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RESUMEN 

El cultivo de Sorghum bicolor (L.), particularmente en su variedad azucarada, es importante en la producción de 

forraje para ensilado y alimentación animal, aunque para pastoreo presenta riesgos de intoxicación por ácido 

cianhídrico (HCN). Este estudio tuvo como objetivo determinar la altura óptima que permita maximizar la 

producción de materia seca sin riesgo de intoxicación. Se utilizó el híbrido “Silage King” en dos fechas de siembra 

en un campo de la Universidad Nacional de Córdoba. A través de la zonificación del cultivo con el índice NDVI, se 

midieron las alturas y se estimó la producción de materia seca. Además, se aplicó la técnica de Guignard para 

evaluar la liberación de HCN a diferentes alturas (29, 64, 84 y 140 cm). Los resultados indicaron una correlación 

positiva entre la altura y la producción de materia seca, con un valor de 140 cm donde el riesgo de intoxicación 

por HCN es nulo. A alturas intermedias (64-84 cm), se observó que el riesgo de intoxicación por HCN era alto. La 

altura de 140 cm sería segura para recomendar el inicio del pastoreo sin comprometer la salud del ganado 

propiciando una oferta forrajera de 6509,84 y 4995,79 KgMS.Ha-1 en las dos fechas de siembra. 

Palabras claves: sorgo azucarado, NDVI, estimación, durrina, ácido cianhídrico. 

 

INTRODUCCIÓN 

El cultivo de Sorghum bicolor (L.), conocido como 
sorgo, es originario de África y se destaca por su 
adaptación ambiental y estabilidad en rendimientos en 
condiciones de baja productividad (Giorda y Ortiz, 
2012; Kimber et al., 2013). Es el quinto cereal más 
importante a nivel mundial, con una producción global 
que ronda los 58 millones de toneladas anuales para el 
ciclo 2023/2024. En Argentina, el sorgo se cultiva en 
749.655 hectáreas, produciendo 1,61 millones de 
toneladas de grano, concentrándose en la región 
pampeana, especialmente en Santa Fe y Córdoba 
(Rosetti y Villar, 2017; Ministerio de Agricultura, 
Ganadería y Pesca, 2023). 

El sorgo se cultiva principalmente para la producción 
de granos y forraje, siendo este último crucial para la 
alimentación del ganado. Existen diferentes tipos de 
sorgo: los graníferos para cosecha de granos y los 
forrajeros, destinados a pastoreo y reservas forrajeras 
(Giorda, 2018). Los sorgos forrajeros tradicionales, 
como el tipo sudan, son valorados por su alta capacidad 
de rebrote, mientras que los azucarados, con menor 

rebrote, pero mayor producción de materia seca, son 
ideales para ensilaje debido a su alto contenido de 
azúcar (Romero et al., 2001). 

La correcta gestión del pastoreo requiere conocer la 
oferta forrajera y la demanda animal. La carga animal 
indica cuántos animales pueden alimentarse en un 
lote, y depende de la producción forrajera, lo que hace 
necesario estimar la cantidad de forraje disponible (De 
la Orden et al., 2006). Aunque los métodos directos de 
estimación de forraje son precisos, requieren de 
mucha labor y consumen tiempo, especialmente en 
grandes áreas (Yupanqui, 2022). Por ello, se han 
desarrollado métodos indirectos, como el uso de 
sensores remotos, que permiten estimar la 
productividad de manera más eficiente (Berretta 
Constenla, 2022). 

La tecnología satelital ha avanzado significativamente, 
permitiendo no solo la identificación y cuantificación 
de cultivos, sino también la estimación de su 
rendimiento mediante la teledetección (Ovando, 
2019). Un índice ampliamente utilizado es el NDVI 
(Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada), el 
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cual puede ser un buen estimador de la producción de 
forraje en pastizales (Rouse et al., 1973). Sin embargo, 
aunque la teledetección ha mejorado en las últimas 
décadas, sigue siendo necesario complementarla con 
datos de campo para obtener estimaciones más 
precisas (De la Casa, 2011). 

Además de la altura de la planta, que se ha 
correlacionado con la producción de materia seca 
(Carámbula, 2007, Montossi, 2013; Barbera y Benítez, 
2016), otra variable importante es la liberación de 
ácido cianhídrico (HCN), que puede ser tóxica para el 
ganado. El sorgo contiene un glucósido cianogenético 
llamado durrina. Esta se descompone en HCN 
mediante hidrólisis enzimática, liberándose de los 
tejidos vegetales y formándose un compuesto tóxico 
para los animales (Bretschneider et al., 2008; Panter, 
2018). La concentración de durrina varía según el 
cultivar, la edad de la planta, y las condiciones 
ambientales (Shelby et al., 2022). El umbral de 
toxicidad del HCN en bovinos es de 2-2,3 mg/kg de 
peso vivo, y la concentración tóxica en plantas varía 
entre 25 y 200 ppm, según diferentes autores 
(European Parliament and Council, 2002; Bavera, 2009; 
Giantin et al., 2024). 

Entre los sorgos destinados a la alimentación animal, 
los azucarados presentan un mayor riesgo de toxicidad 
debido a su mayor contenido de durrina en 
comparación con los tipos sudan, comúnmente usados 
para pastoreo directo (Correa Urquiza, 2001). Esto 
hace que el manejo del pastoreo sea clave para evitar 
intoxicaciones por HCN. Por ejemplo, el ingreso en 
azucarados debe retrasarse hasta que las plantas 
alcancen una altura mayor a 100 cm, mientras que para 
los tipos sudanenses es seguro iniciar cuando las 
plantas tienen entre 50 y 60 cm de altura (Gallarino, 
2008; Kent, 2019). 

En síntesis, la altura de la planta y la concentración de 
durrina son factores clave tanto para la producción de 
forraje como para la seguridad en la alimentación 
animal. La implementación de metodologías 
combinadas, que incluyan tanto la teledetección como 
la evaluación en campo, es fundamental para optimizar 
el manejo del sorgo forrajero y minimizar los riesgos de 
intoxicación en el ganado. 

OBJETIVO GENERAL 

Se plantea como objetivo general en este estudio, 
determinar la altura de planta en Sorghum bicolor (L.) 
que permita obtener una mayor producción de forraje 
sin riesgo de intoxicación por ácido cianhídrico. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Establecer una correlación General entre la altura y la 
producción de materia seca en Sorghum bicolor (L.), sin 
considerar la variación del NDVI por zonas. 

Determinar la correlación entre la producción de 
materia seca y la altura en Sorghum bicolor (L.), 
diferenciando por zonas según el NDVI. 

Usar la técnica de Guignard para definir el riesgo de 
intoxicación por HCN a diferentes alturas en sorgo 
forrajero azucarado. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Para el ensayo, se utilizaron semillas donadas de 
Sorghum bicolor (L.) de la campaña 2019, 
específicamente el híbrido de sorgo azucarado “ Silage 
King”, conocido por su alta producción de forraje y 
contenido de azúcares apto para ensilaje (CORTEVA, 
2023). El estudio se realizó en el lote 14-2 (9,06 ha) del 
Campo Escuela de la Facultad de Ciencias 
Agropecuarias, Universidad Nacional de Córdoba (FCA-
UNC), ubicado en Camino a Capilla de los Remedios Km 
15,5 (31°28’49,42” S y 64°00’36,04” O). 

La siembra se realizó en dos fechas: 17/11/2023 (1° FS) 
y 01/12/2023 (2° FS), con densidades de 321300 y 
418200 plantas por hectárea, respectivamente. La 
producción de forraje se determinó utilizando la 
plataforma Auravant, y la zonificación se generó  

mediante NDVI, clasificando las imágenes en cuatro 
zonas: amarillo (A), verde claro (VC), verde medio (VM) 
y verde oscuro (VO) (fig. 1).  

 

 

Figura 1. Superficie de cada zona en función del rango de 

NDVI por fecha de siembra. 

Las muestras de forraje fresco de 1 m² se recolectaron 
geolocalizadas según la metodología de Kent (2019), 49 
días después de la siembra (DDS) para la 1° FS y 47 DDS 
para la 2° FS. 

En laboratorio, se midió el peso fresco y la altura de las 
plantas, luego se secaron en cámara a 60 °C hasta peso 
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constante. Se registró el peso seco para calcular el 
rendimiento de materia seca por hectárea (kgMS.ha-1). 

Se evaluó la liberación de HCN en la planta entera (PE) 
en 4 fechas correspondientes a 32, 40, 47 y 55 DDS que 
se correspondieron con 4 alturas definidas como la 
altura promedio del lote: 64 cm, 84 cm, 140 cm en cada 
DDS respectivamente. Las plantas cortadas se 

trasladaron al laboratorio en heladera portátil para 
evaluar la liberación de HCN utilizando tiras de papel 
picrosódico y la escala colorimétrica según la técnica de 
Guignard (Aristizábal y Sánchez, 2007; Bavera, 2009), 
considerando las modificaciones propuestas Gianuzzi 
(2018) en las últimas tres alturas (fig. 2).  

 

 

 
Figura 2. Reacción colorimétrica de las tiras reactivas en función del contenido de HCN, nivel y categoría de riesgo. Adaptado 

de Bavera, 2009. [HCN]: Concentración de ácido cianhídrico; ppm: parte por millón 

 

La coloración de las tiras se evaluó visualmente y se 
asoció con concentraciones de HCN, categorizadas en 
tres niveles de riesgo: sin riesgo (I), riesgo moderado 
(II) y alto riesgo (III) (Bavera, 2009). Además, se 
analizaron los resultados de forma binaria, partiendo 
del nivel de riesgo 4 como punto de inflexión, donde 
por debajo de este, no existe riesgo de intoxicación (NO 
RIESGO) y por encima, hay riesgo (RIESGO). 

Las comparaciones de las alturas y producciones de 
materia seca entre zonas se realizaron mediante 
ANOVA, y las diferencias se evaluaron con la prueba 
DGC al 5 % de significancia. Todos los análisis 
estadísticos se realizaron con el software Infostat® (Di 
Rienzo et al., 2020) y las regresiones entre altura y 
producción de materia seca con Excel, Microsoft Office 
365 ®. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la tabla 1 se expresa las diferentes zonas 
comparando las variables altura y producción en cada 
FS mediante el análisis estadístico. Además, se le 
asignó en nivel de relación con R2 y su correspondiente 
función lineal para la estimación de la producción de 
forraje (y) a partir de la altura de la planta (x). 
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Tabla 1. Valores medios en cada fecha de siembra para las variables altura, producción por zona, valor R2 y función de la 
regresión. 

 

Valor medio ± error estándar. Letras distintas indican diferencias significativas entre zonas (p<0,05). 

La altura al momento del muestreo para determinar la 
producción de materia seca, se encontró dentro del 
rango propuesto por Carámbula (2007) y Kent (2019) 
para el inicio del pastoreo en sorgos sudanenses en la 
1° FS. A su vez, en la 2° FS, superó los 75 cm como límite 
máximo propuesto por Carámbula (2007). Sin 
embargo, esta altura fue inferior en ambas FS a lo 
propuesto por Gallarino (2008) para sorgos 
azucarados.  

En cuanto a la producción de materia seca, los valores 
al momento del muestreo en ambas FS fueron 
superiores al material F1200 según lo publicado por 
Barbera y Benítez (2016), a excepción de la campaña 
2014/2015 donde la diferencia fue por las 
precipitaciones ocurridas. Sin embargo, la producción 
en ambas FS fue inferior a lo publicado por Rovira y 
Echeverría (2013) en sorgo sudangrass y BMR. Esta 
diferencia podría estar relacionada con la altura de 
entrada al pastoreo. 

Se observó que a medida que el rango de NDVI es 
mayor (A/VC<VM<VO), aumentó la altura de la planta 
y por lo tanto el grado de encañazón en el cultivo. 
Según Montossi et al. (2013); Rovira y Echeverría 
(2013) y Barbera y Benítez (2016), esto podría llevar a 
una disminución del valor nutritivo del forraje e 
incremento en la concentración de materia seca por 
centímetro de incremento en la altura de las plantas. 

Con relación al valor de R2 de cada zona, se observó una 
discordancia entre las variables. En la tabla 1, se 
resaltaron en verde las ecuaciones factibles de utilizar 
para predecir el rendimiento en función de la altura 
debido a que los valores de R2 cercanos a 1, 
representan un ajuste perfecto y, por lo tanto, un 
modelo muy confiable para predicciones futuras 

(James et al., 2013; Noste, 2013). Se podría decir que 
la variabilidad dentro de las zonas fue alta, a excepción 
de VC, la cual tuvo un R2 de 0,94 en ambas FS. Sin 
embargo, se puede afirmar que el muestreo por 
zonificación le atribuyó un valor óptimo a la zona 
General, por lo tanto, se remarcó a la ecuación 
resultante como la más acertada para estimar la mayor 
producción de materia seca. 

Por otra parte, se presentan en la tabla 2, las lecturas 
observadas con la técnica de Guignard para cada 
muestra, en las diferentes alturas estudiadas. Además, 
se encuentran los datos según categorías I, II y III 
usadas para la interpretación técnica de los resultados, 
y las categorías “no riesgo” y “riesgo” usadas en el 
análisis. 

Tabla 2. Análisis colorimétrico de cada muestra evaluada con 
la Técnica de Guignard y la categoría asignada para llevar a 
cabo la interpretación técnica. 

 

Al examinar el comportamiento de las categorías I, II y 

III en las diferentes muestras, a los 64 cm, la 

recomendación técnica sería de no pastorear debido al 

alto riesgo de intoxicación con HCN. Entre los colores 

registrados, el 75% corresponde a categoría III para PE, 

vinculados a valores de concentraciones entre 85 y 150 

ppm. 
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A los 84 cm de altura, los datos permiten observar una 

tendencia a disminuir la liberación de HCN ya que las 

tiras reactivas viraron hacia colores más atenuados. Sin 

embargo, la recomendación técnica para el manejo del 

pastoreo sería no ingresar los animales ya que el riesgo 

de intoxicación con HCN fue alto, en concordancia con 

Bavera (2009). En esta situación, se presentó en un 

75% de las lecturas en la categoría II. 

A los 140 cm de altura, los resultados obtenidos en 

laboratorio indicarían que el inicio del pastoreo del 

sorgo es seguro, ya que el riesgo de intoxicación con 

HCN disminuyó considerablemente. El 100% de las 

lecturas en PE están en la categoría I, asociada a 

concentraciones de HCN entre 0 y 25 ppm, que no se 

consideran peligrosas para el ganado por que señalan 

ausencia o muy baja de liberación de HCN (Bavera, 

2009).  

En virtud de los resultados de liberación de HCN y su 

interpretación técnica, en la fig. 3, se presenta la 

producción de materia seca estimada a partir de la 

función general obtenida en cada FS (tabla 1), para una 

altura promedio de 140 cm por ser una situación de 

muy baja probabilidad de riesgo (tabla 2) de 

intoxicación para los animales que consumen el forraje. 

 

 
Figura. 3. Producción de forraje en KgMS.Ha-1 a los 140 cm 

de altura para las 2 FS. 

La altura de 140 cm coincide con lo propuesto por 
Gallarino (2008) para iniciar el pastoreo en sorgos 
azucarados, pero debería evaluarse las pérdidas de 
forraje ya que, según lo reportado por Carámbula 
(2007), por encima de los 75 cm hay mayor desarrollo 
de tallos lo que provoca una menor eficiencia de 
aprovechamiento. 

CONCLUSIONES 

La altura que representaría la mayor producción de 

materia seca para inicio del pastoreo con ausencia de 

riesgo de intoxicación es de 140 cm. 

Mediante el análisis estadístico, se demostró que la 

correlación entre las variables altura y producción de 

materia seca en Sorghum bicolor (L.) de la zona General 

para las dos FS fue aceptable, con un alto valor de R2. 

Por lo tanto, las funciones obtenidas facilitaron la 

estimación de la producción de forraje de este material 

bajo las condiciones ambientales ocurridas durante el 

ensayo. 

Sin embargo, si se desea generar una zonificación por 

rango de NDVI en el lote, la función para la zona VC es 

la única que se aceptó para ambas FS, debido a que el 

R2 fue el más cercano a 1. Se observó que, en las dos 

FS, al analizar zonas de mayor rendimiento, el R2 

tiende a disminuir. Una solución a ello podría ser 

aumentar el tamaño muestral (n) junto al análisis de la 

influencia de otras variables (edáficas, nutricionales y 

ambientales) para alcanzar mayores valores de 

correlación. 

A partir de 64 cm fue menor la liberación de HCN. Esta 

descripción cualitativa facilitaría la toma de decisiones 

con respecto al inicio del pastoreo. 
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