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Resumen

El sorgo dulce es considerado uno de los cultivos més eficientes para convertir CO,
atmosférico en azucar. El objetivo de este trabajo fue delimitar el 4rea agroclima-
ticamente apta para el desarrollo del sorgo dulce en Argentina, como potencial
especie productora de bioetanol, utilizando los limites biofisicos observados en
el pais y en otros lugares en el mundo donde se cultiva la especie. Para definir la
aptitud agroclimatica, se analizaron datos meteoroldgicos (1981-2010). Ademas, se
utilizé una serie de variables bioclimdticas previamente interpoladas para obte-
ner los mapas. Los indices agroclimaticos, que determinan las diferentes clases de
aptitud, se integraron en un sistema de informacién geografico para crear regio-
nes térmicas e hidricas. Los mapas elaborados se superpusieron para obtener la
zonificacién agroclimadtica. Se delimitaron diez clases de aptitud agroclimatica,
bajo el que se disefié un modelo de zonificacién agroclimatica para el sorgo dulce
en Argentina. Este modelo se puede aplicar en cualquier parte del mundo utili-
zando los limites agroclimdticos presentados en este trabajo.

sorgo dulce; necesidades bioclimaticas; aptitud agroclimatica;
bioetanol.

Sorghum bicolor var. sweet is considered to be one of the most efficient crops to
convert atmos-pheric CO, into sugar. The aim of this study was to delimit the
Argentina agroclimatic suitable area for the development of Sweet sorghum as a
potential bioethanol-producing species, by using biophysical limits observed in the
country and elsewhere in the world where the plant is grown. To define its agro-
climatic suitability, the meteorological data (1981-2010) were analyzed. To obtain the
maps, a series of previously interpolated bioclimatic variables were used. The agro-
climatic indices, which determine different classes of suitability, were integrated
in a geographic information system to create thermal and moisture regions. The
maps elaborated were overlapped to determine the agroclimatic zoning. Ten types
of agroclimatic suitability were delineated. The authors outlined an agro-climatic
zoning model for sweet sorghum in Argentina. This model may be applied in any part
of the world, by using the agroclimatic limits presented in this paper.

sweet sorghum; bioclimatic requirements; agroclimatic suitability;
Argentina; bioethanol.

55



mailto:sfalasca@conicet.gov.ar
mailto:slfalasca@gmail.com
mailto:mbernabe@fch.unicen.edu.ar

o6

Con la entrada en vigencia de la Ley N°
26.093 (2006), 1la produccion de biocombus-
tibles en Argentina, mas precisamente el
biodiesel que se elabora a partir del aceite
de soja, tuvo un gran impulso y genero con-
siderables saldos exportables. E1 consumo
de biocombustibles se regulo a partir del 1
de enero de 2010 y desde entonces, el diesel
comenzo a cortarse con un 5 % de biodiesel
y las naftas con un 5 % de alcohol anhidro.

Mientras la economia y las industrias
se fueron expandiendo, el consumo de
combustible se fue acrecentando y en un
determinado momento, el consumo comen-
z6 a superar la produccion, provocando
que Argentina tuviera que importar com-
bustibles fosiles para satisfacer las deman-
das industriales y residenciales. Pese a que
la energia es uno de los principales temas
del debate politico-econémico nacional, el
desabastecimiento energético en el pais se
remonta a mas de una década.

Las importaciones argentinas de ener-
gila aumentan afio tras afio, a pesar de las
ultimas medidas oficiales que recortaron
los subsidios destinados a este sector. En el
ultimo afio, la Argentina duplicé la impor-
tacion de nafta y gasoil, cuyas compras al
extranjero crecieron 72 % en 2014, en com-
paracion al mismo mes del afio anterior (EL
cronista, 2014).

La Secretaria de Energia de la Nacion
sanciono en 2014 una importante resolu-
cién para la industria de los biocombus-
tibles, que tiende a posibilitar un corte
obligatorio de las naftas con 10 % de bioe-
tanol a partir del 1° de diciembre de 2014.
La Resoluciéon N° 44/2014 (que modifica la
Resolucion N° 1294/2008 y se refiere a la
elevacion del porcentaje de corte de las naf-

tas) tendrd impacto en la produccion nacio-
nal yla demanda interna de maiz y cafia
de azucar. El objetivo central de la decision
gubernamental de ampliar el porcentaje
de corte con bioetanol apunta a disminuir
la dependencia con el exterior y reforzar el
autoabastecimiento.

En Argentina el mercado doméstico de
bioetanol es pequefio con respecto al de
biodiesel, tanto en lo que respecta a la pro-
duccidén como al consumo, el que oscila en
los ocho millones de metros ctubicos. Como
consecuencia de esta ultima resolucion,
se emplearan aproximadamente 800.000
metros cubicos de bioetanol para mezclar
con las naftas.

Los proyectos de bioenergia, como
promueven el desarrollo de nuevas planta-
ciones energéticas, generalmente de ciclo
corto, y como reducen las emisiones de
carbono por la sustitucién de combusti-
bles fosiles, ejercen un doble efecto sobre
la mitigacién del cambio climético. En los
altimos afios ha crecido el interés en diver-
sos paises por la utilizacion del sorgo dulce
como fuente de bioenergia, ya que esta
especie presenta altos contenidos de bioma-
sa y produce azucar soluble convertible en
bioetanol, mientras que las fibras residua-
les del proceso de extraccion del jugo se
pueden emplear para generar electricidad.

El objetivo de este trabajo consisti6 en
delimitar el 4&rea agroclimaticamente apta
para el desarrollo del sorgo dulce en Ar-
gentina, como potencial especie productora
de bioetanol, utilizando los limites biofisi-
cos observados en el pais y en otros lugares
en el mundo donde se cultiva la especie.
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El sorgo, Sorghum bicolor (L.) Moench,
pertenece a la familia de las gramineas. Se
trata de una especie con metabolismo C, y
de crecimiento primavero-estival (Dendy,
1995).

Fue domesticado por primera vez en
Africa (Etiopia). El terreno montafioso
y la diversidad de climas en esta zona
dieron lugar a un gran nimero de genoti-
pos, adaptados a una amplia variedad de
condiciones ambientales. Si bien existe un
gran numero de variedades de sorgo, para
bioenergia interesan los biotipos dulce y de
alta biomasa. Estos ultimos son hibridos de
floracion tardia con una prolongada etapa
vegetativa, lo cual permite el retraso en el
desarrollo de estructuras reproductivas
para alcanzar hasta seis metros de altura
(Blade, 2012), produciendo altos rendimien-
tos de biomasa fibrosa, para bioetanol de
segunda generacion.

Desde el punto de vista energético el sorgo
es util para: a) produccién de bioetanol:
mediante la extraccion y procesado de los
azucares contenidos en el tallo de la planta,
que pueden representar mas de 40 % del
tallo seco, obteniéndose en promedio 0,14
litros de etanol a partir de un kg de sorgo
dulce; b) produccién térmica o eléctrica: el
uso de la biomasa seca producida que sirve
para la produccion de calor o electricidad.
Un sorgo alcoholero de alta eficiencia
deberia tener niveles de produccién que su-
peren las 45 toneladas por hectdrea de tallo
libre, tallo jugoso con fibras intermedias,
altos valores de fermentables en jugo, un
periodo de cosecha amplio, tallos de altura
de no menos de 3 metros, baja incidencia
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del porcentaje de panoja y buena toleran-
cia al vuelco para que no se corte su madu-
racion. Esta ultima condicion es aplicable

a variedades graniferas, cuyo almidon
puede convertirse a bioetanol de primera
generacion. El bagazo puede transformarse
en bioetanol de segunda generacién o con
fines termoeléctricos, del mismo modo que
se realiza con la cafia de azucar; es decir,
que el sorgo dulce puede utilizarse para la
produccién de biocombustibles de primera
y segunda generacion al mismo tiempo. La
produccidn de azucar puede alcanzar las 9
tha'y 30tMS de paja. Dependiendo de las
zonas, se pueden obtener de 3 a 6 mill ha!
de bioetanol (De Juana y Ferndndez, 2002;
Camps y Marcos, 2008; San Miguel, 2008).

El bioetanol a partir de sorgo azucara-
do, producido con eficiencia y sostenibili-
dad, es capaz de satisfacer las demandas
urgentes de la reduccidn de las emisiones
de gases de efecto invernadero, mejorar la
calidad del aire y competir en precio con
las energias convencionales (Cardenas et
al., 2007). La cosecha se hace al inicio de la
floracidn, impidiendo asi la formacion de
grano: la primera entre los 60 y 80 dias a
partir de la siembra, la segunda y tercera,
entre los 40 y 50 dias después de la primera
y segunda (Romero et al., 2010).

Los tallos maduros contienen alrededor
de 73 % de humedad. El jugo que se obtiene
de ellos esta compuesto basicamente por
sacarosa, glucosa y fructosa, en proporcio-
nes que dependen de la variedad, tempora-
da de cosecha y etapa de madurez (Mamma
etal., 1996).

De acuerdo a Woods (2000), en prome-
dio un 15 % del peso del tallo corresponde
a la porcion fibrosa (hemicelulosa, celulosa
y lignina). Si se analiza el bagazo de sorgo
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dulce o el residuo que se obtiene después
de extraer el jugo azucarado, los rangos de
celulosa, hemicelulosa y lignina oscilan
de 34-44 %, 25-27 % y 18-20 %, respectiva-
mente (Ballesteros et al., 2003).

Habita sitios con climas Aw (sabana tro-
pical), BW (desierto o arido), BS (estepa o
semidrido) y Cf (subtropical humedo), cuya
temperatura media anual oscila de 7,8 a
27,8 °C (Duke, 1983).

El umbral de temperatura minima para
la germinacion es de 10 °C, siendo el rango
optimo de 21 a 35 °C (Peacock, 1982). La
temperatura 6ptima de crecimiento vege-
tativo oscila entre 27 y 35 °C (FAO-Ecocrop,
2004) mientras que la temperatura minima
de crecimiento es de 15,6 °C. Temperaturas
superiores a 39 °C pueden resultar dafii-
nas (Iglesias y Taha, 2010). La temperatura
base para el subperiodo siembra-floracion
estad entre 12,7 y 15,2 °C para genotipos
de origen templado, y entre 14,6 y 15,7 °C
para genotipos de origen tropical (Ruiz y
Soltero, 1993). La temperatura Optima para
el desarrollo fluctua de 22 a 35 °C, aunque
el rango de tolerancia abarca de 8 a 40 °C
(FAO-Ecocrop, 2004). La estacion de cre-
cimiento para esta especie comienzay se
mantiene mientras la temperatura media
diaria sea igual o superior a 18 °C (Neild,
1982).

Es una especie de dia corto (< 12 ho-
ras), aunque hay cultivares de dia neutro
(Dendy, 1995). La formacidn de la panoja
y la floracion se aceleran en dias cortos y
se retrasan en dias largos (Baradas, 1994).
Esto es especialmente importante para
variedades graniferas.

Si bien puede habitar sitios que reciben
de 250 a 700 mm, la éptima necesidad de
agua oscila de 400 a 600 mmy/ciclo, siendo
la etapa ma4s critica la del llenado de grano.
Segun FAO-Ecocrop (2004), el 6ptimo de 1llu-
via oscila de 600 a 1.000 mm anuales, sien-
do los limites extremos 300 y 3.000 mm.

Tiene alta tolerancia a la sequiaya
ciertos periodos de encharcamiento, ade-
mas de capacidad para detener el creci-
miento frente a una sequia y reanudarlo
después de ésta. Una sequia tardia puede
detener el desarrollo de la hoja pero no
la iniciacion floral (Whiteman y Wilson,
1965).

Normalmente, cuando el sorgo esta
plenamente desarrollado, el 100 % del agua
consumida se extrae de la primera capa
del suelo (1 a 2 m). En condiciones en que
la evapotranspiracion mdximaesde5a6
mm/dia, habiéndose agotado alrededor del
55 % del agua total disponible en el suelo,
no reduce la absorcion de agua (Doorenbos
y Kassam, 1979).

Prefiere suelos profundos de texturas
medias y con buen drenaje (Doorenbos y
Kassam 1979). Su rango de pH oscila de 5,0
a 8,5, con un 6ptimo alrededor de 7,0 (FAO,
1994). Se desarrolla bien en suelos alca-
linos, especialmente las variedades azu-
caradas que requieren carbonato cdlcico
para aumentar su contenido en sacarosa
en tallos y hojas. Es considerado un cultivo
moderadamente tolerante a la salinidad del
suelo. Doorenbos y Kassam (1979) afirman
que la merma de rendimiento por la salini-
dad del suelo bajo riego es: 10 % para una
conductividad eléctrica de 5.1 mmhos cm?,
25 % para 7,2 mmhos cm?, 50 % para 11
mmhos cm?y 100 % para 18 mmhos cm™.
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El 4rea de estudio es la Republica Argenti-
na que cuenta con una superficie total de
3.761.274 km?2. Por el norte limita con el Es-
tado Plurinacional de Bolivia, la Republica
del Paraguay y la Republica Federativa del
Brasil, por el sur con la Republica de Chile
y el océano Atlantico Sur, por el este con la
Republica Federativa del Brasil, Republica
Oriental del Uruguay y el océano Atlantico
Sur, mientras que por el oeste limita con la
Republica de Chile.

El punto septentrional es la confluencia
de los rios Grande de San Juan y Mojinete,
en la provincia de Jujuy (21°46’ S; 66°13’ 0).
El punto meridional es el Cabo San Pio (55°
03’ S; Longitud 66°31’ 0). El extremo este
corresponde a la localidad de Bernardo
de Irigoyen, en la provincia de Misiones
(26°15’ S; 53°38’ 0), mientras que el extre-
mo oeste representa un punto ubicado en el
Parque Nacional Los Glaciares, provincia
de Santa Cruz (50°01’S; 73°34’ O).

Conociendo las necesidades bioclimaticas
del Sorghum bicolor, con bhase en toda la
bibliografia citada en el apartado anterior,
se procedio a elaborar un modelo de zo-
nificacién agroclimatica empleando datos
climaticos correspondientes al periodo
1981-2010 de las estaciones meteoroldgicas
y agrometeorologicas presentes en Argen-
tina.

Para definir las regiones térmicas, en
una primera instancia se tuvo en cuenta la
isoterma de 8 °C correspondiente a la tem-
peratura media anual; luego se considero
la temperatura media del semestre calido
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(octubre a marzo) que debe ser igual o su-
perior a 18 °C mientras que la temperatura
media de verano (diciembre a marzo) debe
superar los 22 °C si el objetivo es producir
el grano, siendo 18 °C el limite si se busca
un tallo sucro-alcoholero.

Ademads, resulta indispensable contar
con un periodo libre de heladas superior
a los 150 dias, lo que garantiza el periodo
de crecimiento de la especie. En caso de
no contar con esos dias libres de heladas,
califica como 4rea no apropiada.

Debido a que el crecimiento de sorgo
dulce se detiene cuando la temperatura es
superior a 39 °C, se considero la probabi-
lidad de que ocurran temperaturas maxi-
mas absolutas de 39 °C o superiores. Las
areas que presentan esta condicion estan
indicando un grado de limitacién por tem-
peraturas muy elevadas.

Para analizar las regiones hidricas,
se tuvieron en cuenta las isoyetas corres-
pondientes a los 250, 450, 600 y 1.000 mm
anuales, calificando como area no apropia-
da aquella que no alcanza el umbral mini-
mo de los 250 mm, area marginal cuando
sereciben de 250 a 450 mm y 4rea apropia-
daen elrango de 450 a 600 mm. El rango
de 600 a 1.000 mm anuales representa el
optimo de lluvia mientras que precipitacio-
nes superiores a 1.000 mm delimitan otra
zona apropiada.

Si se reciben menos de 250 mm, pero
se cumplen las otras necesidades bhiocli-
maticas, podria implementarse el riego
complementario y aumentar el drea agro-
climaticamente apta, pero como se trata de
un cultivo extensivo con fines energéticos,
no resulta recomendable el uso del riego
complementario.
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La superposicion de los mapas anterio-
res permitid definir las clases de aptitud
agroclimatica para el cultivo del sorgo dul-
ce en Argentina. Los limites de cada clase
de aptitud se presentan en el cuadro 1.

Resultados y discusion

Regiones termicas
Se agreg6 como la division politica
de Argentina con la nomenclatura de las
provincias a los fines de que lectores no
residentes en el pais puedan interpretar
mejor los resultados.

Las isotermas medias anuales permiten
dividir al pais en tres grandes areas térmi-
cas: tropical, donde la temperatura media
anual supera los 20 °C; templado, entre las

Silvia Liliama Falasca y Maria Angélica Bernabé

isotermas de 20 °C y de 10 °C y por ultimo,
frio, donde la temperatura media anual es
inferior alos 10 °C.

Enla se presenta la tempera-
tura media anual >8 °C. El 4rea delimitada
como apropiada para el sorgo dulce, in-
cluye clima templado y tropical. En dicha
figura se puede apreciar que no existen
limitaciones para el sorgo en Argentina
por temperatura media anual, ya que hasta
en el NE de la provincia de Santa Cruz se
registran temperaturas medias anuales
superiores a 8 °C.

Enla se muestra la tempera-
tura media del semestre calido superior a
18 °C. De la misma se infiere que la mayor
parte del pais presenta aptitud apropiada.
Las dreas no apropiadas cubren el noroes-
te argentino y gran parte de la Patagonia

Cuadro 1. Clases de aptitud agroclimdtica definidas para el sorgo dulce.

Fuente: elaboracion propia

Clase de aptitud
agroclimatica

media

Muy apropiada

Temperatura

semestre cdlido
(°C)

Periodo
libre

de heladas
(dias)

(humedo) >8 25-27 > 150 >1.000
é}%ﬁ:g’g“ >8 >18 22-25 > 150 >1.000
gﬁgrr?-ghumedo) >8 >18 25-27 > 150 600-1.000
?gﬁgf_ﬂfgfﬁ; >8 18 20-25 > 150 600-1.000
éﬂfﬂﬁgﬁedo) >8 >18 18-22 > 150 600-1.000
ngﬁ_ﬂrgfg;do >8 >18 22-25 > 150 450-600
gifﬂg:go) >8 >18 18-22 > 150 450-600
f\é'?:siiis ch’tfvc;r,‘ imitacion . g 18 <18 > 150 450-600
Marginal >8 >18 18-22 > 150 250-450
No apropiada <8 <18 <18 <150 <250
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(sudoeste de Neuquén, oeste de Chubut y la
totalidad de las provincias de Santa Cruz y
Tierra del Fuego).

Enla se presenta la temperatu-
ra media de verano, donde se distinguie-
ron 4 zonas bien diferenciadas. El 4rea no
apropiada muestra una temperatura media
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de verano inferior a 18 °C. Las 4reas apro-
piadas registran temperaturas en el rango
de 18 a 22 °C, las muy apropiadas de 22 a 25
°C mientras que las dreas 6ptimas, de 25 a
27 °C.

Las isotermas en la zona de llanuras
siguen el recorrido de los paralelos terres-

&a8° 640 60° 56"

247

apa e 2K

3g°

4003

i 1 44°

48°
48°

S2°
az*

o 200 a0 km
e
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Temperatura media anual
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tres, desde el este al oeste y bien espacia-
das entre si. Al llegar a la cordillera de los
Andes sufren una inflexion hacia el norte,
debido al factor altitud, muy notorio en
las isotermas de 18 °C, 22 °Cy 25 °C. Otras
inflexiones se aprecian debido a la presen-
cia de serranias: sierras Pampeanas en el
centro del pais, que desvia hacia el N la
isoterma de 25 °C, mientras que las sierras
de Tandilia y Ventania, en la provincia de
Buenos Aires, desvian la isoterma de 22
°C. El sur de la provincia de Buenos Aires
goza de un clima mds fresco en verano
que el resto de la provincia por el efecto de
oceanidad, y debido a la influencia de la
corriente fria de Las Malvinas. En el centro
de la provincia actua el factor de altitud,
aumentando la amplitud térmica diaria.
La muestra la zona del pais que
registra una temperatura maxima absoluta
> 39 °C con un periodo de recurrencia de 4
cada cinco afios. El llamado Viento Norte
es el que genera las temperaturas maxi-
mas y la adveccidn de aire calido penetra
en el pais tanto mas al sur cuanto mas
avanzada estd la estacion estival. El sorgo
es altamente sensible a la ocurrencia de
temperaturas extremas en distintas etapas
de su crecimiento, afectando de esta for-
ma surendimiento. Las dreas del pais que
presentan limitaciones por temperaturas
maximas extremas > 39 °C cubren parte
de las provincias del Chaco, Formosa, Salta,
Santiago del Estero, La Rioja, Catamarca y
San Juan. Los afios en que se registren tem-
peraturas > 39 °C significardn una merma
en los rendimientos del sorgo azucarado en
esas zonas.

Volumen 57(1)2016 enero-junio

24°

28°

68" 64" 60" S6*
!
.-I
™ v.--.f’- -
.-’I.
./...
-
_|’
v I-
[ ’
¥
.\.}
v e '\_.
w | "i
/ =
I
o
—
]
.. 44%
]
- .
_:-:’I.
! 45"
=
\
S, gy
f“'\.
e
[ 0O 200 400 km
s — — —

[y Ga* G40

[ = 39°C Area apropiada
« 30°C Area no apropiada

(p: 80 %)

Temperatura mdaxima absoluta > 39 °C

63



64

Periodo medio libre

de heladas
Cada afio la ocurrencia de la primera hela-
da (otofio) y de la ultima helada (primave-
ra) causa dafios a los cultivos en diferentes
regiones climaticas. La informacién sobre
las fechas probables, de dias libres de
heladas ayuda a los agricultores a reducir
los dafios causados por ellas. En Argenti-
na hay una gran dispersion de las fechas
medias de primera y ultima helada (apro-
ximadamente 30 dias). Esto significa que
la primera o ultima helada puede ocurrir
30 dias antes o después de la fecha media.
Esta variacion se debe al efecto combinado
de la gran variabilidad asincroénica de la
temperatura y la tension térmica escasa
en el momento en que se producen las
heladas. Esto sucede por la facilidad de la
entrada de masas de aire polar en la direc-
cién Sur-Norte y la poca amplitud térmica
anual, ya que Argentina se encuentra bajo
la influencia maritima. El valor maximo
de dias libres de heladas es de 360 dias
en el noreste de Argentina y disminuye
hacia el suroeste del pais. El aumento de la
longitud del periodo de heladas se asocia
con un aumento en el numero de dias con
heladas. Al analizar la , referida al
periodo medio libre de heladas > 150 dias,
se observan restricciones en todo el sec-
tor patagonico a excepcion de la zona del
litoral, cuyas heladas estdn amortiguadas
por el efecto de oceanidad que le imprime
el océano Atlantico.

Regiones hidricas
La muestra las regiones hidricas,
las cuales se diferenciaron en 5 clases de
aptitud: no apropiada, marginal, apropiada
(clima humedo), apropiada (clima subhu-

Silvia Liliama Falasca y Maria Angélica Bernabé

medo-seco) y 6ptima. Las isoyetas al norte
de la regién Patagénica muestran el gra-
diente de humedad en el sentido este-oeste
debido a la influencia ‘Atlantica’. Las dreas
optimas presentan clima subhumedo-hu-
medo y comprenden el norte, noroeste y
centro de Argentina, incluyendo la mayor
parte de la provincia de Buenos Aires. Ha-
cia el este y hacia el oeste de la zona 6ptima
se delimitan sendas areas apropiadas, una
con régimen humedo y la otra con régimen
subhumedo-seco, respectivamente.

Enlasllanuras argentinas, las preci-
pitaciones tienen su origen en una conti-
nua lucha entre masas de aire: los vientos
humedos provenientes del anticiclén del
Atlantico Sur que penetran por el norte de
Argentina y alcanzan el territorio central,
con los vientos secos de la regién patagéni-
ca, que varian en fuerza relativa de acuer-
do con la estacidn del afio. Vientos calidos
dominantes entran libremente por el norte
del territorio y alcanzan el centro del pais
durante la estacién calida descargando
gran cantidad de precipitaciones, pero se
van desecando en su trayecto hacia el oes-
te. Como consecuencia del desplazamiento
del anticiclén del Atlantico Sur hacia el
norte en el invierno del hemisferio sur,
un vasto sector de la Argentina carece de
Iluvias, las cuales solo llegan a producirse
en la parte oriental del territorio. Debido a
esto, las regiones del centro-este y noreste
de Argentina son ambientes humedos con
régimen isohigro.

En cambio, al sur del rio Colorado las
masas de aire humedo provienen del anti-
ciclon del Pacifico Sur, los cuales siempre
dominan el territorio patagonico. La preci-
pitacién anual oscila en el sector cordille-
rano desde mas de 2.000 mm en la zona de
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los bosques Andino-Patagénicos a 150 mm Ga" 64° 80" 56°

en las partes mds secas de la Patagonia,

mostrando el gradiente de humedad oes-

te-este. 24%
Zonificacion agroclimatica
para el sorgo dulce 28

Finalmente, en la se muestra la

aptitud agroclimdtica de Argentina para el

cultivo de sorgo dulce, obtenida a partir de

la superposicion de los seis mapas anterio-

res. Se delimitaron diez clases de aptitud:

muy apropiada, apropiada con régimen hu-

medo, 6ptima, muy apropiada y apropiada, 36°

ambas con régimen subhumedo-humedo, |

apropiada con limitacion térmica estival,

3z

TEE

muy apropiada y apropiada, ambas con o El. ¥
régimen subhumedo-seco, marginal y no 0
apropiada.

En dicho mapa se aprecia que las areas o
apropiadas para el cultivo del sorgo dulce 447

alcanzan hasta los 40° S. Esto es coinciden-

te con FAO-Ecocrop (2004) y con las zonas }

sorgueras definidas por el INASE (2011). Lo a0 L - 48°
recomendable seria realizar el cultivo del

sorgo dulce bajo condiciones de clima sub-

humedo-humedo y subhumedo-seco, para , A= g
no desplazar a los cultivos tradicionales =
que se desarrollan en las zonas agricolas 0__ 200 400km

bajo condiciones de clima humedo. Por lo

. . . 7 88° &4°
tanto, deberd realizarse el cultivo prefe-

rentemente en la zona central y norte del | Area no apropiada
pais. ] Area apropiada clima subhimedc-seco
En el norte argentino, la inclusion del Bl Asea muy apropiada dlima subhimedo-seco
Bl irea dptima

sorgo dulce en la actividad agroindustrial
de la cafla de azucar, como cultivo de rota-
cion de la soja y reemplazando a la cafia de
azucar en suelos con baja retencién hidrica
y/o con salinidades medias, aumentara

la disponibilidad de materia prima para
las destilerias de bioetanol en los meses

B Area aproplada clima himedo
E5ll Area apropiada clima subhimedo-himedo

Bl /rea muy apropiada dima subhdmedo-hdmedo
Il Area apropiada con limit. trmica estival

Bl Area muy apropiada clima himedo

[ Area marginal

Aptitud agroclimatica argentina para
sorgo dulce
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anteriores a la zafra (ya que el sorgo se
cosecharia durante marzo, abril y parte

de mayo), aportando asimismo biomasa
fibrosa para su empleo como biocombus-
tible sélido o para bioetanol de segunda
generacion. La rotacién con sorgo genera
un alto volumen de rastrojos con una lenta
descomposicidn, aportando nutrientes al
suelo. Ademas, contribuirad, al contenido de
materia organica del suelo y disminuira las
pérdidas de agua por evaporacion, mejo-
rando la infiltracion del agua de lluvia.

El cultivo del sorgo dulce puede trans-
formarse en una excelente oportunidad
para los productores argentinos. Incluso,
en afios secos, el sorgo dulce puede trans-
formarse en un cultivo alternativo para
integrar la rotacion en la zona humeda
oriental de Argentina dada su adaptacion
natural al estrés hidrico, manteniendo
su latencia durante periodos prolongados
de sequia, y retomando su capacidad de
crecimiento una vez que la sequia haya
finalizado.

Como la obtencion de etanol a partir de
sorgos azucarados proviene de los azuca-
res presentes en el tallo (a diferencia del
maiz o del sorgo granifero, donde se utiliza
el almiddn presente en los granos), no es
necesario llegar a la etapa reproductiva,
por lo que la zona agrocliméticamente apta
para el sorgo dulce deberia ser mas amplia
que para el sorgo granifero. Por ello, la
determinacion de la fecha 6ptima de corte,
la evolucidn de azucares en el tiempo y la
respuesta a la densidad de siembra son
factores cruciales a investigar para lograr
los maximos rendimientos.

El sorgo ha tenido una evolucion po-
sitiva en rendimientos, gracias a mejoras
genéticas y, sobre todo, al aporte innova-
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dor y creativo de los productores locales.
Gracias a estos rendimientos, Argentina ha
ido consolidando su posicién como expor-
tador de grano de sorgo a nivel mundial,
ya que lidera el ranking por rendimiento
entre los 10 mayores paises productores del
mundo. Podria suceder algo similar con el
sorgo dulce, ya que el bioetanol de primera
generacidn a partir de esta variedad posee
una elevada sostenibilidad ambiental,
econdmica y energética. Por otro lado, la
simplicidad técnica del procesamiento y
explotacion de los subproductos garanti-
za la viabilidad econémica de las plantas
descentralizadas de pequerfia y mediana
escala, de un maximo de 15.000 toneladas
al afio, por lo que seria una alternativa
interesante para pequefias y medianas
empresas. Ademas, la utilizacion de sorgo
dulce para producir biocombustible ten-
drd un minimo impacto sobre el mercado
alimentario mundial porque tiene escasa
demanda como alimento humano, contra-
riamente con lo que sucede con el maiz.

Conclusiones

Las autoras han disefiado un modelo de
zonificacion agroclimaética para el cultivo
de sorgo dulce con fines energéticos, donde
se delimitaron diez clases de aptitud para
Argentina. Las dreas apropiadas llegan
hasta los 40° S.

Se recomienda su cultivo bajo condicio-
nes de clima subhimedo-humedo y subhu-
medo-seco, es decir en la zona central y el
norte del pais, debido a su baja exigencia
hidrica.

La inclusion del sorgo dulce en la ac-
tividad cafiera agroindustrial, permitird
aumentar el suministro de materia prima
en las destilerias argentinas de bioetanol
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en los meses previos al inicio de la zafra,
aportando asimismo biomasa fibrosa para
su empleo como biocombustible sdlido o
para bioetanol de segunda generacion

En afios secos podria recomendarse
su cultivo en la zona agricola tradicional
aprovechando su adaptacién a bajos regi-
menes hidricos.
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