala

Las instalaciones grandes necesitan mayores inversiones. Los inversionistas en los 
países en desarrollo que están interesados en la producción de etanol son muy 
limitados.
Si los inversionistas extranjeros tienen la intención de invertir en sistemas de etanol 
a gran escala, son susceptibles a ser nombrados "usurpadores".
La inestabilidad política y la falta de infraestructura adecuada hacen que las 
inversiones sean riesgosas.

Cultivo a pequeña 
escala y conversión 
a gran escala

Existen modelos en que el operador de la planta de etanol proporciona recursos para 
un cultivo eficiente de la materia prima por los pequeños agricultores. Sin embargo, 
estos acuerdos no se pueden llevar a cabo de una manera justa, ya que las partes 
involucradas a menudo no están al mismo nivel.

Cultivo y  conversión 
a pequeña escala

El acceso a los insumos agrícolas (fertilizantes, pesticidas) es caro y limitado para 
los agricultores a pequeña escala.
Equipo para la producción de etanol (prensas, las destilerías, etc.) puede ser 
demasiado caro para los pequeños productores.

Impacto Social
La dimensión social de la sostenibilidad de los biocombustibles se relaciona con el po-
tencial para el desarrollo rural, la reducción de la pobreza y el crecimiento inclusivo. La 
dimensión social (o socio-institucional) de la sostenibilidad de los biocombustibles puede 
tocar en muchas cuestiones potencialmente interrelacionadas. Esto plantea una serie 
de dificultades metodológicas, incluyendo el desafío de distinguir entre las cuestiones 
sociales directas e indirectas. En esta sección, nos centramos en los siguientes aspectos 
de la sostenibilidad social: los derechos de propiedad de la tierra, creación de empleo, 
salud y condiciones de trabajo, la contribución al desarrollo rural y los ingresos nacionales 
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y la aceptación del público y la aceptación de los actores involucrados. Todas estas cues-
tiones más o menos abordan un objetivo común - la necesidad de integrar a los agricul-
tores de pequeña escala dentro del desarrollo de biocombustibles y garantizar la distribu-
ción de beneficios inclusive, la salvaguarda de los derechos fundamentales y los medios 
locales de subsistencia como consecuencia de la introducción de los biocombustibles.

Seguridad Alimentaria y Energética
En comparación con los actuales cultivos de azúcar y almidón para la producción de bioe-
tanol, el sorgo dulce ofrece ventajas importantes con respecto a la seguridad alimentaria, 
ya que puede servir como cultivo multipropósito para alimentos, piensos y combustible al 
mismo tiempo. Sus semillas son valiosos cereales y las hojas son alimento de alto valor, lo 
que contribuye significativamente a mejorar la oferta de alimentos y mejorar la seguridad 
alimentaria, especialmente en las zonas rurales de los países en desarrollo que son pro-
pensos a la inseguridad alimentaria. Además de los cereales utilizados para el consumo 
humano o animal, en el sorgo dulce se acumula azúcares con poca competencia entre la 
producción de grano y azúcar. El bagazo se puede utilizar como alimento para animales 
y se ha reportado que tienen un mayor valor nutritivo que el bagazo de la caña de azúcar 
(Almodares y Hadi, 2009).

La producción de bioetanol en base a cultivos de alimentos tradicionales puede llevar a 
aumentos de precios de los productos agrícolas que afectan negativamente el acceso a la 
alimentación, especialmente en los países en desarrollo importadores netos de alimentos 
y para los más pobres en el mismo. Aumentos de precios importantes ya se han produ-
cido en los principales mercados de bioetanol a base de cultivos alimenticios tales como 
el maíz y el azúcar. 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, la 
seguridad alimentaria está influenciada por cuatro aspectos principales: disponibilidad, 
acceso, estabilidad y utilización (FAO, 2007). De este modo, la disponibilidad de alimentos 
puede verse amenazada por la producción de bioetanol a través de la competencia con la 
producción de alimentos sobre la tierra, el agua y otros recursos productivos. Este recurso 
de competencia de los recursos presentes entre azúcar y almidón como materia prima, 
se reducirán con las tecnologías de segunda generación a partir de biomasa lignoceluló-
sica. El acceso a los alimentos (la capacidad de los hogares para comprar alimentos) es 
afectado si los precios de los alimentos suben más rápido que los ingresos reales, lo que 
lleva a la inseguridad alimentaria.

Por último, el sorgo dulce puede estar asociado con los sistemas agrícolas (por ejem-
plo, caña de azúcar) existentes, aumentando así la productividad (energía, alimentos y 
piensos)  y conducir a una revitalización de la producción agrícola que actualmente está 
sufriendo de una baja inversión y la baja productividad, sobre todo en zonas rurales de los 
países en desarrollo (Janssen et al. 2009).

Algunos impactos seleccionados del sorgo dulce en los sistemas de producción de etanol 
primera generación de grandes y pequeña escala en las regiones tropicales en la alimen-
tación y la seguridad energética se presentan en el Cuadro 12.
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Derechos de Propiedad de la Tierra
El cambio climático y la expansión de la producción de biocombustibles es probable 
que conduzcan a una mayor competencia por el acceso a la tierra. Este aumento de la 
competencia supone una amenaza para los medios de vida de los millones de agricul-
tores, pastores, pescadores y habitantes de los bosques que viven en zonas sin dere-
chos formales de tenencia de la tierra. Las políticas y la planificación de la tenencia de 
la tierra serán cruciales. Dado que la tierra es un recurso limitado, el uso adecuado de 
esta depende del valor que puede proporcionar a los que posean derechos sobre ella. 
Este valor se puede medir de muchas maneras, por ejemplo, la generación de riqueza, 
la conservación y el mantenimiento de los ecosistemas. Se entiende que los biocombus-
tibles ofrecen oportunidades comerciales para aumentar la contribución de las tierras a 
individuos, grupos y gobiernos. Acceso a la tierra (el uso o la propiedad) depende de las 
decisiones de aquellos que poseen derechos sobre la tierra. Estos derechos pueden estar 
relacionadas con el derecho de propiedad o uso (por ejemplo, el pastoreo, o explotación 
de recursos hidricos) y pueden basarse en la legislación nacional, el derecho consuetudi-
nario o combinaciones de ambos. En realidad, los derechos sobre la tierra y los procesos 
para obtener acceso a la tierra son a menudo confusos. Muchos gobiernos han expre-
sado su esperanza de que el desarrollo de cultivos energéticos pudiera abrir la posibi-
lidad de la utilización de tierras improductivas. Sin embargo, la adquisición de tierras, 
aunque no actualmente para la producción de cultivos, puede plantear problemas si las 
comunidades rurales, que pueden tener reclamos históricos sobre la tierra para recoger 
leña o para el pastoreo, son incapaces de proteger esos reclamos ya que se basan en el 
derecho consuetudinario y los sistemas informales de tenencia. Como resultado, existe 
el riesgo de que la expansión de los cultivos energéticos pueda dar lugar a la expulsión 
de los grupos vulnerables o propietarios sin  documentación. Esto es aún más probable 

Cuadro 12:	 Impacto en la seguridad alimentaria y energética de los sistemas de producción de bioetanol de primera generación 
utilizando sorgo dulce en pequeña y gran escala en regiones tropicales (Rutz et al. 2013)

Cultivo y  conversión 
a gran escala

Los sistemas de gran escala pueden contribuir al desarrollo regional si logra extend-
erse a los más pobres de la región y por lo tanto, podría conducir a un mayor acceso 
a los alimentos.
Por otra parte, si la población local no se está beneficiando del sistema de produc-
ción a gran escala, existe el riesgo de que el acceso a alimentos y también la disponi-
bilidad en la región se reduzca.

Cultivo a pequeña 
escala y conversión 
a gran escala

Los agricultores podrían generalmente también beneficiarse del aumento de los 
precios de los alimentos, ya que los ingresos del cultivo de sorgo dulce son mayores. 
Esto se aplica sólo si la planta de etanol proporciona altos precios a los agricultores.

Cultivo y  conversión 
a pequeña escala

El cultivo de sorgo dulce puede aumentar los ingresos de los pequeños agricultores, 
lo que conduce a un mayor acceso a los alimentos. Los agricultores podrían también 
beneficiarse del aumento de precios de los alimentos, ya que los ingresos del cultivo 
de sorgo dulce son mayores. 
El sorgo dulce enriquece la diversidad de productos agrícolas de los pequeños 
agricultores, lo que reduce los riesgos si se cultivan sólo uno o pocos cultivos. El 
sorgo dulce es comestible y se puede utilizar como cultivo de usos múltiples para el 
consumo propio, que no es posible con otros cultivos (tóxicos) como la jatropha.
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en virtud de decretos gubernamentales o de los altos precios de la tierra (alquiler o venta) 
por lo que los más pobres generalmente son expulsados del mercado. También existe 
el efecto negativo potencial sobre la especulación de la tierra, por la simple adquisición 
de tierras para biocombustibles. Tal especulación, si no es controlada y regulada, puede 
crear dificultades para pequeños agricultores y la agricultura en general. Tales impactos 
indirectos pueden producirse a nivel local, nacional, o a través del comercio internacional, 
incluso a nivel mundial (Elbehri et al. 2013).

Creación de Empleos, Salud y Condiciones de Trabajo
En general, la producción de biocombustibles genera más oportunidades de empleo y 
puestos de trabajo que la producción de combustibles fósiles, ya que el procesamiento se 
lleva a cabo en una escala menor e involucra a más personas. Esto también se aplica a la 
utilización de sorgo dulce para la producción de bioenergía. El ejemplo de una planta de 
etanol a partir de sorgo dulce en Uganda, la cual esperaba generar hasta 250 puestos de 
trabajo, en el distrito de Kayunga para el funcionamiento de una planta de etanol con una 
producción de 20 millones de litros de etanol al año (Muzaale de 2011; Uganda Invest-
ment Forum, 2013,). Sin embargo, hay que reconocer que estas cifras son proyectadas, 
los datos reales no estaban disponibles para los autores. Además de los trabajadores 
directas en la instalación, 6,000 agricultores han recibido semillas de sorgo dulce para sus 
siembras (Muzaale, 2011).

Además de la posibilidad de generar empleos, los problemas de salud y las condiciones 
laborales deben ser tomados en consideración, sobre todo en los países en desarrollo. 
Sin embargo, esto se aplica a cualquier empresa, independientemente de si se encuentra 
en el sector de biocarburantes u otros sectores. En general, no se espera que el cultivo 
y procesamiento de del sorgo dulce tenga impactos negativos mayores sobre temas de 
salud y condiciones de trabajo al igual que en la producción y procesamiento de otros 
cultivos. Impactos seleccionados del sorgo dulce en la creación de empleo, la salud y las 
condiciones de trabajo en las regiones tropicales y templadas se presentan en el Cuadro 
13 y Cuadro 14.

Cuadro 13: Impacto de los sistemas de producción de bioetanol de 1a generación de sorgo dulce a pequeña y gran escala sobre la 
creación de empleo, la salud y las condiciones laborales en regiones tropicales (Rutz et al. 2013)

Cultivo y conversión 
a gran escala

En los sistemas centralizados (con tecnologías de recolección mecánica) pueden ser 
necesarios menos trabajadores, por tanto, menos oportunidades de trabajo se crean.
La cosecha mecánica evita el trabajo duro y peligroso.
Las empresas más grandes tienen, por un lado que cumplir con las normas más 
estrictas sobre la salud y las condiciones de trabajo, esto es, sin embargo, a menudo 
no implementado, especialmente en los países en desarrollo.

Cultivo a pequeña 
escala y conversión 
a gran escala

En la etapa de cultivo se necesitan más trabajadores que en el sistema a gran 
escala.
En la etapa de conversión se necesitan sólo un poco más de trabajadores (debido a 
una mayor administración para hacer frente a muchos pequeños agricultores).

Cultivo y conversión 
a pequeña escala

Debido a tasas más bajas de mecanización generales del proceso de conversión, 
más empleo se genera por litro de etanol que en sistemas más grandes.
La producción de etanol a nivel de pequeña escala no sólo crea empleo directo en la 
cadena de valor, sino también el empleo indirecto a través de microempresas 
relacionadas.
Los agricultores más pequeños pueden influir en sus condiciones de trabajo.
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Aceptación pública y de las partes interesadas
La aceptación pública es un requisito previo para el desarrollo de los biocombustibles. 
La percepción pública depende en gran medida de los aspectos culturales, la historia 
y la economía de los países productores, los objetivos de los países importadores, los 
objetivos ambientales y sociales, así como sobre los efectos positivos o negativos sobre 
las personas y las comunidades. El uso del sorgo dulce, no esta todavía mucho bajo el 
debate público, ya que su uso para la bioenergía es actualmente aún pequeño. Por otra 
parte, además de la aceptación del público, también es necesaria la aceptación del culti-
vo por los actores del mercado de los biocombustibles. La utilización de sorgo dulce para 
la bioenergía es nuevo todavía y tiene poca aplicación en comparación con, por ejemplo 
la soya, el maíz y la caña de azúcar. Así, algunos agricultores que no hayan tenido hasta el 
momento experiencia con el sorgo dulce pueden dudar de producir este cultivo.

Impactos seleccionados en la aceptación del público y la aceptación de los actores del 
mercado de las cadenas de valor del sorgo dulce en regones tropicales y templadas se 
presentan en el Cuadro 15 y Cuadro 16.

Impactos Ambientales
Los impactos ambientales más importantes a tener en cuenta para la producción de bioe-
tanol a partir de sorgo dulce son el balance de energía, gases de efecto invernadero y 
otras emisiones contaminantes, el uso directo e indirecto de la tierra, la biodiversidad, el 
uso del agua para la agricultura (bioenergía) y la huella de agua y la conservación de la 
capacidad de suelos productivos.

Balance de Energia
La contribución de cualquier biocombustible para el suministro de energía depende tanto 
del contenido energético del biocombustible y de la energía fósil entrando en su produc-
ción. Esto incluye la energía requerida para cultivar (fertilizantes, pesticidas, tecnología 
de riego, la labranza) y la cosecha de la materia prima, para procesar la materia prima en 
biocombustible, y para el transporte de la materia prima y el biocombustible resultante a 

Cuadro 14: Impactos de la producción de biogás y biocombustibles de 2a generación de sorgo dulce en la creación de empleos, salud y 
condiciones de trabajo en regiones templadas (Rutz et al. 2013)

Producción de 
Biogás

El cultivo de sorgo dulce para la producción de biogás no tiene de por sí ningún 
impacto en la creación de puestos de trabajo en comparación con otros cultivos para 
la producción de biogás. Sin embargo, debido a la menor escala de los sistemas de 
biogás, en comparación con los sistemas biocombustibles de 2 ª generación, la 
producción de biogás genera por lo general más oportunidades de trabajo en 
comparación con los biocombustibles de 2ª generación.
Las normas sobre seguridad de la salud y las condiciones de trabajo suelen 
aplicarse en los países más desarrollados.

Combustibles de
2a generación

Como toda la cadena de valor es a gran escala, menos empleos se pueden generar 
que en los sistemas más pequeños.
Las normas sobre seguridad sanitaria y las condiciones de trabajo suelen aplicarse 
en los países más desarrollados.
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Cuadro 15: Aceptación publica y de las partes interesadas en la producción de bioetanol de 1a generación de sorgo dulce en sistemas a 
pequeña y gran escala en regiones tropicales (Rutz et al. 2013).

Cuadro 16: Aceptación pública y de las partes interesadas en la producción de biogás y bioetanol de 2a generación de sorgo dulce en 
sistemas a pequeña y gran escala en regiones templadas (Rutz et al. 2013)

Cultivo y conversión 
a gran escala

A nivel local, la aceptación pública de los sistemas de producción a gran escala 
depende en gran medida de los beneficios asociados a la población local. Si el 
proyecto va acompañado de inversiones sostenibles en la infraestructura, la 
aceptación es mayor. 
A nivel internacional, el etanol a partir de sorgo dulce aún no es mencionado amplia-
mente en los medios de comunicación, debido a la baja en la actualidad del uso de 
sorgo dulce para producir etanol.  

Cultivo a pequeña 
escala y conversión 
a gran escala

La aceptación pública depende principalmente de las condiciones ofrecidas por las 
grandes plantas de etanol para los agricultores. 
La cosecha manual de sorgo causa escozor. Por lo tanto, los agricultores a menudo 
dudan en cultivar el sorgo dulce.

Cultivo y conversión 
a pequeña escala

La aceptación pública de los sistemas más pequeños es generalmente alta, siempre 
y cuando el sistema sea operacional y siempre y cuando todas las partes involucra-
das se beneficien de ella.
El cultivo de sorgo dulce para la producción de etanol puede ser relativamente nuevo 
para muchos agricultores, por lo que se necesitan campañas de sensibilización y 
formación.
La cosecha manual de sorgo causa escozor. Por lo tanto, los agricultores a menudo 
dudan en cultivar el sorgo dulce.

través de las diversas fases de producción y distribución. El balance energético fósil, que 
se define como la relación entre la producción de energía renovable de biocombustible 
resultante y aporte de energía fósil necesaria para su producción, es un factor crucial 
para juzgar la conveniencia del biocombustible derivado de la biomasa: esto mide hasta 
qué punto el concepto de biomasa es competente para cambiar combustibles fósiles. Un 
equilibrio energético de 1.0 indica que el requisito de energía para la producción de bioe-
nergía es igual a la energía que contiene (Armstrong et al. 2002). Un balance energético 
de combustible fósil de 2.0 significa que un litro de biocombustible contiene el doble de la 
cantidad de energía que se requiere para su producción (Elbehri et al. 2013).

Producción de 
Biogás

La extensión del cultivo de maíz para la producción de biogás (por ejemplo, en 
Alemania) ha dado lugar a protestas públicas en áreas con alta densidad de maíz. 
Como el sorgo dulce tiene un aspecto similar al maíz, la aceptación pública de 
sorgo dulce en estas áreas puede ser reducida, debido a la percepción negativa 
sobre el maíz. 
La aceptación de sorgo dulce como cultivo energético por los agricultores depende 
de sus experiencias con el cultivo. Especialmente en las regiones templadas, el 
sorgo dulce es un cultivo relativamente nuevo para la producción de biogás.

Biocombustibles de 
2a generación

Si la segunda generación se convierte en comercial, la gente puede preguntarse por 
qué el sorgo dulce, un cultivo anual, se debe utilizar para la producción de biocom-
bustibles de segunda generación, en lugar de las plantas leñosas y residuos.
El uso de bagazo de sorgo dulce sería bueno, pero estará disponible apenas en las 
regiones templadas en el futuro cercano.
No está claro si el sorgo dulce, además, será aceptada por los operadores de plantas 
de plantas de biocombustibles de 2ª generación, ya que la experiencia es baja. 
Especialmente para las plantas de etanol 2ª generación, es difícil cambiar de una 
materia prima a otra, como las condiciones de fermentación biológicos tienen que 
ser modificados.
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Las variaciones en los balances de energía fósil estimadas a través del sorgo dulce y 
combustibles difieren en gran medida con escenarios específicos y condiciones locales. 
En general, los resultados dependen de factores tales como la productividad de materia 
prima, localización de la producción, las prácticas agrícolas, cambio en el uso del suelo, el 
uso de los subproductos (por ejemplo, el bagazo), el tipo y la eficiencia de las tecnologías 
de conversión y el tipo de portadores de energía fósiles, que se sustituyen (Elbehri et al. 
2013).

Varios estudios han investigado el balance energético de sorgo dulce para la producción 
de etanol cultivado bajo diferentes escenarios y condiciones locales. Worley et al. (1992) 
indican que es rentable, desde un punto de vista energético, para producir combustibles 
líquidos a partir del sorgo dulce. La relación de energía mejorada de sorgo dulce indi-
ca que, como el precio del combustible líquido aumenta con todas las demás variables 
constantes, el sorgo dulce ganará una ventaja económica. Reed et al. (1986) tuvo una 
producción promedio de energía al cociente de entrada de 2,83 para el sorgo dulce du-
rante siete años en Nebraska EE.UU. El balance de energía calculado por Wortmann et al. 
(2008) fue de 3.63 en comparación con el sorgo de grano (1.50) y el maíz (1.53).

Rao Dayakar et al. (2004) también encontraron que el sorgo dulce tiene un balance ele-
vado de energía neta. A pesar de que el rendimiento de etanol por unidad de peso de 
materia prima fue menor para el sorgo dulce en comparación con la caña de azúcar, los 
costos de producción y necesidades de agua mucho más bajos para este cultivo; el sorgo 
dulce todavía termina con una ventaja competitiva en el costo en la producción de etanol 
en la India.

Todos los estudios mencionados anteriormente, experimentados bajo diferentes condi-
ciones demuestran que la producción de bioetanol a partir de sorgo dulce tiene un ba-
lance energético neto positivo, que puede contribuir de manera significativa a la conser-
vación de los recursos fósiles y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Si el 
cultivo se utiliza para la producción de etanol (a partir de granos y azúcar) y la electricidad 
verde (en el exceso de bagazo), se pueden ahorrar 3,500 litros equivalentes de petróleo 
crudo por hectárea de cultivo. Si tanto los alimentos de granos y etanol del jugo se pro-
ducen, 2,300 litros equivalentes de petróleo crudo se pueden ahorrar por área cultivada 
(hectárea). Incluso si se utilizan las semillas como alimento, el bioetanol a partir del jugo 
de azúcar de la madre sigue mostrando claras ventajas a los combustibles fósiles. Si tanto 
el azúcar y las semillas se usan como alimento, los respectivos gastos de gases de efecto 
invernadero de la energía y de conversión relacionadas podrían compensarse mediante 
la producción de etanol de segunda generación a partir del bagazo (Srinivasa Rao et al. 
2009).

Emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes
La lucha contra el calentamiento global y la posibilidad de reducir las emisiones de gases 
de efecto invernadero (GEI) es el principal motor para el desarrollo de biocombustibles. 
Los efectos negativos de las emisiones de gases de efecto invernadero sobre el clima 
se conocen desde hace mucho tiempo. Evaluaciones de las emisiones de GEI suelen 
incluir las de CO2, el metano ( CH4 ), óxido nitroso (N2O) y los halocarbonos. Los gases 
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se liberan durante el ciclo del biocombustible dependiendo de las prácticas agrícolas 
(incluyendo el uso de fertilizantes, pesticidas, cosecha, etc.), el proceso de conversión y 
distribución y el consumo final y uso de subproductos. Las preocupaciones sobre el cam-
bio climático y la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero se 
han convertido cada vez más importantes en la continuación de la política de apoyo a los 
biocombustibles. Por ello, la industria de los biocombustibles se requiere cada vez más 
para demostrar que el efecto neto de GEI es inferior cuando se considera todo el ciclo 
de vida, desde los cultivos a los automoviles. Mientras que las plantas absorben CO2 de 
la atmósfera cuando están creciendo, lo que puede compensar el CO2 que se produce 
cuando se quema el combustible, el CO2 se emite también en otros puntos en el proceso 
de producción de biocombustibles.

El bioetanol de 1ª y 2ª generación a partir de sorgo dulce contribuye significativamente a 
la mitigación de gases de efecto invernadero: entre 1.4 y 22 kg equivalentes de dióxido 
de carbono en función de los rendimientos por área de cultivo, el método de producción, 
el tipo y la eficiencia de la tecnología de conversión, el uso de subproductos tales como 
bagazo, la cobertura del suelo antes del cultivo de sorgo dulce, y el uso del suelo (Elbehri 
et al. 2013).

La nitrificación y desnitrificación son las fuentes primarias de producción de óxido ni-
trógeno (N2O) y las emisiones de los sistemas agrícolas y contribuye significativamente 
al calentamiento global. El bloqueo de la función de las bacterias nitrificantes o retrasar 
la función de los nitrificantes (es decir , la reducción de las tasas de nitrificación) puede 
reducir significativamente las pérdidas de nitrógeno asociadas a la nitrificación y extender 
la persistencia de nitrógeno como amonio en el suelo para la absorción por las plantas, 
conducir a la recuperación de nitrógeno mejorado y eficiencia en el uso de los sistemas 
agrícolas. Recientemente, se ha demostrado que algunas especies de plantas tienen la 
capacidad de liberar inhibidores de la nitrificación en las raíces que suprimen las funciones 
nitrificantes, un fenómeno denominado “inhibición biológica de la nitrificación” (BNI, por 
sus siglas en inglés) (Subbarao et al. 2006; 2009b). Los estudios de campo preliminares 
indican la posibilidad de que el sorgo silvestre, especies tales como S. arundinaceum 
actuando como una fuente genética para alta capacidad de BNI. La función de BNI en el 
sorgo por lo tanto, podría convertirse en un rasgo fundamental apuntado para el mejora-
miento genético, como parte de una estrategia integrada hacia el desarrollo de variedades 
de sorgo con la capacidad adecuada BNI para suprimir la nitrificación del suelo y utilizar 
nitrógeno en forma de NH4+ (Subbarao et al. 2009a) . Los estudios preliminares indican 
que los sorgos dulces tienen capacidad BNI similar a la del sorgo de grano, lo que indica 
que la función de BNI puede ser susceptible de mejora genética/manipulación para redu-
cir las emisiones de N2O y mejorar la eficiencia del uso del nitrógeno en los sorgos dulces 
(Srinivasa Rao et al. 2009).

Cambio de uso de suelo (LUC) 
El uso del suelo por el ser humano, que consiste en la gestión y la modificación del am-
biente natural o un lugar natural en el entorno construido, como los campos, pastizales y 
asentamientos (Watson et al. 2000). El cambio del uso del suelo (LUC, por sus siglas en 
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inglés) es el cambio de la tierra utilizada de un uso a otro. A menudo, también se conoce 
el uso del suelo para el cambio de la tierra no utilizada (tierras vírgenes, tierras abandona-
das, tierras degradadas) a otro uso. 

Por lo tanto una distinción entre cambio de uso directo de la tierra y cambio de uso indi-
recto de la tierra.  Cambio de uso directo de la tierra (dLUC) se refiere al cambio de una 
específica área que directamente se convierte de un estatus a otro. En el sector de los 
biocombustibles, dLUC se refiere a la producción de biocombustible a partir de la mate-
ria prima que se produce sobre una superficie directamente convertida de otro estatus 
a tierra arable para la producción de materia prima (EC 2010). Si la materia prima para 
biocombustibles o bio-productos es obtenida a través del cultivo de una tierra agrícola ya 
existente, y puede desplazar la producción de otro cultivo, algunos de los cuales al final 
dirigen a la conversión de la tierra en tierra agrícola. A traves de esta ruta, la demanda 
extra de biocombustibles puede influín en forma indirecta al cambio en el uso del suelo, 
motivo por el cual recibe el nombre de cambio en el uso del suelo indirecto (iLUC) se dirige 
(EC2010). Este efecto indirecto se manifiesta en si mismo a través de un cambio en la 
demanda de productos agrícolas y sus sustitutos en mercados globales. 

Una ventaja importante de sorgo dulce en comparación con otros cultivos es que puede 
crecer bajo condiciones más severas. Puede todavía ser bien cultivado en suelos mar-
ginales con un amplio rango de pH, la salinidad y la estructura del suelo que no son 
adecuadas para la producción de alimentos, aunque la productividad puede reducirse en 
estas tierras. Los impactos del uso la tierra seleccionados de cadenas de valor del sorgo 
dulce en las regiones tropicales y templadas se presentan en el Cuadro 17 y Cuadro 18.

Biodiversidad
La biodiversidad se define como la abundancia de las especies (plantas, animales y mi-
croorganismos) en un hábitat, esta es esencial para el funcionamiento de un ecosistema. 
La producción de biomasa para bioenergía puede tener efectos tanto positivos como 
negativos sobre la biodiversidad. Cuando se utiliza la tierra degradada, la diversidad de 
especies se podría mejorar. Sin embargo, las prácticas de los grandes monocultivos de 
los cultivos energéticos pueden ser perjudiciales para la biodiversidad local, especial-
mente a través de la pérdida de hábitat, la expansión de las especies invasoras y la conta-
minación debida a los fertilizantes y herbicidas.

A escala global, la biodiversidad es esencial para el funcionamiento de los ecosistemas 
que a su vez pueda garantizar diversos bancos de genes y los ciclos hidrológicos que per-
mitan la agricultura. Sin embargo, en una escala de campo, los sistemas de cultivo más 
eficientes tienen una gran uniformidad y muy poca biodiversidad. El uso de la biomasa 
vegetal para proporcionar combustibles líquidos tiene el potencial de aumentar el impacto 
de la agricultura sobre la biodiversidad. El grado de pérdida de hábitat depende del tipo 
de uso de la tierra. El sorgo dulce, conocido por ser capaz de crecer en suelos marginales 
y tierras degradadas con la fertilización reducida hacen que su efecto en la biodiversidad 
sea restringido, siempre y cuando se cultive en pequeñas escalas y en rotación con otros 
cultivos (Elbehri et al. 2013).
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Cultivo y conversión 
a gran escala

Si las plantas de etanol  en un sistema centralizado establecen plantaciones propias 
a gran escala en los países en desarrollo, esto puede afectar negativamente a la 
gente más pobre (acaparamiento de tierras). Hay un riesgo de desplazamiento y 
marginación de comunidades y pequeños propietarios locales. 
Hay un mayor riesgo de que el sorgo dulce se cultive como monocultivo con un 
impacto negativo del medio ambiente (por ejemplo, la fertilidad del suelo, la compac-
tación del suelo, la deforestación) y socioeconómicos (servicios ecosistémicos). 
La competencia del uso del suelo puede ser alto, ya que las plantas más grandes 
suelen seleccionar las tierras agrícolas de buena calidad. 
La eficiencia en el uso del suelo (t/ha) y la eficiencia del proceso global de estos 
sistemas pueden ser más altos.

Cultivo a pequeña 
escala y conversión 
a gran escala

Las estructuras agrícolas existentes y tamaños de las granjas se pueden mantener. 
Debido a las estructuras más pequeñas de estos sistemas los servicios de 
biodiversidad y los ecosistemas pueden ser más grandes. 
La eficiencia en el uso del suelo de estos sistemas puede ser más bajo que para el 
cultivo a gran escala, pero las instalaciones de etanol más grandes pueden ayudar 
a los agricultores más pequeños, por ejemplo, a través de entrenamiento o equipo 
agrícola.

Cultivo y conversión 
a pequeña escala

Las estructuras agrícolas y tamaños de las granjas se pueden mantener. Debido a 
las estructuras más pequeñas de estos sistemas de biodiversidad y servicios ecosis-
témicos pueden ser más grandes.
La eficiencia en el uso del suelo de estos sistemas es generalmente más baja debido 
a la falta de recursos y conocimientos. Esto puede ser parcialmente compensada si 
existen buenas estructuras cooperativas.
Sistemas de cultivo de sorgo dulce se pueden integrar fácilmente en las estructuras 
agrícolas en pequeña escala existentes sin afectar negativamente a los pequeños 
agricultores y campesinos (sin la apropiación de tierras). Los pobladores son respon-
sables de la utilización del suelo y prácticas de producción de manera adecuada. 
Ellos no están obligados por las grandes empresas para adaptarse a sus reglas.

Cuadro 17: Impacto del uso de suelo en sistemas a pequeña y gran escala de producción de bioetanol de 1a generación a partir de 
sorgo dulce en regiones tropicales (Rutz et al. 2013

Cuadro 18: Impacto del uso de suelo en sistemas a pequeña y gran escala de producción de bioetanol de 2a generación y biogás a 
partir de sorgo dulce en regiones templadas (Rutz et al. 2013).

Producción de 
Biogás

El sorgo dulce es generalmente una buena alternativa a otros cultivos para la 
producción de biogás, especialmente para el maíz. Así que amplía las alternativas 
de cultivos y rotación de cultivos. Sin embargo, el aumento de la producción de 
cultivos energéticos para el biogás ha llevado en algunas zonas a un aumento de los 
precios de arrendamiento de tierras.

Biocombustibles de 
2a generación

El sorgo dulce es un cultivo anual, por tanto, para producción cultivos leñosos o 
residuos para la producción de biocombustibles de 2ª generación puede ser 
preferido debido a que los impactos en el uso del suelo son generalmente más 
bajos para los cultivos leñosos.
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Aceite de Fusel	 Mezcla de líquido venenoso, caustico y aceitoso 
	 proveniente de alcoholes de amilo, que se producen 
	 en los líquidos alcohólicos destilados incompletamente.

Aceite de Pirólisis	 También conocido como bioaceite es una especie de 
	 alquitrán (una mezcla de hidrocarburos y carbono libre) y 
	 normalmente contiene niveles demasiado altos de 
	 oxígeno para ser un hidrocarburo.

Aldehído	 Compuesto orgánico que contiene el grupo CHO al 
	 final de la cadena hidrocarbonada.

Anclaje	 Condición de seguridad hacia algo

Anegamiento	 Saturación del suelo con agua

Azúcar invertido	 Mezcla de glucosa y fructosa. Se obtiene de la 
	 separación de la sacarosa, lo que da como resultado 
	 estos dos componentes. Comparado con su precursor, 
	 los azucares invertidos son más dulces y sus productos 
	 tienden a retener más humedad y son menos propensos 
	 a la cristalización.

Azúcar morena	 Azúcar tradicional no centrifugada. Es un producto 
	 concentrado de dátil, jugo de caña o savia de palma 
	 son la separación de melazas y cristales.

Azúcar reductor	 Es un azúcar que sirve como agente reductor cuando 
	 los grupos funcionales aldehído o cetona se encuentran 
	 libres en su estructura. Algunos ejemplos son la glucosa, 
	 fructosa, gliceraldehidos,lactosa, arabinosa y maltosa.

Bagazo	 Material lignocelulósico residual producto del prensado 
	 del cultivo.

Biodiversidad 	 Variabilidad total dentro y entre especies de organismos 
	 vivos y sus hábitats.

Bioetanol 1a generación	 Bioetanol producido de azúcar, almidón y aceites 
	 vegetales.

Bioetanol 2a generación	 Bioetanol producido a partir de biomasa (sustancias l 
	 gnocelulósicas).

Glosario
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Celobiosa 	 Disacárido C12H22O11 compuesto de dos moléculas de 
	 glucosa unidas por un enlace y obtenido a partir de la 
	 hidrólisis parcial de la celulosa.

Centrifugación 	 Proceso que envuelve el uso de la fuerza centrífuga para 
	 la sedimentación de mezclas utilizando una centrífuga.

Cetona 	 Compuesto que contiene un grupo carbonilo funcional 
	 puenteando dos grupos de átomos. La fórmula general 
	 para la cetona es RC(=O)R’ donde R y R’ son los grupos 
	 arilo o alquilo.

Coagulación 	 Proceso que envuelve la transformación de un líquido a 
	 un gel o solido a través de una serie de reacciones 
	 químicas. 

Compuestos Furánicos	 Compuestos de Furano, un compuesto orgánico heter 
	 cíclico, incoloro, flamable y altamente volátil. Es toxico 
	 y puede ser carcinogénico.

Cultivar	 Planta o grupo de plantas seleccionadas por sus caract 
	 rísticas deseables. Cultivar es una palabra general que 
	 incluye líneas, variedades e híbridos.

Desnitrificación 	 Proceso de reducción de nitrato (remoción) facilitado 
	 por microrganismos, donde se produce nitrógeno (N2) 
	 a través de una serie de productos intermediaros 
	 de óxido de nitrógeno gaseoso. 

Diversidad Genética 	 Variación genética presente en una población o especie.

Drenaje	 Remoción natural o artificial del agua superficial y 
	 subsuperficial de un área. 

Empacado	 Compresión y empacado del material para la formación 
	 de pacas. 

Evapotranspiración	 Proceso por el cual el agua es transferida del suelo a 
	 la atmosfera por la evaporación del agua y la 
	 transpiración de las plantas.

Fenotipo	 Apariencia física o características bioquímicas de un 
	 organismo como resultado de la interacción de su 
	 genotipo con el ambiente.

Formación de espuma	 Proceso de formación de burbujas y espuma en o sobre 
	 un líquido. 

Fotoperiodo 	 Reacción fisiológica de los organismos a la longitud 
	 del día y de la noche. También puede ser definido 
como la respuesta de desarrollo de las plantas a longitudes relativas de los periodos de 
	 luz y obscuridad.
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Fotosensitividad	 Cantidad a la que un objeto reacciona al recibir fotones, 
	 especialmente de luz visible.

Genotipo	 Conjunto total de genes de un organismo

Germoplasma	 Conjunto de genotipos de que pueden ser conservados 
	 o usados, por ejemplo semillas, clones, polen, etc.

Glucanasa	 Enzimas que rompen al glucano, un polisacárido 
	 compuesto de numerosas subunidades de glucosa. 
	 Debido a que realiza la hidrólisis de los enlaces 
	 glucosídicos, es considerada una hidrolasa. 

Glucosidasa 	 Enzimas que catalizan la hidrólisis de los enlaces 
	 glicosidicos para la liberación de azucares pequeños. 
	 Son enzimas extremadamente comunes, cuyo rol en la 
	 naturaleza incluye la degradación de biomasa como 
	 la celulosa y la hemicelulosa.

Grados Brix (°Bx) 	 Unidad de medida de sacarosa en un líquido.

Hibrido	 Descendencia resultado del entrecruzamiento entre dos 
	 líneas parentales. Normalmente los híbridos no se 
	 pueden reproducir.

Hidrómetro Brix	 Instrumento usado para medir la gravedad específica 
	 (o densidad relativa) de líquidos, que es la proporción 
	 de la densidad del líquido y la densidad del agua.

Ideotípo	 Modelo biológico esperado del comportamiento o 
	 desempeño de un modo particular dentro de un ambiente 
	 determinado. Describe la apariencia ideal de una variedad.

Lignina	 Substancia orgánica que actúa como aglutinante de las 
	 fibras de celulosa en la madera y cierto tipo de plantas, 
	 además agrega fuerza y rigidez a las paredes de la célula. 
	 La estructura química de la lignina está compuesta de un 
	 polímero complejo de fenilpropanoide, establecido en las 
	 paredes de las células vegetales tales como los vasos 
	 del xilema y el esclerénquima. 

Lignocelulosa	 Compuesta por polímeros de carbohidratos (celulosa 
	 y hemicelulosa) y un polímero aromático (lignina). 
	 Estos polímeros de carbohidratos contienen diferentes 
	 monosacáridos (azucares de cinco y seis carbones) 
	 los cuales están unidos de manera estrecha a la lignina.

Línea	 Material que tiende a ser genéticamente idéntico	

Maltodextrinas	 Oligosacárido producido a partir del almidón en una 
	 hidrólisis parcial.
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Mejoramiento	 El arte y la ciencia de cambiar los genes de una planta 
	 y por consiguiente producir características deseables. 

Monzón	 Cambios temporales en la circulación atmosférica y 
	 la precipitación con el calentamiento asimétrico de 
	 la tierra y el océano.

Nematodo	 Gusano no segmentado del phylum Nematoda, que tiene 
	 un cuerpo elongado y cilíndrico, gusano redondo.

Nervadura Central	 Vena central de la hoja

Nitrificación 	 Oxidación biológica del amoniaco y el oxígeno a amonio, 
	 posteriormente el nitrito sufre una nueva oxidación y 
	 da como resultado la formación de nitratos.

Oligosacáridos 	 Un polímero sacárido que contiene un pequeño número 
	 (típicamente de dos a diez) de azucares simples.

pH 	 El símbolo para el logaritmo de la inversa de la concen- 
	 tración de iones de hidrógeno en átomos gramo por litro, 
	 que se utiliza para expresar la acidez o alcalinidad de una 
	 solución en una escala de 0 a 14, donde menos del 
	 7 representa la acidez, 7 neutralidad, y más de 7 .

Planta C4	 Planta en donde el CO2 es arreglado en un compuesto 
	 que contiene cuatro carbones antes de entrar al ciclo de 
	 Calvin de la fotosíntesis. Una planta C4 está mejor ada 
	 tada que una planta C3 en un ambiente donde se 
	 presentan altas temperaturas durante el día, intensa 
	 radiación solar, sequia o limitaciones de nitrógeno o CO2.

Polisacáridos 	 Moléculas largas de carbohidratos conformadas por 
	 unidades de monosacáridos unidas por enlaces 
	 glicosidicos. Su estructura puede ir de lineal a altamente 
� ramificada.

Radiación Activa	 El rango espectral (longitud de onda) de la radiación solar 
	 abarca los rangos de 400 a 700 nanómetros, 
	 dentro de este rango los organismos fotosintéticos son 
	 capaces de utilizar la radiación en el proceso de 
	 fotosíntesis. Esta región espectral corresponde más o 
	 menos con el rango de la luz visible para el ojo.

Rasgo	 (Genetica) Características o atributos de un organismo 
	 que son expresadas por los genes y/o influenciadas por 
	 el ambiente.

Refractómetro	 Aparato utilizado para medir la gravedad especifica antes 
	 de la fermentación para determinar la cantidad de 
	 azucares que pueden ser potencialmente convertidos 
	 en alcohol.
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Sorbitol	 Es un sustituto del azúcar que el ser cuerpo del ser 
	 humano metaboliza de manera lenta. Puede ser obtenido 
	 por la reducción de la glucosa.

Suelos Ácidos	 Suelos con un valor de pH menor que 6.

Suelos alcalinos	 Suelos con un valor de pH mayor que 8.

Suelos Salinos	 Suelos no sódicos que contiene suficiente sal soluble 
	 para afectar de manera adversa el crecimiento de la 
	 mayoría de los con un límite inferior de la conductividad 
	 eléctrica del extracto saturado (ECe) de cuatro 
	 deciSiemens/metro (dS/m)

Taxa	 Es un grupo de una o más poblaciones de organismos 
	 que los taxonomistas adjudican a ser una unidad.
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%	 : Porciento

°C	 : Grado centígrado

°N	 : Grados norte

°S	 : Grados sur

1a 	 : Primera

2a 	 : Segunda

AD	 : Anno Domini (después 
	 de Cristo)

Al	 : Aluminio

BC	 : Antes de Cristo

BNI	 : Inhibición Biológica de la 
	 Nitrificación

CHP	 : Calor y energía combinados

cm	 : Centímetro

CO2	 : Dióxido de Carbono

CO	 : Monóxido de Carbón

Cu	 : Cobre

dS	 : DeciSiemens 

Fe	 : Hierro

g	 : Gramo

GHG	 : Gases de efecto invernadero

GJ	 : Gigajoule

h	 : Hora

H	 : Hora

H2	 : Hidrogeno

H2O2	 : Peróxido de Hidrogeno

H2S	 : Sulfito de Hidrogeno

ha	 : Hectáreas

J	 : Joule

K2O	 : Oxido de Potasio

kg	 : Kilogramo

kJ	 : Kilojoule

kWel	 : Kilowatt Eléctrico

l	 : Litro

m	 : Metro

m2	 : Metro cuadrado

m3	 : Metro cubico

Mg	 : Megagramo

MJ	 : Megajoule

ml	 : Mililitro

mm	 : Milímetro

Mn	 : Manganeso

N	 : Nitrógeno

NaCl	 : Cloruro de Sodio

NaOH	: Hidróxido de Sodio

NaSO4	: Sulfato de Sodio

NH3	 : Amonio

P	 : Fosforo

P2O5	 : Pentoxido de Fosforo

RUE	 : Eficiencia del uso de la 
	 radiación 

t; ton	 : Toneladas

v	 : Volumen

WUE	 : Eficiencia del uso del agua

Zn	 : Zinc

Abreviaciones
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