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1. INTRODUCCION

E1 Sorgo Azucarado, dulce, azucarero o sacarigeno (Sorghum Vul-
gare, pens.) es denominado también como Sorghum saccharatum, o
Sornghum vulgare, var. saccharatum (Fors, ) y 0 Songhum bicolon

(Torres, Salazar y Chena), (Serra, Luders y De Campos). Ivayuko-
vich, L.K. y Doronina, Y.A., afirman que el Songhum bicolorn (L.)
Moench y el Sorghum Aaccharatum (L.) Moench son dos especies dis-
tintas.

Es una graminea que pertenece a la misma tribu que 1la cafia de
aziicar (Saccharum officinarum, L.), es nativa de Africa, mds pre-
cisamente originaria de Etiopia (Miller, F.R.).

Se han encontrado prototipos silvestres desde el Sur del Desier
to de Sahara hasta las regiones templeadas de Africa del Sur. Cen-
tros satélites se establecieron en Asia y es probable que hayan sur
gido all1 diversidades de tipos que se encuentran en India, China
y Malaya (Fors, A.L.)

Este tipo de SORGO, cultivado desde aproximadamente 5.000
afios (alrededor del afio 3000 a.C.), es uno de los cultivos mds efi
cientes en la transformacidon de la energia solar_en alimento y fi-
bra, por eso se le considera como una promisoria fuente productora
de energia renovable.

Se. tienen antecedentes de su introduccidn a EE.UU. entre los
afos 1850 y 1870 (Miller, F.R.), (Serra, Luders y De Campos); mis
precisamente el grupo correspondiente al SORGO SACARIGENO fue in-
troducido a los EE.UU. por Leonard Wray desde Sud Africa en 1854 y
las primeras variedades se utilizaron en la elaboracidn de jarabes
de mesa (sorghum syrup), (Coleman, 0.H.). Este fue el uso mds im-
portante que se le haba dado a esta planta, aunque se sabfa a tra
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-vés de un informe publicado por la Academia Nacional de Ciencias
de EE.UU. en 1882, de sus propiedades como materia prima para 1la
produccidon de azidicar (Fors, A.L.)

La susceptibilidad a enfermedades, el bajo contenido en sacaro
sa y otros problemas de tipo agricola, contribuyefon a que lenta-
mente se fuese perdiendo interés en la investigacién del sorgo
azucarado. Desde fines del siglo pasado se detuvieron las investi
gaciones y solamente se conservaron los bancos de variedades evi-
tando la pérdida de materiales genéticos.

A las dificultades antes citadas, se les sumaba el entorpeci-
miento que encontraban los quimicos en el proceso de cristaliza-
cién del aziicar (provocado por 1a presencia de almidones y dcido
aconitico en los jugos). Entre tanto, la existencia de fuentes mis
econdmicas en la fabricacidn del azicar hizo desestimar el poten-
cial de este sorgo.

Al estallar la Segunda Guerra Mundial, se produjo un desequili
brio en la economia del azficar, la cual hizo que nuevamente se
pensara en la utilidad del sorgo dulce. Se crearon asi, en U.S.A,,
las Estaciones Experimentales de Meridian en Missksippi y Belts-
ville en Maryland (Fors, A.L.), con el objetivo agrondmico de me
jorar el cultivo en aspectos de rendimiento en aziicar y resisten-
cia a enfermedades, en tanto a nivel quimico fabril preocupaba el
método de extraccidn.

Como se puede apreciar, en esos momentos de petrfleo barato vy
abundante, solo se vefa la utilidad de este cultivo para la produc
cién de azlcar y a eso apuntaba la investigacidn.

Hoy, pocos afios mds tarde, el mundo se encuentra frente a un
gran desafio: la falta de energia; pues, aparte del grave proble-
ma econdmico originado por la crisis petrolera de 1973/74, se va-
ticina para las primeras décadas del Siglo XXI el agotamiento de
las fuentes tradicionales de energia, el fin de los combustibles
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fésiles (petréleo, gas natural, carbén) que hicieron posible el
vertiginoso crecimiento de la humanidad.

La incidencia de la referida crisis a nivel mundial, y en par-
ticular, 1a muy sensible situacidén de nuestro pais, en el cual el
70% de 1a energia consumida se obtiene de petréleo (representando
aproximadamente 2.000.000 de metros ciibicos de crudo), hace ver
en forma clara la alta permeabilidad de los paises no productores
de petrdleo ante cualquier variacion en el precio o escasez del
mismo.

Por razones de indole polfitico-econdmico y de seguridad, Uru-
guay debe independizarse de fuentes energéticas que estén relacio
nadas con otros paises o con cualquier tipo de condiciones exter-
nas.

Ante esta real y dificil situacién tenemos que despertar para
ua planificacidn mds racional del modelo energético, buscando so-
luciones mds estables, como ser fuentes renovables de energia.

En esa blsqueda, y continuando las investigaciones iniciadas
en 1978, 1a Facultad de Agronomia, con el presente trabajo desea
complementar los estudios sobre la viabilidad técnica y econdmica
del cultivo del sorgo dulce con via a la produccidén del alcohol
como fuente alternativa de energia.

El ensayo base de este trabajo fue instalado el 16 de octubre
de 1980 en 1a Estacidn Experimental "AGUAS TERMALES DAYMAN", de-
pendiente de l1a Facultad de Agronomfa, con el objetivo de evaluar
el comportamiento agrondmico e industrial de tres variedades de
sorgo dulce (Rfo, Roma y Ramade) y un hibrido (x4325) en condicio
nes de secano, con dos densidades (6 y 10 plantas por m lineal,
con 0,70 m de espaciamiento entre 1ineas) y en la misma &poca de
siembra. '



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

La bibliografia consultada nos muestra que el sorgo azucarado ha
sido evaluado desde el punto de vista agroindustrial en muchas par-
tes del mundo. Pero tal cual lo afirman Reeves, Jr. S.A., Hipp,B,W.
y Smith, B.A. (1979), hasta 1976 la investigaci6n en sorgo se ha ba
sado en su uso como materia prima en la fabricacién de jarabes de
mesa (sirup sorghum) y/o a la produccién de azdcar, pero no preci-
samente con el objetivo de producir biomasa.

2,1 ADAPTACION DEL SORGO DULCE EN URUGUAY

E1 sorgo azucarado, al igual que los otros grupos de sorgos
(granifero, forrajero, escobero) muestran muy buena adaptacifn a
las condiciones agroclimidticas de nuestro pafs.

Bentancur, 0.M. (1946), en siembras efectuadas con un espacia-
miento en hileras de 70 cm, destaca la eficiente capacidad de 1los
sorgos dulces en producir materia seca.

Bergeret, P.W. y Ferndndez Paolillo (1956) estudiando las posi-
bilidades alcoholigenas del sorgo azucarado en Uruguay, obtienen
resultados altamente satisfactorios en 1os rendimientos de 18 va-
riedades evaluadas.

Fariello, R. (1980), evaluando la produccidn de alcohol de 12 cv
de sorgos azucarados, concluye que el cultivo muestra buena adapta-
cién y rendimiento que hacen necesario seguir investigando su poten
cial para nuestro territorio.

A pesar de que los datos disponibles provienen de investigacio-
nes realizadas en el Sur del pais, es de suponer que en la zona Nor
te debe comportarse aceptablemente. Si se observa el zoneamiento
agroclimdtico. para el cultivo de sorgo en Rfo Grande do Sul y Santa
Catarina, aparece el Sur de Brasil (Norte de Uruguay) como la zona
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mds apta (Da Silva, S.; Cordeiro, D.S. y Raupp, A.A., 1980).

Es importante resaltar que el rendimiento del sorgo azucarado es-
td altamente influenciado por la radiaciﬁn'y el efecto del fotoperio
do, como lo confirman los trabajos de Hipp, B.W.; Cowley, W.R.; Ge-
rard, C.J.; y Smith, B.A. (1970), de ahi a suponer la aptitud del
Norte del Uruguay.

Por todo 1o antes expuesto, pese a la poca investigacidn existen-
te, el Uruguay muestra condiciones promisorias para este cultivo.

2.2 EFECTO DE LA POBLACION SOBRE EL RENDIMIENTO CUANTITATIVO

La bibliografia no es concordante al determinar la poblacifn que
optimiza los rendimientos, pues dependerd del objetivo que se persi-
ga (jarabe, aziicer, alcohol) y de las condiciones agroclimdticas en
que se realice el cultivo. AsT el "Farmers Bulletin" N° 2100 (1957),
recomendaba que para maximizar la produccidén de jarabes, el sorgo
dulce debia sembrarse con 106 cm entre hileras y entre 15-25 cm den-
tro de la hilera; o sea, poblaciones en el rango las 38.000 a 63,000
plantas/ha. Esta poblacién de 63,000 plantas/ha serfa la mejor, como
lo afirman Freeman, K.C. et al. (1973) (citado también por Pérez,F.R.
y Ayala, H.G., 1981), diciendo que en Miridian, Misissippi (U.S.A.),
se produce jarabe de sorgo con 4 plantas cada 60 cm (luego del raleo)
y una separacidon entre hileras de 106 cm. Las afirmaciones estas es-
tdn basadas en el trabajo de Broadhead, D.M.; Stokes, I.E. y Freeman,
K.C. (1963), el cual como se puede observar a través de la bibliogra
fia, sirve de base para la mayorfa de los estudios que sobre espacia
miento y poblaci6n se han hecho en sorgos azucarados.

En tanto, para'la produccién de azdicar, Cowley, W.R. y Smith,B.A.
(1972) determinan que el rendimiento 6ptimo 1o obtenfan con aproxima
damente 134,000 plantas/ha, resultantes de un espaciamiento de 3 pul
gadas (7.62 cm) en la hilera y 38 pulgadas (96,52 cm) entre hileras.



Torres, M.; Salazar, F. y Chena, R. (1973) usando la variedad Rio
trabajaron con una planta cada 7 cm en 1a hilera (luego del raleo) y
una separacidn de 90 cm entre 1ineas, 1o que equivale a aproximada-
mente 158.700 plantas/ha. Como resultado de esta poblacifn, la pro-
duccidén promedio de tallos para molienda fue de 28,79 ton/ha (varian
do de un rango de 22,926 y 33,925 ton/ha).

Fors, A.L. (1973) estudiando el comportamiento de 5 cv de sorgo
azucarado (Rfo, Sart, Tracy, Rex y Brawley) como materia prima para
la produccién de aziicar, usé poblaciones de 66.000 plantas/ha (luego
del raleo), obteniendo una produccién promedio de 35,2 ton de tallos/
ha. De este trabajo se deduce también que al incrementar el nimero de
tallos en la hilera, éstos resultaron de menor didmetro dificultando
la cosecha y facilitando el vuelco. A conclusiones similares arriba-
ron Broadhead, D.M.; Stokes, I.E. y Freeman, K.C. (1963) y Pérez,F.
R. y Ayala, H.G. (1980).

En Tucumdn, Repiiblica Argentina, Pérez, F.R. y Ayala, H.G.(1980),
estudiando el rendimiento cultural y la produccién de azdcar con la
variedad Roma bajo 5 densidades de plantas (45.000, 55.000, 70,000,
90.000 y 105.000 plantas/ha), manteniendo 1a distancia entre hileras
constante a 70 cm, concluyeron que los mayores rendimientos se obte-
nian con 70.000, 90.000 y 105.000 plantas/ha, no existiendo entre
ellos diferencias estadisticamente significativas. Con 90.000 y
105,000 plantas/ha tuvieron mayores porcentajes de vuelco, dificul-
tando la cosecha (manual y mecdnica) y la desfoliacién de los tallos
se hizo mds dificil. Se insumié ademds, 30 y 50% mds de semilla. Pa-
ra estos autores la poblaci6n de 70.000 plantas/ha mostrd mejor ca-
lidad de jugo, mayor rendimiento en aziicar/ha, resultando ser la po-
blacién mis adecuada. '

Las recomendaciones de EMBRAPA (1980) para maximizar el rendimien
to, el sorgo sacarino se debe cultivar con un espaciamiento de 70 cm
entre hileras y con densidades oscilantes entre 100.000 y 140.000



plantas/ha en funcién de la fertilidad y contenido de agua del suelo,
surgiendo estos resultados de los ensayos nacionales de sorgo azuca-
rado que se realizan afio a afio desde 1976.

Afirmando 1o antes mencionado, Giacomini,F.; Schaffert, R.E. y
Borgonovi, R.A. (1979) presentan los resultados de la evaluacién de
10 genotipos en 12 localidades en el afio agricola 1977/1978. Se usd
70 cm de espaciamiento entre hileras y las poblaciones finales fue-
ron diferentes de acuerdo a las localidades como también los rendi-
mientos en kg de tallo, masa verde total y kg de grano/ha, como asi
también fueron variables los contenidos sacarinos.

| Viana, A.C. (1981) con el propdsito de determinar el &ptimo espa-
ciamiento y poblaci6n, usé 2 cv (Roma y Brandes), 3 espaciamientos
entre hileras (0.5, 0.7 y 0.9 m) y 4 densidades (64.500, 110.500,
148,500 y 178,500 plantas/ha). Concluyd que existfa un efecto lineal
entre poblacidn y produccion de tallos hasta las 178.500 plantas/ha,
aunque el rendimiento bajo esta densidad no fue estadisticamente ma-
yor que para 148.500 plantas/ha. Hubo un comportamiento diferencial
entre los cultivares respecto a 1a influencia del espaciamiento en
el didmetro de los tallos.

2.3 EFECTO DE LA DENSIDAD SOBRE LOS RENDIMIENTOS CUALITATIVOS

Si los resultados obtenidos del efecto de densidad sobre el ren
dimiento cuantitativo del sorgo sacarigeno son discordantes, mu
cho mids 1o son desde el punto de vista del efecto de la densidad so-
bre el rendimiento cualitativo.

Se encuentran resultados en los que la poblacién y el arreglo de
plantas no afectaron el porcentaje de pureza ni el porcentaje de sa-
carosa ni los valores de brix como tampoco la produccidn de jarabe
(sirup)/acre (Broadhead, D.M.; Stokes, I.E. y Freeman,K.C., 1963).
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wa1ey, W.R. y Smith, B.A. (1972) afirman que ni la sacarosa, ni
la pureza estuvieron significativamente correlacionados ni con 1la
produccidon, ni con el espaciamiento.

En tanto, Viana, A.C. (1981) concluye que la produccién de azi-
cares totales/ha s6lo fue afectada por la densidad y no por el es-
paciamiento; la produccién 6ptima se alcanzaba con una poblacidn de
160.000 plantas/ha.

Indudablemente es un tema que requiere mds investigacidn., Pe-
ro 1o que s es sabido es que el aspecto cualitativo de 1a produccién
en sorgos azucarados, es afectado por diferencias genéticas entre

materiales, momento durante el ciclo del cultivo (que sean analiza-
das las variables cualitativas) y tiempo tardado desde que se obtie
nen las muestras en el campo hasta que se procesan a nivel de labo-.
ratorio (o se las industrializa a nivel de planta).

Las diferencias genéticas como es 16gico suponer, existen dentro
de los materiales de sorgos dulces; asi los hay con mayor o menor
contenido de azﬁcarés, con mayor o menor contenido de fibras, pure-
za de los jugos, etc.

Existen cambios en el contenido total de aziicares, asi como tam
bién en las formas en que estos se hallan (porcentaje) en el jugo,
dependiendo esto del momento del ciclo del cultivo (estado de madu-
rez) en que se considere el andlisis. Ventre; E.K. y Byall (1937 vy
1948), hallaron que a medida que se avanzaba en la madurez (grano
lechoso, pastoso y duro respectivamente), se incrementaba el conte-
nido total de azilicar, aumentaban el contenido de aziicar bajo forma
de sacarosa y el brix, disminuyendo el porcentaje de redutores,por-
centaje de dextrosa_y porcentaje de levulosa. Esta afirmacién estd
corroborada por muchos trabajos (Torres, M,; Salazar, F. y Chena,R.
1973) no muy claramente confirmada por Serra, G.E.; Luders, M. y Al
meida, T. (1976) ratificada por Ayala, H.G. y Pérez, F. (1980).
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Respecto al tiempo en que se tarda en analizar o procesar el ma-
terial, Fors, A.L. (1973) en un, pormenorizado andlisis observa como
en el transcurso del tiempo se alteran los valores de Brix, el por-
centaje de pureza, el porcentaje de sacarosa. Resultadd.similar fue
comprobado por Fariello, R. (1980) com.pers.

2.4. EFECTO DE LA POBLACION EN LA PRODUCCION DE BIOMASA

En 1a revisidon del material bibliogrdfico sobre este tema so-
lo fue encontrado un trabajo referido especificamente a la produc-
ci6n de Biomasa de sorgos dulces (Reeves, Jr. S.A.; Hipp, B.W. ¥y
Smith, B.A.). A parte de este nos referiremos a otros que indirecta
mente permiten apreciar la capacidad del sorgo de producir biomasa.

Reeves, Jr. S.A.; Hipp, B.W. y Smithy B.A, (1977) estudiando el
efecto de dos espaciamientos entre hileras (68,6 cm y 101,6 cm) so-
bre 1a produccion de biomasa, concluyeron que con el espaciamiento
de 68,6 cm se 11egd 20 dias antes de IAF 6ptimo; teniendo siempre
mayor IAF que el espaciamiento mayor. E1 mds rdpido sombreado del
suelo mejord el control de malezas y la cantidad de agua disponible.

Las hileras mds estrechas produjeron mds biomasa en peso fresco

y peso seco, pues el espaciado no afect6 significativamente los con
tenidos de humedad. La mayor parte de la diferencia estuvo dada por
el mayor peso de la fraccidn hoja, luego le siguieron las panojas y
por @1timo los tallos (diferencia pequefia pero que 1legé a ser sig-
nificativa). E1 mayor rendimiento es de suponer, se debi6 a que se
alcanzd antes el IAF 6ptimo, lo cual permitié un mayor aprovechamien
to de la radiacidon solar recibida, siendo el sorgo azucarado alta-
~ mente influenciado por este efecto (Hipp, B.W.; Cowley, W.R.; Ge-
rard, C.J. y Smith, B.A., 1970).

Dentro de los trabajos que nos dan una pauta del potencial
de Tos sorgos dulces en producir biomasa (es decir, materia seca re
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ferida a energfa), hallamos la experiencia de Bergeret, P.W. y Fer-
nindez Paolillo, W. (1956) en Uruguay. De ese trabajo con 17 varie-
dades sembradas a 90 cm entre 1ineas y 20 cm dentro de 1a 17nea (al
rededor de 55.000 plantas/ha) se obtuvo una produccién media de 20
ton.de tallos/ha (variando entre 10,8 y 35,3 t/ha) y un rendimiento
medio en grano de 2,3 t/ha (oscilando entre 1,5 y 3,4 t/ha). Los
mismos autores a nivel de parcela experimental (6 m x 2 m) en sur-
cos separados 50 cm, evaluaron 18 cultivares de sorgo azucarado ob-
teniendo una media de 3.448 kg de semilla/ha (variando entre 5.933
y 1.292 kg/ha) y una produccién de tallo con un promedio de 54,301
kg/ha, variando entre 76.417 y 38.750 kg/ha.

Otro trabajo que permite visualizar el efecto de la separacidn
dentro y entre filas en la produccién de los sorgos azucarados es
el de Son, S.H. (1971). Probando rangos de 40 a 70 cm entre hilaras
y 15 a 40 cm dentro de hileras y su influencia sobre peso de tallos,
el rendimiento en aziicar y el peso de 1.000 granos, concluyd que la
densidad que producia mejores rendimientos se obtenia con una sepa-
racién de 60 cm entre hileras y entre 15 - 20 cm dentro de la hile-
ra (83.333 - 111.111 plantas/ha.)

Del trabajo de Torres, M.; Salazar, F.y Chena, R. (1973) se pue-
den extraer conclusiones comparables. En efecto, en surcos separa-
dos 90 cm y plantas dentro de surco a 7 cm (aproximadamente 158,700
plantas/ha), se obtuvo un rendimiento medio de 28,79 t/ha de tallos
molederos y un rendimiento en granos estimado en 4,0 t/ha.

De este tipo de informacidn, combinando poblaciones y su efecto
sobre el rendimiento en tallos y grano/ha, se puede encontrar un vo
lumen muy grande, como resultado de los ensayos nacionales que con
sorgo azucarado estd realizando Brasil desde 1976 (todos los afios).

La alta eficiencia de transformacién de energfa solar, agua y nu
trientes .en materia seca por parte del sorgo azucarado, es conocida
desde hace muchos afios; estos trabajos citados no hacen m&s que rea
firmarlo. |
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3. MATERIALES Y METODOS

E1 trabajo de campo, base de esta tesis, se 11evd a cabo en el
periodo comprendido entre los meses de octubre de 1980 a febrero de
1981 en la Estaci6n Experimental "AGUAS TERMALES DAYMAN", dependien
te de 1a Facultad de Agronomia, la cual estd ubicada en la Primera
Seccidn Judicial del Departamento de Salto, a 10 km al SE de la ciu
dad del mismo nombre, con frente a 1a Ruta No.3, Gral. José Artigas.

3.1 CARACTERISTICAS DEL MEDIO

E1 suelo donde se realizé el ensayo se ubica en 1a "Unidad Es-
pinillar" del mapa de Reconocimiento de Suelos del Uruguay, escala
1/1.000.000, elaborado por 1a Direccidn de Suelos y Fertilizantes
del M.A.P. (1976). Esto se pudo precisar con mayor exactitud gracias
el informa de relevamiento predial elaborado por las Cdtedras de
Suelos, Topografia e Hidrologia de la Facultad de Agronomia.

Segiin el informe de referencia, el ensayo se ubicé en la denomi-
nada unidad Ly descripta como:
" Esta unidad ocupa una loma alta plana. E1 suelo que se desarrolla
" es un Brunosol é&utrico tipico, es suelo moderadamente profundo,
" con un horizonte superficial de 25 cm, arcilloso, encontrandose a
" Jos 85 cm el material madre, una lodolita calcdrea de color pardo.
" Este suelo presenta una fertilidad natural considerable debido a
" su alto contenido de materia orgdnica y arcilla, El1 riesgo de ero
" sidn es bajo debido a la posicidn topogrdfica que ocupa, lo cual
" condiciona un drenaje natural moderado e imperfecto que se tradu-
" ce en la presencia de algunos 'ojos de agua'".

Esto se pudo observar pues se encontraron diferencias entre blo-
ques, 0 sea variaciones debido al efecto suelo.
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3.2 REGISTROS DEL TIEMPO

Se tomaron registros correspondientes a los meses durante los
cuales se desarrolld el ensayo. Dicho periodo va desde el 16 de oc-
tubre de 1980 al 9 de febrero de 1981,

A pesar de disponer de los valores diarios durante todo el perio
do que durd el ensayo (obtenidos en la estaci6n meteorolégica situa
da en el predio), se usaron valores promedios semanales {siguiendo
el criterio de los informes semanales del Servicio de Meteorologia
del Uruguay).

CUADRO 1. Temperaturas medias semanales durante el perfodo 17 de oc
tubre de 1980 al 12 de febrero de 1981.

Periodo Temp.media Temp.mdx ima Temp.minima
17 al 23-X-80 20.7 26.3 15.1
24 al 30-X-80 21 .3 26.6 16.0
31-X al 6-XI-80 20.0 29.1 16.1
7 al 13-XI-80 1.3 22.9 12.6
14 al 20-XI-80 22.5 28.6 16.3
21 al 27-XI-80 2158 .27.6 15.4
28-XI al 4-XII-80 24.4 28.9 19.9
5 al 11-XII-80 26.8 33.8 19.9
12 al 18-XII1-80 24.3 29.9 18.6
19 al 25-XII1-80 22 .4 29.1 150
26-XI1-80 al 1-1-81 27.6 3333 21.9
2 al 7-1-81 25.5 32.3 18.6
9 al 15-1-81 25.6 31.6 19.6
16 al 22-1-81 24.9 . 30,6 19.3
23 al 29-1-81 26.5 31.6 21.4
30-I al 5-11-81 23.6 27,9 19.3
6 al 12-11-81 24.4 28.3 20.4

Fuente: Estacién Experimental "AGUAS TERMALES DAYMAN" - Cadtedra de
Ecologfa, Facultad de Agronomia. :
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Para el periodo ya definido, los registros pluviométricos y de
evaporacioén (Tanque) fueron los siguientes:

CUADRO 2, Lluvia cafda y evaporacién Tanque "A" en el perlodo
17 de octubre al 12 de febrero (1980 - 1981)

Periodo Total de T1luvia Valores tanque
(mm) (mm)
17 al 23-X-80 17 21.0
24 al 30-X-80 11,4 33,0
31-X al 6-XI1-80 9,2 41,0
7 al 13-X1-80 29,0 31,0
14 al 20-XI1-80 | 19,6 45,0
21 al 27-XI1-80 74,1 34,0
28-XI al 4-XII1-80 20,2 45,0
5 al 11-XII-80 4,8 50,0
12 al 18-XII1-80 109,9 59,0
19 al 25-XII-80 0,0 50,0
26-XI11-80 al 1-1-81 30,0 49,0
2 al 7-1-81 55,0 47,0
9 al 15-1-81 9,8 41,0
16 al 22-1-81 35,0 48,0
23 al 29-1-81 44,5 43,0
30-1 al 5-11-81 40,1 37,0
6 al 12-11-81 91,3 16,0

mm Totales: 585,6 690,0

Fuente: Estacién Experimental "AGUAS TERMALES DAYMAN" - C4tedra de
Ecologfa, Facultad de Agronomfa_
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3.3 DISERO EXPERIMENTAL

E1 disefio experimental utilizado fue el de parcelas dividas en
bloques al azar, con cuatro repeticiones,

Se evaluaron cuatro cultivares (Ramada, Rio, Roma y el hfbrido
x4325) bajo dos densidades de siembra (6 y 10 plantas/m lineal se-
paradas a 70 cm entre hileras) equivalentes a poblaciones de 85,700
y 142,800 plantas/ha respectivamente.

Se analiz6 estadisticamente la influencia del efecto cultivar,
del efecto densidad y de la interaccifn cultivar x densidad (sobre
los componentes cuanti y cualitativos del rendimiento) mediante el
andlisis de varianza (prueba "F" al 1% y 5%) utilizando el test de
Tukey al 1% y 5% para la comparacidn de medias.

3.3.1 Parcelas

Cada parcela tuvo un largo total de 10 m. En los 5 primeros
metros se usd una densidad y en los 5 restantes otra.

Cada una constaba de seis surcos separados entre s{ a 70 cm.

Las parcelas dentro de cada bloque se ofientaban de Sur a Nor-
te.

3.4 LABORES PREVIAS A LA SIEMBRA

En 1a primera quincena de mayo de 1980 se pasé excéntrica para
destruir malezas altas, de inmediato se ar6. As permanecié el sue-
1o hasta el 10 de octubre donde se ard por segunda vez y se prepard
la sementera.
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3.5 FERTILIZACION

Dada la poca experiencia sobre el cultivo, se traté de evitar
que los nutrientes limitaran 1a expresidn del potencial, para ello
se fertilizé al momento de la siembra con 500 kg/ha de superfosfa-
to y 200 kg/ha de urea.

3.6 SIEMBRA

Se marcaron con un cultivador 1ineas a 70 cm en cada una de
las parcelas, luego se sembrd a mano dejando caer la semilla a "cho
rrillo", tapandose posteriormente con rastra de dientes liviana.

3.7 CONTROL DE MALEZAS

Se efectué un control quimico con atracina 500 con una dosis
de 2,5 1/ha. y un control mecdnico que consisti6 en un aporque al
mes de la siembra (cuando las plantas tenfan entre 15 y 20 cm).

3.8 RALEO

Se efectudé inmediatamente después del aporque previendo pérdi-
das de plantas. En este momento se dejé la densidad definitiva, o
sea 6 y 10 plantas/metro lineal a 70 cm entre 17neas (85.700 vy
142.800 plantas/ha respectivamente).

3.9 CULTIVARES UTILIZADOS

Se probaron cuatro cultivares:

Ramada: Proviene de una seleccidn de la progenie resultante del cru
zamiento entre ('Mer.45-45' x 'MN1056) por ('MN 1054' x
'MN 1060) realizada en Meridian, Misissippi.
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53;:' Fue seleccionada de 1a progenie resultante del cruzamiento
entre la variedad Rex (susceptible a enfermedades) y la 11
nea importada MN 1048 (resistente a enfermedades).

Rio fue seleccionada a partir de la Fz en Meridian, Misi-
ssippi, en 1949,

Segiin Cowley, W.R. y Smith, B.A.{1972) Rio es resistente a
la Roya roja (Puccinia purpurea, cke), a la antracnosis (Co
Letotrichum graminicolum) y moderadamente resiste al mildid
(ScLerosporna songhi) (Kulk).

Roma : Se desarroll6 a partir del cruzamiento de Mer 45-45 x Mn1060
en la Meridian, Misissippi. La Mer 45-45 proviene del cruza
miento de Early Folger x Hodo. La Mn 1060 de una coleccidn
de Equatoria, Africa. Resistente al mildidG, antracnosis vy
roya (Cowley, W.R. y Smith, B.A., 1972).

x 4325: Hibrido producido por la empresa NK de EE.U..

3.10 COSECHA (toma de muestra)

La cosecha se realizé a la madurez del grano (masa dura), bus-
cando alcanzar el maximo contenido en azdcar (Ventre, E.K. and Byall
S., 1937 y 1948)

Se cortaron de los dos surcos centrales un total de 3 m lineales
entre el segundo y cuarto metro, o sea, dejando sin cortar el metro
inicial y el quinto metro (que limita en la misma parcela las dos
densidades usadas).

En el total de los 6 metros lineales disponibles a cortar de los
dos surcos centrales, se cortaban alternados 1 m en cada surco.

El corte se hizo a machete, similar al usado en la cafia de azi-
car. Los tallos se deshojaron a mano y se despuntaron a la altura
de 1a hoja bandera.
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Se pesaron los tallos pelados y despuntados y las hojas.

No se pudo determinar el rendimiento en grano pues el ensayo su-
frié importante ataque de pdjaros antes de 1legar a madurar.

3.11 ANALISIS DE LABORATORIO

~ Los andlisis quimicos se 1levaron a cabo en el Laboratorio del
Establecimiento "E1 Espinillar" de ANCAP, en el departamento de Sal-
to. Los mismos se hicieron a partir de las muestras de jugo extrafido
por el pasaje de los tallos pelados y despuntados a través del trapi
che experimental (el mismo que usan en el mencionado establecimiento
en la zafra de la cafia de aziicar).

Se determinaron los contenidos de: BRIX, POL, REDUCTORES y se de-
terminé pureza por el cociente Pol sobre Brix.

E1 Brix: se determiné por el brixémetro.

La Pol: se determind por el método polarimétrico y se usaron cla-
rificaciones con sub acetato de plomo.

Los Reductores: se determinaron por el método "Eynon Line".

3.12 DETERMINACION DE LA PRODUCCION DE ALCOHOL

A partir de los valores de laboratorio para Pol y Reductores,
se procedié a calcular la produccion de alcohol.

Para el cdlculo se multiplicaron los valores para Pol y Reducto-
res por los Kg de jugo/ha. Sumados esos productos, se obtuvo el va-
lor de "kg de aziicares (itiles para alcohol", Este valor multiplica-
do por el factor 0.95, convierte lo anterior a "kg reales de azica-
res para alcohol".
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A partir de esto, y sabiendo que de una molécula de glucosa se
obtienen 2 moléculas de etanol, con una relacién en.peso de 92/180
= 0 5111111; al hacer el producto entre los kgs reales de aziicares
para alcohol por el factor resultante de esta relacién, se obtienen
los kg de alcohol.

Como 1o que nos interesa conocer son litros de alcohol/ha,efec-
tuamos el cociente kg de alcohol etilico sobre su densidad.

Determinando de esta forma los litros/ha de alcohol en cada
muestra.
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4., RESULTADOS Y DISCUSION

Se efectuaron los andlisis de varianza para cada variable estu-
diada y cuando se encontraron diferencias significativas (prueba "F"
1% y 5%), atribuidas al efecto cultivares o densidades, se procedid
a la separacion de medias por el test de Tukey.

Los datos se irdn analizando en el siguiente orden:

. Peso promedio de tallos,

. Rendimiento en kg de tallos/ha,

. Rendimiento en kg de jugo/ha,

Porcentaje de Pol,

. Brix corregido,

. Porcentaje de aziicares reductores,

. Pureza, _

. Produccién de alcohol (a partir de tallos) en 1/ha.

F U —h 0 O O O o

Se discuten las variables que afectan el rendimiento en alcohol/ha
a nivel cuantitativo y cualitativo.

Se concluye con el andlisis de produccién de hojas/ha (i) y produc-
cién de tallos despuntados + hojas/ha (j).

No se pudo analizar el rendimiento en kg de granos/ha a causa del

dafio de pajaros en el ensayo.

4,1 PESO PROMEDIO DE TALLOS

E1 peso de los tallos, asi como el nimero de tallos por hectdrea
son los determinantes del ‘rendimiento en kg de tallos/ha.

En nuestro andlisis se tomé directamente el peso de los tallos sin
efectuar el estudio de los componentes del peso, o sea del didmetro
y del largo del tallo,
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Como resultado del andlisis de varianza, se determind una dife-
rencia muy significativa (1%) entre cultivares. La densidad no ejer-
ci6 influencia significativa sobre el peso promedio de los tallos.
Los tallos de la densidad baja (6 tallos por metro lineal) fueron
14% mds pesados que los de la densidad alta (10 tallos por metro

~ lineal), pero dado el disefio, esta diferencia no alcanzé a tener sig

nificacién.

~ No se encontré efecto significativo de interaccién cultivar por
densidad.

CUADRO 3. Andlis<is de varianza (peso de tallos)

F.V. G.L. C.M. F
Bloques 3 0.004400698
Cultivares 3 . 0.034346864 15,883
Error (a) 9 0.002162503
Densidad 1 0.004975031 4,1943198
Cult. x dens. 3 0.001235281 1,0414357
Error (b) 12 0.001186135

£ = 0,1904062
C.V(a) = 24,42% * significativo 5%
c.v(b) = 18,08% ** significativo 1%

La alta diferencia significativa entre cultivares observada en el
cuadro 3, nos 1leva a realizar el test de Tukey para poder cuantifi-
car las diferencias. Se efectué entonces la separaci6n de medias.
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CUADRO 4. Separacifn de medias por Tukey para el peso promedio por
tallo (en kg) de cada cultivar

Cultivar X

Rio 0,287125 (a)
Ramada 0,167625 (b)
Roma 0,165125 (b)
X 4325 0,14175 (b)

(Los valores sequidos con igual letra no difieren significativ.al 5%)

Realizada 1a comparacién de medias, la diferencia de Rfo sobre los
demds cultivares 11egd a ser altamente significativa (1%). Rio produ-
jo tallos que fueron 102,55% mds pesados que los producidos por el hi
brido x 4325, 73,88% mis pesados que los de Roma y 71,29% mds pesados
que los de Ramada.

Entre Ramada, Roma y el hibrido las diferencias no fueron signifi-
cativas. A pesar de que los tallos de Ramada pesaron 1,5% mds que los
de Roma y 18,25% mds que los del hfibrido.

4,2 RENDIMIENTO EN KG DE TALLO/HA

Si bien es cierto que la produccién de alcohol no depende sola-
mente de la cantidad de tallo/ha, sino también del porcentaje de ju-
go que se pueda extraer de ellos y de su contenido en aziicares. A pe
sar de lo cual, resulta fundamental incrementar los rendimientos en
kg de tallo, '

En el cuadro 5 se presenta el andlisis de la varianza con el fin
de determinar el efecto de los cultivares, de la densidad y de la in-
teraccién entre ambos en el rendimiento de kg de tallo/ha.
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 CUADRD 5. Andlisis de varianza (produccibn de tatlos kg/ha)

F.V. 6L, C.M. F
~ Bloques 3 27.095040,42
Cultivares 3 697.271655,6 20,96 **
~Error (a) 9 32.405067 , 94
Densidad 1 4,075512,5 0,36
Cult. x dens. 3 10.942252,92 0,96
Error (b) . 12 11.414532,73
%t = -25.863 ** significativo 1%
CV{a) = - 22,01% * significativo 5%
? cv(b) = 13,06%

Como podemos apreciar en el cuadro 5 existié una diferencia alta-
mente significativa (1%) entre cultivares.

Si bien existié una mayor produccién en kg de tallo/ha (2.79%) en
favor de la densidad alta, dicho valor no 11egé a ser significativo.

Tampoco existié significacién en la interaccién cultivar x densi-
dad.

La dnica fuente de variacidn en los rendimientos se debi6é entonces
‘a diferencias entre los cultivares. :

- En razén de esto se procedid a la'separacién de medias por Tukey.
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CUADRO 6. Separacién de medias por Tukey para Los valonres en
kg/ha de tallos producidos por cada cultivar

Cultivar X

Rio 39.345 (a)
Roma 23.334 (b)
Ramada 22.203 (b)
Hibrido 18.572 (b)

(Los valores seguidos con igual letra no difieren signif.al 5%)

Por medio del test de Tukey se pudo constatar que la produccidn
de Rio fue altamente significativa (1%) con relacién a los demds
cultivares. Rifo tuvo un rendimiento de 118,51% superior al hibrido,
77,20% superior a Ramada y 68,62% mayor que Roma.

Entre los demds cultivares (sefialados con b) no existieron dife-
rencias de significacion, a pesar de que la tendencia muestra a Ro-
ma con mayor produccién que Ramada y que el Hibrido.

Si bien las tendencias mostraron a Ramada con mayor peso promedio
de tallo que Roma, al comparar la produccién de kgs de tallo/ha, la
tendencia se invierte. Esto se explica porque presenté mayor nimero
de tallos/ha que Ramada, debido a mayor nimero de macollos.

E1 rendimiento promedio de tallos deshojados y despuntados/ha,
coincide con la informaci6n disponible en Uruguay: Bergerét, PM.;
Ferndndez Paolillo, W. (1956), Fariello, R. (79/80). Este rendimien-
to promedio de 25.863 kg/ha estd por encima de 1a media del ensayo
nacional de sorgo azucarado brasilefio del afio agricola 1977/1978
(Giacomini, S.; Schaffert, R.E. y Borgonovi, R.A., 1979), superiores
a 1a media obtenida en el ensayo de comportamiento de variedades de
sorgo azucarado (Pérez, F.R. y Ayala, H., EEAT, Cdmenar, Taff Viejo,
Tucumén, Rca.Argentina, 1980).
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Lo que para nada es coincidente con la informacién disponible es
la muy significativa superioridad de Rfo sobre Roma y Ramada. La ma-
yorfa de la experimentacifn muestra tendencia de rendimientos casi
opuestos (Pérez, F.R. y Ayala, H., 1980) o rendimientos aproximados
(Giacomini, S.; Schaffert, R.E. y Borgonovi, R.A., 1979). Incluso
Fors, A.L. (1973) hace referencia a superioridad de Roma sobre Rfo
coincidiendo con Freeman, K.C.; Broadhead, D.M.; Cowley, W.R.; Ro-
senow, D.T; Smith, B.A. y Lucas Reyes (1974).

En cambio, una tendencia similar a la de este ensayo fue obteni-
da en UEPAE de Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil en el afio agrico-
la 1979/1980 (Raup, A.A.; Porto, M.; Junior, P.; Petrini, J.A.,1980).

4.3 RENDIMIENTO EN KG DE JUGO/HA.

A pesar de que se usd igual procedimiento en 1a molienda de los
diferentes cultivares, a los efectos de proceder a extraer el jugo
de sus tallos, los porcentajes de extraccién (kg de jugo/kg de tallo)
no fueron similares para los cultivares en estudio. Ramada mostré el
valor mds alto (60,99%), seguido por Rio (59,79%), luego Roma (55,09%)
por G1timo el Hibrido (54,31%)

Efectuado el andlisis de varianza, la diferencia entre cultivares
se mostrd altamente significativa (1%).

De 1a misma forma que para el andlisis 1 y 2, la densidad no tuvo
efectos significativos en el rendimiento en kg de jugo/ha; sé61o hubo
una tendencia en favor de la densidad alta (2,41%)

Tampoco existié interaccidn cultivar x densidad de significacidn.



P -

CUADRO 7. Andlisis de varianza (produceibn de juge en kg/ha)

Pk G.L. C.M. F
Bloques 3 9.472351,125
Cultivares 3 275.993033,2 24,51 *x
Error (a) j 9 11.260833,88
Densidad 1 1.023165,125 0,27
Cult. x dens. 3 3.559612,375 0,93
Error (b) 12 3.815654,063
Y = 15.012 ~ ** gignificativo (1%)
CvV(a) = 22,35% * gignificativo (5%)
CV(b) = 13,01%

Dada 1a muy alta diferencia en el rendimiento, debida al efecto
cultivares, se procedid a su comparacidn por el medio del test Tu-
key.

CUADRO 8. Separacién de medias por Tukey de acuerde al rendimiento
en kg de jugo/ha

Cultivares X

Rfo 23.528 (a)
Ramada 13.579 (b)
Roma 12.855 (b)
Hibrido 10.086 (b)

(Los valores con igual letra no difieren significativamente al 5%)

La produccién de Rio fue significativamente mayor (1%) que la de
los otros cultivares. Su produccién estuvo 133,27% por encima del
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hibrido; 83,02% por encima de Roma y 73,26% por encima de Ramada.

A pesar de que no 1lega a ser significativo, nuevamente se invier-
ten las tendencias. Roma a pesar de producir 5,09% mds kg de tallos
que Ramada, debido a la diferencia en el porcentaje de extraccidn,
produce 5,63% menos cantidad de jugo.

Es importante ver, que aunque sin significacién, la produccién de
Ramada es 34,63% superior al Hibrido y 1a de Roma supera a éste en
27,45%.

4, 4 CONTENIDO DE POL EN EL JUGO EXPRESADO COMO PORCENTAJE

Medido el rendimiento en sus componentes cuantitativos, pasare-
mos a analizarlo a través de las medidas cualitativas.

Al analizar el contenido de POL en el jugo (extrafdo del pasaje de
los tallos a través del trapiche de laboratorio), estamos determinan-
do el contenido de sacarosa.

A pesar de qué el porcentaje de POL y:porcentaje de sacarosano sean
exactamente 1o mismo, desde el punto de vista del medio azucarero, el
porcentaje de POL se usa como equivalente de contenido de sacarosa

Dada la directa influencia del porcentaje de sacarosa sobre el ren-
dimiento de alcohol, resulta fundamentaT determinar aquellas condicio-
- nes mds favorables. :

Por el andlisis de varianza se concluyé que no existfan diferencias
significativas en el contenido de POL para los distintos cultivares
Se observé sf que el hibrido mostrd el mayor valor (13,49%) seguido de
Roma (12,31%), de Ramada (13,21% y por Gltimo Rfo (11,97%).

Ese valor menor (aunque no significativo) presentado por Rfo, pue-
de ser también consecuencia de que en el momento que fue cortada, al-
gunas panoias le faltaban dfas para la madurez del grano (masa dura).
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Como se sabe el contenido de sacarosa = POL se incrementa con la ma-
durez (Ventre, E.K.; Byall, S.; 1937 y 1948), (Ayala, H.G. y Pérez,
F., 1980), (Torres, M.; Salazar, F. y Chena, R., 1973).

Es importante observar que a pesar de que la diferencia de 12,7%
entre el hibrido y Rio no fue significativa al 5%, existié una co-
rrelacion negativa entre la produccion de tallos y el contenido en
sacarosa (pPOL).

No existid efecto cultivar x densidad de significacion.

La densidad ejercié s un efecto de significacién. La densidad ba-
ja mostré valores de POL mas altos.

Existio una relacién inversa entre el niimero de plantas/ha y por-
centaje de POL. Este valor se incrementd 6,93% cuando la poblacidn
se redujo de 142.800 a 85.700 plantas/ha. Efecto un tanto opuesto al
hallado por Viana, C. (1981).

CUADRO 9. Andlisis de varianza (porcentaje de POL = contenido de
sacanosa del jugo expresado en porcentaje).

F.V. : L. C.M. F
Bloques 3 2,60675833
Cultivares 3 4,148325 3,41
Error (a) 9 1,21546666
Densidad 1 5,9340125 46,66 **
Cult.x dens. 3 0,0966041667 0,76
Error (b) 12 0,1271729167
. = 12,74625 - ** significativo (1%)
cv(a) = 15,97% * significativo (5%)

cv(b) 2,79%
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4.5 VALORES DE BRIX

Los valores de Brix usados en los andlisis estadisticos estan
corregidos por temperatura.

En el andlisis de varianza se constaté una diferencia significati
va (5%) entre cultivares, El efecto densidad tuvo como resultado va-
lores de Brix que fueron altamente significativos (1%) en favor de
la densidad mds baja, o sea la tendencia fue similar que para el con-
tenido de sacarosa.

No hubo interaccién cultivar x densidad.

CUADRO 10, Andlisis de varianza (valones de BRIX)

F.¥. : 6.k, C.M, F
Bloques 3 1,470811458
Cultivares 3 3,227086458 4,17 *
Error (a) 9 0,7739975694
Densidad 1 6,706953125 56,75 **
Cult. x dens, 3 0,091778125
Error (b) 12 0,1181802083
bl ** gignificativo (1%)
Cv(a) = 5,13% * significativo (5%)
cvib) = 2,00% :

En razdén de la diferencia'significativa (5%) entre cultivares,se
procedié a separar los valores medios de Brix por medio del test de
Tukey.
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CUADRQ 11. Separacibn de medias por Tukey para valonres de BRIX

Cultivar G §
Hibrido 17,88 (a)
Ramada 17,39 (a,b)
Rio 16,78 (a,b)
Roma 16,45 (b)

(Las cifras sequidas por la misma letra no difieren al 5%)

E1l Hibrido mostré un valor mayor que el resto de los cultivares
pero esa diferencia s6lo fue significativa (5%) frente a Roma a la
que superd en 8,69%.

Los valores de Brix hallados, asi como sus variaciones entre y
dentro de variedades, son coincidentes con l1os encontrados en la bi-
bliografia consul tada.

La densidad baja mostré valores 5,49% superiores a la densidad al-
ta. Este efecto de 1a densidad sobre el Brix es concordante con las
experiencias de Broadhead, D.M.; Stokes, I.E. y Freeman, K.C. (Missi-
ssippi, U.S.A.)

4.6 CONTENIDO DE AZUCARES REDUCTORES EN EL JUGO EXPRESADO EN PORCEN-
TAJE

El contenido de aziicares reductores en el jugo estd condicionado
(junto con el contenido de sacarosa) directamente al volumen de alco-
hol a producirse.

A continuacién se presentan y se discuten los resultados del ana-
11sis de varianza.



CUADRO 12. Andlisis de varianza (porncentaje de azdcares reductonres

contenido en el jfugo)

F.V. .5 C.M. F
Bloques 3 0,2570947917
Cultivares 3 2,154894792 3,99 *
Error (a) 9 0,5403697917
Densidad 5 0,139128125 0,62
Cult. x dens. 5, 0,104353125 0,46
Error (b) 12 0,2240635417
X 5. 82171875 ** significativo 1%
cv(a) = 60,39% * significativo 5%
cv(b) = 38,88%

Como puede observarse, el porcentaje de azicares reductores no
fue afectado significativamente por la densidady aunque hubo una ten-

dencia de mayor produccidn (11,45%) en favor de la densidad alta.

Tampoco existié interaccién cultivar x densidad.

Existié sT una diferencia significativa £5%) entre cultivares. Por
ello se realizé la separacién de medias por Tukey.

CUADRO 13. Separacibn de medias pon Tukey para contenido en porcen-
taje de azlicanes reductonres.

Cultivar X

Rio 1,94875 (a)
Roma 1,19875 (a,b)
Hibrido 0,95625 (a,b)
Ramada 0,765 (b)

(Los valores seguidos con igual letra no difieren significativamente

al 5%). .
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E1 contenido en porcentaje de azficares reductores del cultivar Rio
s61o fue significativamente (5%) superior al del cultivar Ramada. Esa
diferencia traducida a porcentaje es del orden del 154,74%.

Entre los demds cultivares no existieron diferencias estadistica-
mente significativas.

El elevado valor (60,39%) del cultivar (a), no nos permitié detec-
tar mayores diferencias entre cultivares para el niimero de repeticio-
nes con que se trabajé.

En realidad, ese alto cv no es tan sorprendente si se considera que
la madurez no era pareja y el contenido de reductores (porcentaje) es
tan variable a medida que transcurre el ciclo del cultivo, disminuyen
do con la madurez (Ventre, E.K.; Byall, S., 1937 y 1948); (Torres,M.;
Salazar, F. y Chena, R., 1973).

4.7 PUREZA DE JUGO EXPRESADA EN PORCENTAJE

Los valores que se calcularon para el porcentaje de pureza, son
resultantes del cociente entre los valores de Pol sobre los de Brix,
de ahi que los resultados estdn estrechamente 1igados a los conteni-
dos de estos pardmetros. En sintesis, expresan el porcentaje de saca-
rosa respecto al total de sdlidos solubles.

Al analizar la varianza, no se encontraron diferencias significati
vas entre variedades. Tampoco existi interaccifn cultivar x densidad.

S61o existié un efecto de la densidad sobre los valores porcentua-
les de pureza, significativo al 5%.
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CUADRO 14. Andlisis de varianza [pureza del fugo en porcentaje)

3% <1 G.l. C.M, ' F

Bloques 3 22,26916667
Cultivares 3 37,835 3,30
Error (a) 9 11,4597222
Densidad 1 10,125 4,64 *
Cult. x dens. 3 1,553333 0,71
Error (b) 12 2,18375
L R ol - ** gignificativo 1%
Cv{a) = 4,55% * significativo 5%
X Ab) =2 0%

En efecto, la densidad mds baja mostré valores de pureza 1,5% ma-
yores que la densidad alta.

Aunque en el valor de Brix existieron diferencias significativas
entre cultivares, no las hubieron para contenido de sacarosa (Pol),
y tampoco en pureza.

Los valores de pureza obtenidos para los distintos cultivares se
asemejan bastante a los encontrados en la bibliografia.

4.8 PRODUCCION DE ALCOHOL A PARTIR DE TALLOS EN LITROS/ha

La imposibilidad de poder cosechar los granos hizo que sélo se
pudiese determinar la produccién de alcohol a partir de tallos.

Se sabe que el sorgo azucarado a parte de su potencial de produc-
cién de aziicares en los tallos, es capaz de producir rendimientos
muy buenos en semilla. Esto estd demostrado por experiencias naciona
les (Bergeret, P.W. y Ferndndez Paolillo, W., 1956) y extranjeras
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(Ogurtsov, V., 1972); (Torres, M.; Salazar, F. y Chena, R., 1973);
Guzenko, M.I. y Kulikov, A.I., 1979).

En base a esto y calculando que de cada 100 kg de semilla de sor
go se podrian obtener en promedio 30 1itros de alcohol (Bergeret,P.
W. y Ferndndez Paolillo, W., 1956), se puede afirmar que su produc-
cién potencial es mayor que la que analizamos seguidamente.

CUADRO 15. Andlisis de varianza (produceién de aleohol L/ha)

-

F.V. G.L. C.M, F
Bloques 3 25.939,0833
Cultivares 3 1.975.,704,75 37,075 *=
Error (a) 9 53.289,1111
Densidad i | 15,793,125 0,382
Cult. x dens. 3 45,118,875 1,096
Error (b) 12 41.147,85147
X = 1264,75 ** significativo al 1%
cV (a) = 18,25% * significativo al 5%
cV (b) = 16,03% '

A partir del andlisis de varianza se observa una diferencia muy
significativa (1%) entre cultivares en la produccién de alcohol a
partir de tallos (deshojados y despuntados).

No se encontraron diferencias de significacidn para el efecto de
la densidad, tampoco existié interaccidn cult. x densidad.

Para cuantificar la diferencia entre cultivares se procedié a com-
- parar medias por Tukey.
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CUADRO 16. Separacibn de medias por Tukey para rendimiento en
aleohol (Litro/ha).

» Cultivar X
Rio 1.996 (a)
Ramada 1.111. (b)
Roma 1.063 (b)
Hibrido x4325 889 (b)

(Los valores sequidos.con igual letra no difieren significativamen-
te al 5%).

Se observa una diferencia significativa (5%) en favor del culti
var Rio. En efecto, Rio produjo 79,65% mds que Ramada, 87,77% mds
que Roma y 124,52% mds que el hibrido.

Entre los demds cultivares no hubo diferencias significativas,pe
ro la produccién de Ramada superd em 4,51% a Roma y en 24,97% al hi
brido.

Analizando la produccidn de jugo en kg/ha (Cuadro 8) podemos ver
que los cultivares con mayor rendimiento de jugo son los que produ-
cirdn mds alcohol. Se mantienen las tendencias aunque con variacidn
en los porcentajes.

En el caso de Ramada y Roma las diferencias se fundamentan en el
porcentaje de extraccidn. Roma pese a producir mds kg de tallos/ha,
tener mis sacarosa y azlcares reductores que Ramada, produjo menor
cantidad de jugo, siendo esa la explicacién de su menor produccidn
de alcohol.

Es importante recalcar que, aunque no 1legd a ser estadisticamen
te significativo, la densidad baja (85.700 plantas/ha) produjo en
promedio 3,57% mds alcohol que la densidad alta (142.800 plantas/ha).
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4.9 PRODUCCION DE HOJAS

A pesar de que los tallos se procesaron deshojados y despun-
tados, se encontrd interesante determinar la produccién de hojas/ha
dada la posibilidad de su empleo como materia prima en la industria

0 como combustible del mismo proceso industrial.

En el andlisis de varianza no se halld ningln efecto significati
vo sobre la produccidn de hojas. No existié diferencias entre culti
vares, tampoco efecto de la densidad ni interaccidn.

La produccién de hojas/ha, tuvo estos valores: Rfo (9107 kg);
x4325 (7262 kg), Roma (5506 kg) y Ramada (5476 kg).

La densidad alta produjo en promedio 7.113 kg, en tanto la densi
dad baja produjo 6.563 kg de hojas/ha.

4.10 PRODUCCION DE TALLOS DESPUNTADOS + HOJAS EN kg/ha

En principio, el objetivo final de todo este trabajo era deter
‘minar la producci6n total de Bromasa a partir de sus componentes ta-
110, hoja y granos. Ante la imposibilidad de evaluar 1a produccidn
de grano, presentamos a continuacion los valores en kg de la produc-
cion de tallos despuntados mds hojas.

CUADRO 17. Andlisdis de varianza (p&oduccaén de tallos des puntados

+ hojas).
B, 8.k, C.M. F
Bloques 3 50860918,61
Cultivares 3 894398138,4 13,58 **
“Error (a) 9 65844361,14
Densidad 1 12780304 ,03 0.79
Cult, x dens. 3 14134627,28 0.87

Error (b) _ 12 ' 16257103, 97




~a,

T o= 82,708 ** significativo al 1%
CV (a) = 24,81% * significativo al 5%
€Y (b) = 12,32%

Como resultado de este andlisis podemos ver que ni la densidad ni
la interaccidn cultivar densidad provocaron diferencias significati-
vas en el rendimiento.

Si se observa una diferencia muy significativa entre los cultivares
(1%) .Nuevamente Rio estd con la midxima produccidn.

Se analizan por Tukey los valores medios.

CUADRO 18.  Sepanracién de medias por Tukey para rendimiento en kg/ha
de tallos despuntados mds hojas.

Cultivar X

Rio 48.452 (a)
Roma 28.841 (b)
Ramada 27.678 (b)
Hibrido 25.833 (b)

(Los valores seguidos con igual letra no difieren significativamente
al 5%).

E1 cultivar Rio tiene una diferencia muy significativa (1%) sobre
los demds.

Las diferencias porcentuales se reducen, en comparacién a las que
vimos para produccidén en kg de tallos/ha, como consecuencia de las
producciones en kg de hojas. Adn asf, Rfo se presenta con 67,99% mis
que Roma; 75% mds que Ramada, y 87,55% mds que el hibrido.
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5. CONCLUSIONES

Se puede afirmar que, para las condiciones de este experimento, la
produccién de alcohol a partir de tallos (deshojados y despuntados)
de sorgo azucarado, no fue afectada significativaménte por la densi-
dad. En efecto, los resultados mostraron que la produccién con 85.700
plantas/ha y 142.800 plantas/ha no fue estadisticamente diferente.

Existi6 una tendencia de mayor produccién de alcohol con la pobla-
cién mds baja (3,57%). A pesar de que con 85.700 plantas/ha fue menor
el rendimiento en kg de tallo y kg de jugo/ha, se combensd con una ma
yor riqueza en aziicares.

Estos resultados nos indican 1a conveniencia del uso de la pobla-
cién menor (85.700 plantas/ha) en la produccién de alcohol. Esta afir
macidn se basa, no sdlo en la tendencia mostrada por el rendimiento,
sino también por el ahorro de semilla que significa una densidad mds
baja.

En cuanto al comportamiento de los cultivares, se comprobé la su-
perioridad de Rio sobre los demds. Esta altamente significativa dife-
rencia en la produccidn del cultivar Rio se basé en su mayor produc-
cién en kg de tallo/ha, alto porcentaje de extraccidn de jugo y mayor
produccidén de jugo/ha.

La produccidn de alcohol obtenida, pone de manifiesto la capacidad
del cultivo de sorgo azucarado como materia prima renovable para 1la
produccion de energfa. Mucho mds teniendo en cuenta su potencial de
produccién en granos, la posibilidad de una segunda cosecha y que los
subproductos de la industria pueden ser aprovechados como materia pri
ma en otros procesos o como fuente de energfa.
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6. RESUMEN

En el presente trabajo, se estudid el efecto de 1a densidad sobre
la produccién de alcohol a partir de cuatro cultivares de sorgo azu-
carado, Se determind ademds el peso de tallo, kg de tallo/ha, kg de
hoja/ha, kg de tallo despuntado + kg de hoja/ha, kg de jugo/ha, Pol,
Brix, azlicares reductores y pureza.

Los cultivares usados fueron: Rio, Roma, Ramada y el hibrido x4325 .

Las densidades fueron 6 y 10 plantas/metro lineal, separados 70
cm, o sea poblaciones de 85.700 y 142.800 plantas/ha, respectivamen-
te.

E1 disefio experimental usado fue el de parcelas divididas en blo-
ques al azar.

Cada parcela constd de una Tongitud total de 10 metros (sembrdndo
se 5 metros con la densidad baja y 5 metros con la densidad alta) ¥
de 6 surcos separados 70 cm.

Se cosecharon los dos surcos centrales, excluyendo el metro ini-
cial y el metro final.

La fecha de siembra fue el 16 de octubre.

La fertilizacidon fue de 500 kg de superfosfato/ha y de 200 kg de
urea/ha.

E1 control de malezas se hizo con atracina 500 (2,5 litros/ha) vy
un aporque cuando las plantas de sorgo tenian 15-20 cm.

En el laboratorio se determind Brix, Pol, azlicares reductores cal
culdndose pureza por el cociente Pol/Brix.

La produccién de alcohol se estimé a través del contenido de sa-
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carosa y az{icares reductores del jugo.

E1 rendimiento en litros de alcohol por hectdrea no fue afectado
por la densidad. Mostrd en cambio marcada diferencia entre cultiva-
res siendo R el de mayor produccidén, no habiendo entre los demds
diferencias significativas,a pesar de que 1a tendencia fue que Ra-
- mada produjo mds que Roma y éstos mds que el hibrido.
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SUMMARY

Density effects on alcohol yield was studied in this trial with
4 cv. sweet sorghum. Stalk weight, kg stalk/ha, kg leaf/ha, kg
stripped stalk + kg leaf/ha, kg juice/ha, Pol, Brix, Reducing sugars
and purity, were determined.

The cultivars used were: Rio - Roma - Ramada and hibrid x4325.

The plant densities were 6 and 10 plants/m in rows 70 cm apart,
that is 85,700 and 142.800 plants/ha respectively.

The experiment was run in split plot design.

Each plot had 10 m lenght (seeding 5 m with Tow density and 5 m
with high density) and 6 rows 70 cm apart,

The 2 central rows were harvested, except for the first meter and
the last one.

Planting date was the 16th october.
The fertilizer was 500 kg superphosphate/ha and 200 kg urea/ha.

Chemical control of weeds was performed with Atracina 500 (2,5
1/ha) and mechanical control was done when the sorghum plants had
15-20 cm height.

Brix, Pol, reducings sugars were determined in the lab. Purity
was estimate by the quotient Pol/Brix.

Alcohol yield was estimated through the sucrose and reducings
sugars contents in juice.

Alcohol yield/ha wasn't affected by the density; but showed high
‘difference among cultivars, being Rio the highest significative
yield, Ramada was higher than Roma, and this one higher than the
Hybrid but without significance. |
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