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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios ha comenzado diversificarse la matriz energética mundial en
una transicion hacia nuevas energias renovables y limpias.

Esta necesidad de busqueda de nuevas fuentes de energia se ve impulsada por
una serie de crisis energéticas producto de un importante aumento de los precios del
crudo en las ultimas décadas, y en especial, una marcada acentuacién en los ultimos
afios.

La perspectiva histérica de agotamiento tendencial de las fuentes fésiles, las
subas de sus precios, la creciente preocupacion del cuidado del ambiente, y el
desarrollo de innovaciones tecnolégicas, han provocado el crecimiento de las fuentes
renovables (Souto, 2006).

En particular, Uruguay no dispone de reservas de combustibles fésiles, por lo
que es un importador neto de petréleo. En este sentido, la importacidon de petréleo
crudo representa en promedio un 60 a 65 % de la oferta primaria de energia del
Uruguay, lo que determina una alta dependencia de las condiciones de abastecimiento
externo. Por ende, la solucién se tendrd que buscar en otras fuentes de energia
diferentes al petrdleo. Solo las fuentes renovables de energia podrdn asegurar un
desarrollo sustentable en el futuro, por lo que resulta imperioso investigar y explotar
dichos recursos.

A nivel global se destacan paises de Europa y América del Norte, por su
temprano interés y promocién de biocombustibles. En la regidn, Brasil mantuvo un
destacado papel con politicas activas de promocién durante largo tiempo, llevando
adelante desde mediados de los afios setenta el programa Proalcool (Souto, 2006).

En la actualidad, al afio 2007, la produccién mundial de bioetanol supera los 50
millones de litros cubicos, distribuyéndose principalmente la produccion entre Estados
Unidos (49%) y Brasil (38%).

Al presente, la fuente mas viable a corto y mediano plazo lo constituye la
energia proveniente de la biomasa vegetal. La producciéon de energia a través de la
biomasa, consiste en aprovechar la capacidad de los vegetales de transformar la
energia solar en biomasa mediante la fotosintesis. Entre otras, las ventajas de la
agroenergias frente al uso de combustibles fdsiles son las ambientales (menos
contaminantes), diversificacién de las fuentes de energia locales y generaciéon de
empleo por mayor demanda de mano de obra (Souto y Methol, 2005).

Existen dos grandes grupos de biocombustibles considerados como substitutos
o complementos de los combustibles derivados del petrdleo: el biodiesel y el bioetanol.



El biodiesel es producido a partir de cultivos de plantas oleaginosas como la soja, el
girasol etc. El bioetanol es obtenido a partir de cultivos energéticos con alta proporcidn
de hidratos de carbono fermentables ya sean azucares o almidones producidos por
cultivos como la cafia de azlcar, el sorgo azucarado, la remolacha azucarera y el maiz
entre otros (Terra et al., 2006).

Entre los cultivos que se manejan para la produccién de bioetanol, el sorgo
azucarado (Sorghum bicolor L. Moench) debido a su rusticidad aparece como el mas
promisorio para adaptarse a las condiciones ambientales, edéaficas y socio-econdmicas
de nuestra region.

La preferencia del sorgo respecto a otros cultivos energéticos esta basada en
sus menores requerimientos de agua y nitrogeno para producir biomasa, en su
tolerancia a condiciones de stress hidrico y en su uso potencial alternativo como forraje
en sistemas de producciéon animal (Geng et al., Mastrorilli, citados por Terra et al.,
2006). Por ejemplo, comparado con la cafia de azucar, el sorgo azucarado requiere 1/3
menos agua por kg de biomasa aérea producida, siendo reconocido ademas segun
Woods (2000) como uno de los cultivos de mayor eficiencia de uso de la radiacion
interceptada. De acuerdo con este autor y a otros trabajos locales el cultivo de sorgo
azucarado en condiciones de secano tiene un buen potencial productivo, dependiendo
de los materiales genéticos y las condiciones ambientales, de unos 35-70 Mg/ha de
tallo en 100-120 dias de crecimiento. Los jugos extraidos de los tallos de sorgo
azucarado representan aproximadamente el 50% de su peso y son ricos en
monosacaridos y disacdridos (glucosa, fructuosa y sacarosa) facilmente fermentables
para la obtencién de alcohol etilico. Segin Terra et al. (2006) el potencial de
produccidn de etanol a partir del cultivo de sorgo azucarado, para nuestras condiciones
sin irrigar, ronda los 2000-3000 |/ha.

Como se ha expresado, el sorgo azucarado presenta grandes posibilidades de
constituir un importante recurso energético en nuestro pais, es por ello que se debe
ajustar las tecnologias existentes a nuestras condiciones.

Conocer la densidad y distribucién de la plantas es un elemento clave e
imprescindible para poder desarrollar este cultivo, asi mismo, conocer el
comportamiento de de las distintas variedades y épocas de siembra permitird ajustar la
tecnologia del cultivo a nuestras condiciones, siendo éste, el principal objetivo del
trabajo.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

El sorgo azucarado también denominado dulce, o sacarigeno (Sorghum bicolor,
L. Moench), es una graminea perteneciente a la subfamilia de las panicoideas, tribu
Andropogdnea, género Sorghum.

Se piensa que el cultivo de sorgo tuvo su origen en Africa, ya que en este
continente se han encontrado prototipos silvestres (Mazziotto, 1986).

En cuanto a la utilizacion mundial en principio fue usado especialmente en los
EEUU para la produccidn de jarabe de mesa, luego lo continlo México para la
produccion de azlcar y alcohol. Del mismo modo, en nuestra regidn, Brasil destind area
para la realizacién de este cultivo para el abastecimiento del programa de sustitucion
de naftas y gasoil (proalcool).

En nuestro pais existen posibilidades ciertas de emplearlo como materia prima
para la produccién de etanol. Este cultivo presenta ventajas respecto a otros cultivos ya
que se adapta a diversas condiciones de suelo y clima, posee rapidez en su ciclo
productivo (4 meses), contiene alto contenido en azlcares directamente fermentables
en el tallo, permite un aprovechamiento integral de la planta, posee elevado
rendimiento en biomasa total y Its. de alcohol/ha entre otros (Gémez da Silva, citado
por Russi y Sangenis, 1989).

2.1 CARACTERISTICAS DEL SORGO AZUCARADO

La planta de sorgo es perenne en los trépicos, pero muere en invierno en zonas
donde ocurren heladas (Freeman et al., 1973). Necesita en promedio un periodo libre
de heladas mayor a 140 dias, una temperatura de germinacion mayor a 10°C (optima
18-21), mientras que la temperatura minima para el crecimiento es de 15,5°C
(optima28-29) con una temperatura Optima de floracion entre 17-24°C (Andonov,
citado por Russi y Sangenis, 1989).

En cuanto al largo del ciclo, en nuestro pais Bergeret y Fernandez, citados por
Russi y Sangenis (1989) trabajando con 18 variedades americanas obtuvieron un valor
promedio de 148 dias, con valores que oscilaron entre 123 y 154.

Los sorgos son plantas de dia corto, o sea que la floracidn se acelera al acortarse
los dias y se enlentece en los dias mas largos.



Segun Dolciotti et al. (1996) en ensayos realizados en norte de Italia, la duracidn
del crecimiento en términos de suma térmica a la madurez en estado pastoso suave es
del entorno de 1250 GDD.

La planta presenta un tallo principal con altura hasta 5 metros y uno o varios
macollos, el nimero de macollos dependerd de la variedad, esparcimiento entre
plantas, humedad del suelo, nutrientes, temperatura, fotoperiodo y vigor de la planta
entre otros.

El didametro del tallo puede oscilar entre 1 a 6 cm. dependiendo de la variedad y
las condiciones ambientales. El interior del tallo estd compuesto por una médula tierna
que es el tejido que contiene el jugo dulce, este contiene principalmente sacarosa,
glucosa y fructosa, siendo éstos azucares directamente fermentables (Trucillo, citado
por Russi y Sangenis, 1989).

Los jugos extraidos de los tallos representan aproximadamente el 50% de su
peso. Para evaluar su calidad se mide el total de sdlidos disueltos en el jugo (BRIX) y la
composicion de esos sélidos, particularmente el contenido de sacarosa (POL) y de otros
solidos fermentables (Woods, 2000).

Del tallo principal o de sus macollos nace una hoja en cada nudo, las mismas son
alternas y opuestas. El nUmero de hojas estd asociado al largo del periodo vegetativo,
variando el nimero entre 7 y 18 (Mazziotto, 1986).

Respecto a la panoja, la misma presenta gran variacidon entre los sorgos en
cuanto a la forma, el color de grano y gluma, asi como presencia o ausencia de aristas
(Mazziotto, 2006). La panoja presenta un tallo central y puede tener ramificaciones
primarias secundarias y en algunos casos terciarias (Albano y Martinez, 2007).

El sorgo es reconocido ademas como uno de los cultivos de mayor eficiencia de
uso de la radiacion interceptada manejandose valores del entorno de 3.6 g de MS/M)J
de la radiacidén fotosintética activa absorbida (Woods, 2000).

Tanto los rendimientos en kilos de tallo, como el contenido de azucar utilizable
de los jugos, se ven afectados por el largo del dia y la intensidad de la radiacion solar,
pudiendo ésta ultima ser responsable del 75% en la variacién de los rendimientos
(Mazziotto, 2006).

Es un cultivo fundamentalmente adaptado a condiciones tropicales semiaridas
con precipitaciones de 400 a 600 mm (Albano y Martinez, 2007). Requiriendo un



minimo de 450mm de lluvia para que el cultivo pueda realizarse sin riego (Mazziotto,
2006).

El sorgo azucarado posee caracteristicas anatémicas vy fisioldgicas que lo hacen
resistente a condiciones de escasa humedad. Posee un sistema radicular muy extenso,
presion osmdtica muy alta en sus raices que le permiten usar agua fuertemente
retenida en el suelo, posee ademas un ritmo de transpiracion muy eficaz vy
caracteristicas foliares similares a las plantas xerdfitas, que retardan la perdida de agua.
Estas caracteristicas son recubrimiento ceroso, en tallos y hojas, mayor niumero de
estomas y de menor tamafio, enrollamiento foliar en condiciones de déficit hidrico,
mantenimiento en estado de latencia en condiciones adversas de humedad,
reanudando el crecimiento una vez establecidas las condiciones normales (Emiliani,
citado por Russi y Sangenis, 1989).

Raupp et al., citados por Russi y Sangenis (1989) indica que el periodo critico en
cuanto al requerimiento de agua va desde la emergencia a la floracion. Por lo contrario
si ocurren excesos hidricos durante el periodo que transcurre de grano pastoso a
maduracion total, provoca un deterioro de la calidad del jugo, determinando una
disminucién del Brix.

El sorgo azucarado puede ser cultivado en un amplio rango de suelos. Se adapta
muy bien a los vertisoles pesados que se encuentran en los trépicos, pero también se
adapta a suelos arenosos. Tolera rangos de ph entre 5 y 8.5. siendo mucho mas
tolerante a la salinidad que el maiz. Es un cultivo adaptado a suelos pobres y puede
producir grano donde muchos otros cultivos no lo lograrian (Albano y Martinez, 2007).

La informacién nacional existente indica que se desarrolla mejor en suelos
franco, profundos. El campo debe tener un buen drenaje natural, aunque se sostiene
gue se puede soportar anegamientos no demasiados prolongados (Mazziotto, 2006).

2.2 POSIBILIDADES DE DESARROLLO EN URUGUAY

El sorgo azucarado muestra muy buena adaptacidn a las condiciones climaticas
del pais, ya que las caracteristicas anteriormente mencionadas como son radiacién,
temperatura, requerimientos hidricos, y periodo libre de heladas entre otros, se
ajustan bien a las condiciones agroclimaticas del Uruguay.

En relacién a la temperatura el mismo demuestra que, si bien nuestro pais es
pequeno, el rango de temperaturas predominantes en verano, se encuentra dentro de
la zona de méaxima respuesta bioldgica (Albano y Martinez, 2007).



La investigacién desarrollada por Facultad de Agronomia en tres zonas
agroclimdticas contrastantes como son Salto, Montevideo y Cerro Largo, mostré una
buena adaptacidn en las tres regiones agroclimaticas con rendimientos estables en
varios afios (Mazziotto, 1986).

El sorgo azucarado presenta grandes potenciales debido al creciente interés
como recurso renovable para la produccién de etanol. Sumado a esto, posee una
estacion de crecimiento mads corta que la cafia de azucar, siendo conveniente para
areas geograficas de clima templado (Dolciotti et al., 1996). Por estas caracteristicas,
entre otras, se piensa que el sorgo azucarado puede presentar grandes posibilidades de
desarrollo sustentable en nuestro pais.

2.3 CARACTERISTICAS DE LAS VARIEDADES EVALUADAS

Los distintos genotipos juegan un papel importante en la variabilidad de los
rendimientos y su manejo. Una buena variedad debe contar con capacidad de producir
altos rendimientos por hectarea de tallos; crecimiento erguido y fuerte, que no permita
su facil vuelco durante las tormentas; elevado % de jugo extraible; este debe poseer
excelentes propiedades como para producir un jugo de buena calidad; resistencia a las
enfermedades; tolerancia a la sequia y al exceso de agua; semillas que germinen bieny
produzcan plantulas vigorosas; adaptacion a varias condiciones de clima y suelo entre
otros (Bitzer, s.f.).

Una buena variedad para producir alcohol debe de tener, desde el punto de
vista de los jugos, elevados tenores de azucares totales (ART), a la vez que altas tasas

de extraccion de jugos (Mazziotto, 2006).

2.3.1 Variedad Topper

La variedad Topper alcanza la madurez en aproximadamente 120 dias. Produce
semillas que son fenotipicamente blancas con un endoesperma cdrneo. Los glumes de
color sirena cubren casi un tercio de la caridpside. La superficie exterior de semilla es
manchada con puntos rojos o negros. La semilla es de forma eliptica y no contiene
testa pigmentada. El peso de mil semillas ronda los 22 gramos. La panoja es erecta y
semicompacta. Topper es altamente resistente a antrax de la hoja y presenta
resistencia a la mancha gris de la hoja, a la mancha aspera, a la roya bacteriana y a la
roya de la hoja. Topper fue lanzada por la Universidad de Georgia, por el USDA-ARS, y
por el MAFES (Mazziotto, 2006).



2.3.2 Variedad M81-E

La variedad M81-E es una variedad de maduracién tardia (90 dias). Crece
alrededor de 3,60 metros de largo; la panoja es considerada media y generalmente
algo erecta y compacta. El peso de mil semillas ronda los 18 gramos (Mazziotto, 2006).

M81-E es resistente a la antracnosis de la hoja y a la putrefaccién roja del tallo
pero es susceptible al mosaico enano del maiz (Bitzer, s.f.). La produccién de jugo de
M81-E es generalmente superior al Dale. Se debe asegurar que maduren antes de la
helada, si bien parece ser mas susceptible a la helada que las otras variedades (Bitzer,
s.f.).

Esta variedad esta bien adaptada al sureste de los E.U.A. Fue lanzada por el
USDA-ARS, MAFES, y por las estaciones experimentales de Alabama, en Florida, en
Georgia, en Kentucky y en el sur de Carolina (Mazziotto, 2006).

A nivel nacional en ensayos realizados en el INIA Palo Pique, se evaluaron dos
variedades, M81-E y Portela.

Segun Terra et al. (2006) el cultivar M81-E produjo 121% mas biomasa de tallos
que el cultivar Portela, alcanzando un promedio de 55.21 Mg/ha en el ensayo lo que
demuestra su alto potencial productivo de la materia prima utilizada para la produccion
de etanol. Estos datos de productividad de tallos del cultivar M81-E se encuentran
dentro del rango mencionado normalmente en la bibliografia para los sorgos
azucarados en condiciones de secano en otras partes del mundo y en Uruguay. La
diferencia de productividad de tallos entre ambos cultivares estuvo explicada
basicamente por el largo de tallos, mientras el cultivar Portela alcanzé una altura de
planta a cosecha de 1.8-m el cultivar M81-E alcanzé 2.7-m de altura promedio que mas
que compenso el menor nimero de tallos/ha.

2.4 EFECTO DE LAS PRINCIPALES VARIABLES EVALUADAS SOBRE LOS RENDIMIENTOS
CUANTITATIVOS

2.4.1 Poblacion vy distribucion

La poblacién y distribucién, son factores que interaccionan determinando
variaciones en la competencia por luz, nutrientes, agua, lo que afecta el rendimiento
del cultivo dado que influyen en caracteristicas tales como altura, macollamiento,
diametro de los tallos y el vuelco de las plantas.

El sorgo azucarado compensa parcialmente la densidad mediante la
proliferacion de macollos, por lo que variaciones de la densidad generan importantes
cambios en el crecimiento de las planta. Altas densidades tienden a generar pobre
macollamiento mientras que por lo contario, con densidades bajas, las plantas



aumentan el macollamiento realizando un mayor aprovechamiento de los recursos,
pero si los mismos son en demasia los tallos se afinan (mas fibra y menos jugo) y
pueden determinar disminucion del rendimiento.

Borges et al., citados por Cassou et al. (1983) encontraron en ensayos realizados
en Minas Gerais, que a menor densidad ocurre el mayor porcentaje de fibra. Esto deja
en evidencia que un buen ajuste de la poblaciéon es clave para maximizar los
rendimientos de jugo, ya que si se obtienen menores densidades de las optimas se
incrementaria la fibra por mayor numero de macollos y mas finos, en desmedro de la
cantidad de jugo disminuyendo el rendimiento.

Por lo contrario Djanaguiraman et al. (2008) afirma que una baja densidad de
cultivos pueden aumentar la tasa de crecimiento relativo en comparacion con los
cultivos mas densos o bien a través de captura de la radiacién mas eficiente o
mediante el mejoramiento de conversién de radiacién asimilada o el aumento de la
produccion de hoja. El aumento de la produccion de hoja puede ser el mecanismo
mediante el cual una baja densidad de cultivo puede producir condiciones de plena
absorcion de la radiacion y asi mantener altos rendimientos. Asi mismo Darwinkel,
citado por Djanaguiraman et al. (2008) afirma que la reduccion de la densidad de
plantas puede dar lugar a wun aumento en el indice de cosecha.

La bibliografia no es concordante en determinar una poblacion y distribucién
6ptima para el sorgo azucarado, ya que ésta dependera del fin con que se realice, el
cual puede variar entre produccidn de jarabe, azucar y alcohol.

Segun Pereira et al., citados por Ambrosoni y Ovidio (1983) se recomienda
sembrar el sorgo azucarado con un esparcimiento de 0,70 m entre lineas y 7 a 10
plantas por metro lineal, originado una poblacién entre 100 y 140 mil plantas/ha.
oscilando la profundidad de siembra entre 2,5y 4 cm.

A similares conclusiones sobre la distancia entre lineas arriban Hipp et al.,,
citados por Ambrosoni y Ovidio (1983) quienes trabajaron con la variedad Rio plantada
a 27 pulgadas entre Hileras (68,6 cm), la cual produjo 52% mas de biomasa seca que
sembrada a 40 pulgadas entre filas (101,6 cm). Similares resultados son arribados por
Pérez y Ayala, citados por Mazziotto (1986) en el cual determinaron como distancia
entre hileras de 70 cm como las mas adecuadas.

Por lo contario en estudios mas recientes realizados por Fassio (2006) en el
litoral SW del Uruguay utilizando dos variedades Topper y M81-E, evaluaron tres
épocas de siembra, 5/10, 30/10, 6/12 con 3 densidades y 2 distribuciones, 60 mil



plantas/ha con distribucion 70x24cm y 40x40cm, 95 plantas/ha con distribucion
70x15cm y 32x32cm, y 130 mil plantas con distribucion de 70x11cmy 27x27cm.

En estos ensayos se llegd a la conclusién de que la distribucién cuadrada es
mejor que aquella con filas a 0.70 mts., para las 3 poblaciones. Asi mismo con
distribuciones cuadradas no habria diferencia significativa para MV/ha. y si menor
cantidad de jugo/ha. a mayor poblacidn.

El sorgo compensa poblaciéon con macollos, a menor poblacion mayor tasa de
macollamiento, y se vio que la distribucidn cuadrada macolla mds que con filas a 0.70
mts.

Cassou (1983) afirma que al disminuir la distancia entre filas y entre plantas
aumenta la altura de las mismas. A similares conclusiones arriban Albano y Martinez
(2007) los cuales obtienen que los tallos en alta densidad son mas altos.

Bitzer (s.f.) recomienda sembrar el sorgo azucarado en Kentucky, de similar
latitud que Uruguay, entre 90 y 100 cm. entre filas para facilitar la cosecha. En la fila
se debe sembrar para la mayoria de las variedades de 3-4 semillas por metro lineal,
para obtener un stand final de 2-3 plantas por metro lineal. Si el sorgo se planta
demasiado densamente, los tallos seran finos (menos que 1,9cm. de didmetro) y
rendirdn menos jugo que el mismo tonelaje de tallos mas grandes.

Saheb et al., citados por Tugut (2005) afirma que poblaciones de 120 mil plantas
se obtienen las mas altas producciones.

Albano y Martinez (2007) obtuvieron un mayor macollaje en poblaciones de 7
plantas por m?, si bien su ndmero final de tallos/m? no alcanzé a los niveles de
poblacién de 14 plantas por m2. Por lo que concluyen que el mayor macollaje logrado
en la baja densidad no es suficiente para compensar el mayor nimero de tallos
logrados en la densidad alta. Estos mismos autores no encontraron diferencias
significativas en el peso por tallo entre ambas densidades, pero si en kg de tallo ha™
72,3 y 57,4 tt ha para alta y baja densidad respectivamente. Concluyendo que el
rendimiento esta determinado principalmente por el nimero de tallos por ha™.

Similares conclusiones son arribadas por Siri et al. (2006)" en el cual en ensayos
realizados en Paysandu analizando dos densidades distintas obtiene que en las
densidades altas (14 plantas/mz) en promedio generaron 22 tallos m? resultando en un
promedio por planta de aproximadamente 1.5 tallos. Si bien el tratamiento de baja

L SIRI, G.; ERNST, O.; INGOL, J.; MOSQUEIRA, J. 2006. Proyecto de investigacion cultivo de sorgo dulce
para la produccion de etanol. Convenio Facultad de Agronomia/ANCAP. 24 p. (sin publicar)
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poblacién (7 plantas m?) obtuvo un mejor macollaje resultando en casi 2.2 tallos
planta™, su nimero final de tallos m™ no alcanzé los niveles de alta poblacién (17 vs. 22
tallos m?). En cuanto a los rendimientos (tallo limpio) obtuvo un efecto positivo a
aumentar la poblacién logrando rendimientos en el entorno de los 75.1 y 60 ton para
alta y baja respectivamente. El tratamiento de baja poblacién no compensd su menor
namero de tallos con un incremento importante en peso individual de los mismos
como era esperable, obteniéndose 350-g y 360-g para la alta y baja poblacion
respectivamente. Sumado a esto, el % de extraccién se vio incrementado en el entorno
de 5% por el uso de altas poblaciones. Este autor concluye que las poblaciones mas
altas (140 mil plantas ha-1) produjeron mas materia verde como tallos limpios ha™
como consecuencia de mayor numero final de tallos cosechados (unos 250 mil ha’l),
independientemente de la variedad y/o época de siembra.

Assis et al., citados por Ambrosoni y Ovidio (1983) analizando 4 poblaciones
100, 150, 200 y 250 mil plantas/ha con 3 distancias entre hileras 0,50, 0,70, 0,90 m;
obtuvieron que los mayores rendimientos de tallos desojados (40, 38 y 39,2 tt/ha) se
lograron con 150 mil plantas a 0,50 y 150 mil plantas a 0,70m entre lineas
respectivamente.

Viana, citado por Bistolfi (1981) concluyd que existia un efecto lineal entre
poblacién y produccién de tallos hasta 178.500 plantas/ha, aunque el rendimiento bajo
esta densidad no fue estadisticamente mayor que para 148.500 plantas/ha. Si hubieron
comportamientos diferenciales entre cultivares (Roma y Brandes) en el didametro de los
tallos.

En la localidad de Pelotas (Brasil), Giacomini et al., citados por Cassou et al.
(1983) sefialan una productividad promedio de tallos es de 48 tt/ha. Estos autores
encontraron una correlacidn positiva y alta (0,83) entre rendimiento en tallo deshojado
y la produccidn de alcohol. En la misma localidad Raupp et al., citados por Cassou et al.
(1983) obtuvieron rendimientos de 36,1 tt/ha con la variedad Wray y 30,6 tt/ha con la
variedad Theis, aunque estos rendimientos estuvieron condicionados por un déficit
hidrico importante.

En Weslaco (Texas), Reeves, citado por Cassou et al. (1983) trabajo con 9
variedades obteniendo un promedio de 31,4 tt/ha de tallo limpio.

En nuestro pais Bergeret y Fernandez, citados por Cassou et al. (1983)
trabajaron con 18 variedades provenientes de U.S.A. y obtuvieron una productividad
de tallos deshojados de 54,3 tt/ha, con valores que oscilaron entre 69.9 y 41.6 tt/ha.
Los mismos autores llevaron a cabo paralelamente un ensayo en condiciones semi-
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industriales donde el rendimiento promedio de tallos deshojados y despanojados fue
de 20tt/ha.

2.4.2 Epoca de siembra

Un buen ajuste de la época de siembra es la determinante para la obtencion de
buenos rendimientos y calidad del jugo. Con el manejo de ésta variable, se establece en
cierta medida, la radiacidn solar absorbida, la temperatura, y la menor o mayor
probabilidad de ocurrencia de heladas entre otros.

La fecha de siembra es uno de los principales factores que determinan la
radiacidn solar recibida en el estado de fructificacidon, presentando una alta correlacién
con la produccidn de azucar y peso de los tallo (Hipp et al., citados por Ambrosoni y
Ovidio 1983). Estos mismos autores afirman que la radiacion es responsable del 75% de
las variaciones en el rendimiento, alcanzandose un maximo en siembras de mayo en el
hemisferio Norte (noviembre para el hemisferio Sur).

En cuanto a la fecha de siembra, trabajos con el cultivar Rio con poblaciones de
143 mil plantas (0,70m entre surco y 10 plantas/m lineal), se determino que la primer
guincena de noviembre es la mds éptima Chielle et al., citados por Ambrosoni y Ovidio
(1983) concordando estos resultados con los de Assis y Méndez, Hipp et al., citados por
Ambrosoni y Ovidio (1983).

A nivel nacional, segln Cassou et al. (1983) en ensayos realizados en El Espinillar
en el periodo 80-81, utilizando variedades de ciclo medio se obtuvieron mayores
rendimientos en la primer época (17/11), alcanzando un rendimiento promedio de
53.783 tt/ha de tallos limpios y 2.168,5 It de alcohol/ha; mientras que en la segunda y
tercer época los rendimientos fueron 39.761 y 35.145 tt/ha de tallo limpio y 1578,5 y
1.424 It/ha de alcohol respectivamente.

Asi mismo Cassou et al. (1983) en Uruguay concluyen que a medida que se
atrasa la época de siembra los rendimientos en alcohol como en tallo deshojado
disminuyen, obteniendo en la primera época (28 de octubre) un rendimiento maximo
promedio de 53,8 tt/ha de tallo disminuyendo en el entorno de 49% para la tercer
época (30 de diciembre).

Del mismo modo la produccién de alcohol mostro igual tendencia obteniéndose
2165 It/ha para la primer época.

En ensayos realizados por Fassio (2006) en el SW del Uruguay mencionados
anteriormente, se observd que la MV/ha disminuye de la lera (5/10) a la 3era (6/12)

-11 -



época de siembra, mientras que la producciéon de azlcar se compensa porque el
porcentaje de jugo aumenta de la lera a la 3era siembra

Segun Cassou et al. (1983) informacidn proveniente de Tucuman, Argentina, se
determino que los rendimientos obtenidos en las distintas épocas de siembra se
incrementan hasta un maximo de 48 tt/ha de tallo y 3800 kg/ha de azicar en las
siembras de la segunda quincena de noviembre, y luego declinan significativamente,
siendo los rendimientos de diciembre del orden de 22 tt/ha de tallo y 1200 kg/ de
azucar. En cuanto a la calidad, observaron que ésta decrece significativamente cuando
las siembras son realizadas en fechas posteriores. Es asi que los valores de Brix pasan
de un maximo de 18,5% en siembras del 16/11 a 14,2% en las siembras del 26/12.

Para la region de Rio grande do Sul, Amaral y Col, citados por Cassou et al.
(1983) recomiendan las siembras desde la ultima quincena de noviembre a la segunda
semana de Diciembre, ya que en ese entorno los rendimientos obtenidos aumentaron
de 42,3 a 53,6 tt/ha. En siembras posteriores los rendimientos disminuyen
significativamente.

Broadhead, citado por Cassou (1983), en el hemisferio Norte, en Mississippi,
encontré que el rendimiento obtenido en las siembras del 15/4 y 15/5 era un 34%
superior al obtenido en siembras mas tardias (15/6). Los rendimientos disminuyeron de
34,3 tt/ha y 35 tt/ha en la primera y segunda época de siembra respectivamente a 26,5
tt/ha en la tercera. En cuanto a la calidad se observé una disminucién de los valores de
Brix, mientras que los valores de sacarosa permanecian constantes al tratarse la época
de siembra.

Segun Bitzer (s.f.) el sorgo azucarado presenta una maduracion temprana bajo
temperaturas altas y dias cortos, tolerando la sequia y el stress al las altas
temperaturas mejor que otros cultivos, pero no crece bien bajo bajas temperaturas. Asi
mismo se afirma que la época éptima de plantar sorgo azucarado en Kentucky, donde
las condiciones ambientales son similares a las de Uruguay, van del 1 de mayo al 20 de
mayo para las variedades de estacién completa, y antes del 1 de junio para las
variedades de maduracion temprana. La temperatura del suelo a una profundidad de 5
cm. debe de ser de 18°C. presentando las ultimas plantaciones crecimiento mas rapido
gue las tempranas; sin embargo cuando estan plantadas demasiado tarde, las plantas
no pueden madurar antes de la previsién de la primer helada.

Por lo tanto para la optimizacién de la fecha de siembra, se debe de considerar
una siembra suficientemente temprana para que disminuya el riesgo de heladas antes
de la cosecha, que se desarrolle en el periodo de mayor radiacién posible, que el
cultivo presente una duracidn normal del ciclo, que el suelo conserve la humedad
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necesaria para una buena germinacién, pero a su vez debe ser lo suficientemente
tardia para lograr una temperatura optima del suelo y que se cumpla con los
requerimientos de temperatura que presenta el cultivo.

2.5 EFECTO DE LAS PRINCIPALES VARIABLES EVALUADAS SOBRE LOS RENDIMIENTOS
CUALITATIVOS

La calidad del jugo es de fundamental importancia pues es la determinante de la
concentracién de azlcares totales, componente éste base para la transformacion de
alcohol etilico. La calidad del jugo podria estar influenciado por el manejo del cultivo
como son la determinacién de la poblacién y distribucién, la eleccién de la variedad y el
momento a cosecha entre otros.

2.5.1 Poblacién y distribucién

Se encontraron resultados en los que la poblacion y el arreglo de plantas no
afectaron el porcentaje de pureza ni el porcentaje de sacarosa, ni los valores de Brix
como tampoco la produccién de jarabe (sirup)/acre (Broadhead et al.,, citados por
Bistolfi, 1981).

Por lo contario Viana, citado de Bistolfi (1981) concluye que la produccion de
azUcares totales/ha solo fue afectada por la densidad y no por el esparcimiento;
alcanzando la produccién éptima con una poblacion de 160.000 plantas/ha.

Djanaguiraman et al. (2008) sefala, como es conocido, que la fotosintesis
depende de muchos factores fisioldgicos y bioquimicos como son la conduccion
estomatica, PS II fotoquimica y los niveles y actividad de las enzimas en la fijacion de
de carbono. En ensayos realizados por este autor en los cuales miden el nivel de
conductancia estomatica obtienen que a mayor esparcimiento se produce una mayor
conduccién estomatica lo que conduce a una mayor tasa fotosintética lo cual dio lugar
a una mayor acumulacion de azucar soluble en el tallo. Estos resultados coinciden con
los de Turgut et al., citados por Djanaguiraman et al. (2008) en los cuales con menores
poblaciones se obtienen cierto aumento de las concentraciones de azucar soluble en el
tallo. De los estudios realizados en dos afios por Djanaguiraman concluye que para
lograr el maximo rendimiento de cafia junto al Brix el sorgo azucarado se debe de
plantar a una distancia entre plantas de 30 cm y 45 cm entre filas, en los cuales
obtienen valores de brix del entorno de 16,3 como promedio de los dos afios.
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Fors, citado por Ambrosoni y Ovidio (1983) utilizé poblaciones entre 50 y 70 mil
plantas/ha de la variedad Rio y obtuvo valores de 16,67 por ciento de °Brix; 12,2 por
ciento de sacarosa y 72,1 por ciento de Pureza.

Cowley y Smith, citados por Ambrosoni y Ovidio (1983) en datos presentados de
cinco afios de la variedad Rio, obtuvo en el conjunto de las evaluaciones un rango de 15
por ciento para Pol y 70 por ciento para Pureza, y concluyen, que tanto el Pol como la
pureza dan como no significativo el efecto del esparcimiento.

2.5.2 Variedades

La diferencia genética entre los materiales es otra variable que afecta
claramente la calidad del jugo y por ende los rendimientos cualitativos. Entre los
distintos genotipos es légico suponer que existe variaciones en el contenido de
azucares, la pureza de los jugos, el Brix, los contenidos de fibra, etc.

En una experiencia piloto de produccion de sorgo azucarado (Mazziotto, 2006)
en Cololé, Soriano, obtuvieron valores de Brix promedio para estado lechoso de 18,8 y
16,9 °Brix para las variedades Topper y M81-E respectivamente, dejando de manifiesto
la existencia de diferencias cualitativas entre las variedades.

2.5.3 Momento de cosecha

Otro factor es el momento en que se analizan las variables cualitativas dentro
del ciclo del cultivo, o sea el momento de madurez del cultivo en que se realiza el
analisis. Ventre y Byall, citados por Bistolfi (1981) hallaron que a medida que avanzaba
la madurez (grano lechoso, pastoso y duro respectivamente), se incrementaba el
contenido total de azucar, aumentaban el contenido de azlcar bajo forma de sacarosa
y el Brix, disminuyendo el porcentaje de reductores, porcentaje de dextrosa y
porcentaje de levulosa.

Segun Bitzer y Fox (2000), Livingston (s.f.) la mejor momento para cosechar la
mayoria de las variedades es cuando la mayoria de las semillas alcanzar las etapas
entre pastoso suave a pastoso duro en madurez. La mayor parte de las variedades
producen una calidad mds pobre de jugo cuando se cosechan muy maduras,
principalmente porque el almidén aumenta.

Pérez y Ayala, citados por Ambrosoni y Ovidio (1983) estudiando la evolucion de

la calidad del jugo hacia el estado de grano maduro, encontraron que la extraccidon
disminuia, mientras que el Brix, Pol y Pureza aumentaban.
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En lo que refiere a la productividad de alcohol, en nuestro pais existe como
antecedente el trabajo de Bergeret y Fernandez, citados por Cassou et al. (1983),
qguienes trabajaron con 18 variedades y obtuvieron una productividad promedio de
1276 It/ha, con una produccién maxima de 2250 It/ha, y una minima de 642 It/ha.

Un ultimo aspecto que se debe de tener en cuenta es el tiempo tardado desde
gue se obtienen las muestras en el campo hasta que se procesan a nivel de laboratorio
o se la industrializa a nivel de planta. Fros, citado por Bistolfi (1981) en un
pormenorizado andlisis observa como en el transcurso del tiempo se alteran los valores
de Brix, el porcentaje de pureza, el porcentaje de sacarosa.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

El presente trabajo se instald en la Estacidn Experimental “Mario A. Cassinoni”’
de la Facultad de Agronomia (32 S, 56 W), ubicada sobre la ruta naciénal N° 3 en el
kilometro 363, en el departamento de Paysandu, Uruguay. Los ensayo se llevaron a
cabo en el verano agricola 2006/2007, sobre un Brunosol Eutrico Tipico (Typic
Argiudoll) de la Unidad San Manuel.

3.2 TIPO DE SUELO

Dicha unidad, San Manuel, esta ubicada sobre la formacién Fray Bentos
(Oligocénica), compuesta de limos calcdreos, con variado contenido de arcilla, arenas
finas y lodolitas. Se caracteriza por el alto contenido en carbonato de calcio que se
presenta bajo la forma de concreciones, o bien disperso en la matriz. Su color es rosado
claro y presenta diversos grados de tenacidad. El relieve esta dominado por colinas y
lomadas fuertes, presenta una erosion ligera a moderada. No presenta zonas
inundadles, asi como tampoco posee rocosidad o pedregosidad. Los suelos dominantes
son Brunosoles Eutricos tipicos LAc, presentandose asociados a estos Brunosoles
Eutricos Haplicos Fr y Brunosoles Eutricos Haplicos LAc. El grupo coneat presente en el
area experimental es: 11.3.

Para poder caracterizacién el nivel de fertilizacidén del suelo se realizaron analisis
del mismo en los cuales se obtuvo 18 ppm de Nitratos y 33 ppm de Fdsforo.

3.2 DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

Se realizaron 4 experimentos basados en el disefio de Nelder, en los cuales se
evaluaron dos materiales Topper y M81-E en cada uno. Dos experimentos fueron
sembrados el 15 de noviembre de 2006, mientras que los otros dos fueron sembrados
el 29 de diciembre del mismo afio, logrando asi la evaluacién del cultivo en dos fechas
de siembra distinta. Dentro de cada fecha de siembra se realizé un experimento en el
cual se busco lograr una poblacién constante de 14 plantas por m? mientras que el otro
experimento se busco logar una poblacidn variable que oxilaba entre 4,8 y 30,6 plantas
por m>.
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Resumen de los experimentos:

Cuadro 1. Caracterizacion de los experimentos

Experimento Fecha de siembra  Poblacion Variedades
1 15/11/06 Variable Topper y M81-E
2 15/11/06 Constante Topper y M81-E
3 29/12/06 Variable Toppery M81-E
4 29/12/06 Constante Topper y M81-E

3.4 LABORES CULTURALES

3.4.1 Preparacion del suelo y siembra

El drea experimental tuvo con un cultivo cobertura (Avena Sativa) como antecesor
sembrada en abril del 2006 con el propésito de lograr cobertura al suelo. El barbecho
guimico se dio inicio en setiembre con una aplicacion de glifosato (4 litros por
hectarea) sobre el cultivo cobertura para lograr la muerte y descomposicidon de los
residuos.

Se realizaron operaciones de laboreo con disco y cincel para preparar el suelo para
la siembra de las respectivas épocas, con previo afinado del suelo.

La siembra se realizdé en forma manual para poder cumplir con el disefo
experimental de Nelder.

3.4.2 Fertilizacion
El manejo de la fertilizacidn para todos los experimentos fue el mismo realizdndose
una fertilizacién basal al voleo a la siembra de 150 kg de 18-46 (N-P) ha™ y una re-

fertilizacion de nitrégeno a el estadio de V6 con 200 kg de Urea ha™.

3.4.3 Control de malezas

Luego de realizada la siembra para todas las épocas evaluadas, se aplico 3 litros
glifosato por ha™ aplicando posteriormente 1,2 kg. de Atrazina y 1,4 litros de Dual por
ha™. Al estadio V3, dependiendo de la época de siembra, se realizo una carpida manual
para controlar algunas malezas anuales estivales que no fueron controladas por los
herbicidas aplicados.
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3.4.4 Raleo

Luego de la implantacion se realizé un raleo manual, para establecer las densidades
de siembra deseadas para cada experimento.

3.4.5 Cosecha

La cosecha consistié en el corte manual completo de cada experimento.

Para el caso de la primera época por condiciones climaticas adversas que causaron
vuelco (en un nimero importante de plantas) la cosecha se realizo antes del momento
Optimo deseado. La misma se realizé el 22 de febrero para el experimento 2 (poblacion
constante); mientras que para el experimento 1 (poblacidn variable) se cosechd el 12
de marzo.

El momento de cosecha seleccionado para la segunda época de siembra se
realizo cuando el grano se encontraba en estado pastoso, efectuandose la misma el 25
de abril para el experimento 4 (poblacion constante); mientras que para el
experimento 3 (poblacion variable) se realizo el 3 de mayo.

3.5 DETERMINACIONES EN EL TIEMPO

Las mediciones tomadas en el tiempo fueron el IAF ( Indice de area foliar; hojas
m?/suelo m?) y el CV (porcentaje de cielo visible en base 1). Las mismas fueron tomadas
mediante un bastdn digital (MODELO LAI-2000-Plant Canopy Analyser). Estas medidas
se realizaron entre las filas en forma alterna, para cada tercio del largo de la fila. Estas
fueron hechas en los estadios V5 y V10 para todos los experimentos.

3.6 PROCESAMIENTO DE MUESTRAS

Luego de la cosecha, en laboratorio se precedié al deshojado, despunte (a la altura
de la hoja bandera) obteniéndose asi el peso de tallo limpio por muestra, quedando
pronta para su extraccion en el trapiche experimental. También se obtuvo para cada
unidad experimental, el peso de hojas y panoja, altura de planta y nimero de nudos.

Una vez extraido el jugo, se calculo el % de extraccion (kg jugo/kg tallo limpio), y se
obtuvo submuestras para determinar en laboratorio % de Brix, mediante el cual se
puede calcular los sélidos totales (% de Brix por kg. de jugo).

Las muestras enviadas al laboratorio se mantuvieron en el entorno de 10 meses
en freezer para su conservacidn previo al andlisis. Dicho manejo no pudo ser el
correcto, dado que congelar el jugo por un tiempo prolongado produce que ciertos
azucares se desnaturalicen disminuyendo el valor absoluto del analisis. Si bien el valor
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obtenido no es extrapolable para el cadlculo de etanol si es util para comparar los
resultados entre los distintas poblaciones y arreglos espaciales de forma de conocer si
éstos hacen variar o no el contenido de sélidos solubles totales (2Brix).

3.7 ANALISIS ESTADISTICO

Los experimentos sistematicos de espaciamiento constante o variable fueron
descriptos por Nelder en 1962 (“ruedas”). Son efectivos para estudios de crecimiento
de plantas asociados al drea de crecimiento de las mismas. La estructura de sus
parcelas es basada en circulos completos o medios circulos, donde varia la distancia
entre plantas y el area de crecimiento que le corresponde a cada planta. A este
concepto se lo denomina “rectangularidad” de las parcelas y se define como el
cociente entre los lados mayor y menor del drea de crecimiento de cada planta. Como
ejemplo, en el caso en que el area fuera un cuadrado, la rectangularidad seria igual a
uno

Siendo localizados en areas homogéneas, estos experimentos utilizan menos
material experimental para describir patrones de crecimiento en relacidn con areas de
crecimiento diferente para el cultivo bajo estudio, utilizando métodos de regresion en
su analisis. La ventaja de esta metodologia es el menor uso de material experimental
frente a los disefios clasicos utilizados con el mismo objetivo. La desventaja indicada es
la falta de independencia entre las observaciones por su asociaciéon al area de
crecimiento, que se manifestaria en una interaccién efecto del tratamiento por efecto
sitio no cuantificable, aumentando el error experimental. Este problema seria
levantado segun Nelder (1962) entre otros, por un control experimental intenso, donde
la homogeneidad del terreno se controla para minimizar el sesgo posible.

En este trabajo fueron usadas dos versiones del experimento sistematico, el
espaciamiento es variable entre plantas (cambio de poblacién y rectangularidad) y de
espaciamiento similar (solo cambia rectangularidad).

Los experimentos | y lll (época 1y 2, respectivamente) de poblacidn creciente y
espaciamiento variable fueron la combinacién de los circulos y los radios. El objetivo
era obtener a cada planta dentro de un circulo como una repeticién y la cantidad de
rayos como la de repeticiones. Como fue imposible obtener la misma distancia entre
plantas (dentro de cada rayo) entre los diferentes rayos y/o repeticiones, los datos
fueron analizados por regresidn, considerando la distancia entre hileras o el nimero de
plantas por metro lineal como la variable independiente y todas las variables
estudiadas como las variables dependientes. Lo mismo ocurrié para el caso de los
experimentos Il y IV (época 1y 2, respectivamente) donde el objetivo fue cambiar la
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distancia entre hileras y el no. de plantas en el metro linear sin alterar la poblacién por
m?2, por lo tanto se cambid la rectangularidad.

En el caso de igual espaciamiento, la distancia entre plantas dentro de cada rayo
vari6 de 39 a 21-cm, variando la distancia entre radios de y 23 a 78-cm,
respectivamente. Este arreglo diferencial mantuvo la poblacién constante en 14 plantas
por metro cuadrado.

En el caso de diferente espaciamiento, la distancia entre plantas dentro de cada
rayo varid de 34 a 8-cm, variando la distancia entre radios entre 40 y 60-cm,
respectivamente. Este arreglo diferencial hizo variar la poblacién entre 5 y 30 plantas
por metro cuadrado.

Debido a fallas en la implantacidn principalmente, hubo un desfasaje entre la
poblacién objetivo y la realmente obtenida que escaparon al rango de estudio del
experimento. Por ese motivo se seleccionaron las plantas que cumplian con el objetivo
dentro de un rango tolerable de 25% por encima y por debajo del ajuste entre Ila
distancia entre hileras y las plantas por metro linear (Figuras 4, 8, 12 y 16). El criterio de
25% fue debido a haber logrado un menor no. de plantas con respecto al objetivo. Las
plantas que estuvieron por fuera de esta banda fueron descartadas a priori en el
andlisis de los datos.

Debido a la gran dispersion de las variables dependientes medidas
(rendimiento, componentes de rendimiento, etc.), el analisis de los datos se hizo
usando un modelo lineal, siendo la DH y/o las plantas por metro linear la variable
independiente. En el caso de la DH, se agrupd en tres partes iguales segln haya sido el
experimento (poblacidn creciente o constante) y el material genético utilizado y todos
las plantas que pertenecian a cada grupo (DH) fueron tomadas como las repeticiones.

Los andlisis fueron realizados por ajustes de modelos lineales, utilizando el
paguete estadistico SAS v. 9.0.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION CLIMATICA

En la figura 1 se observa el comportamiento de lluvias acumulado en cada mes
durante el periodo del ensayo, mostrando para este caso valores mayores al promedio
de los ultimos 70 afios.
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Figura 1. Precipitaciones (mm) acumuladas por mes segun las condiciones de la
zafra 06/07 y el promedio de los ultimos 70 afios (1935-2005)
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Las precipitaciones superaron un 30% a la media histérica (1935-2005), siendo
el volumen de precipitaciones superior en 303-mm con respecto a la media histérica.

Sin considerar los meses de noviembre, enero y abril donde las precipitaciones
fueron similares a los valores histdricos, en el resto de los meses fue donde se dieron
los mayores registros pluviométricos. Registrdndose en marzo el mes de mayores
lluvias, llegando a los 334-mm acumulados en dicho mes. Esto nos define que el afio se
debe considerar muy beneficioso para los cultivos de verano, especialmente un cultivo
C4como es el sorgo dulce; el cual requiere un minimo de 450-mm de lluvia para que el
cultivo pueda realizarse sin riego (Mazziotto, 2006).

Si bien las precipitaciones ocurridas fueron en promedio mayores que la
histdrica consideramos importante conocer como se comporto el régimen hidrico en
aquellos momentos que consideramos mas criticos para el cultivo como son la
floracidn, los cuales se muestran a través de la figura 2.
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Figura 2. Precipitaciones (mm) registradas cada 10 dias para el verano 06/07,
sefialando el periodo de floracién para cada época

En la figura 2 se marca para cada una de las épocas el periodo de floracién el
cual consideramos el periodo critico del cultivo, y por ende el momento donde las
limitantes hidricas deben ser escasas. Para la primera época de siembra, por las
razones ya mencionadas el momento de cosecha coincidid con el periodo de floracién o
post-floracion, por lo cual su importancia no sera evaluada para esta situacién. Por lo
contrario para la segunda fecha de siembra las precipitaciones registradas fueron
relevantes. Para este caso en el entorno a floraciéon se registraron 230-mm de
precipitaciones, los cuales mas que compensaron las necesidades del cultivo, no siendo
limitante para la concrecién del rendimiento. En desmedro de esto, Raupp et al.,,
citados por Russi y Sangenis (1989) indican que si ocurren excesos hidricos durante el
periodo que transcurre de grano pastoso a maduracién total, provoca un deterioro de
la calidad del jugo, determinando una disminucién del Brix.

Ademas se caracterizé el ambiente con respecto a la temperatura y radiacion en
el periodo de desarrollo del cultivo, el cual se muestra en la figura 3, de forma de poder
conocer la existencia o no de limitantes y su comportamiento frente a un afo
promedio.
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Figura 3. Temperatura media (A) y radiacion promedio (B) por mes segun la zafra 06/07
y la media histérica

En lo que refiere a la temperatura media no hubo grandes diferencias con la
media histdrica como se muestra en la figura 3-A, salvo para el mes de abril donde se
registro una disminucidon con respecto a la media. Dicha disminucién si bien se
encuentra en el entorno a floracién para la segunda época de siembra, no afectaria en
forma significativa al cultivo dado que se encuentra dentro de la temperatura éptima a
floracién (17-24°C) segun Andonov, citado por Russi y Sangenis (1989).

La radiacién (KW/m?) como se observa en la figura 3-B registré un 8% mas en
promedio que la media histdrica, a excepcion del mes de marzo donde hubo una caida
del 20% con respecto a la media, afectando en forma directa a la segunda época de
siembra. Como se menciona en la revision bibliogréfica, esta caida puede ser una
limitante importante en la produccion de azlcar y peso de tallo dado que esta caida se
produce cerca del entorno de fructificacion.
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4.2 EXPERIMENTO 1

Para el caso del experimento 1 de poblacién creciente se presentan los datos
obtenidos en el ensayo a través de la figura 4.
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Figura 4. Relacion entre plantas logradas por metro lineal segun distancia entre
hileras dependiendo de la variedad, M81-E (A), Topper (B) en el experimento
de poblacidn variable de la época 1

En la figura 4 se muestra la variacion de las plantas logradas por metro en cada
variedad en funcion de la distancia entre hileras, mostrando la distribucion de las
mismas en comparacién con el objetivo luego de haber sido seleccionadas las plantas
para el andlisis posterior de los datos como fuera explicado en materiales y métodos.
En dicha figura queda claramente demostrado que los valores logrados presentan poca
dispersién (R*=0,90 y 0,79, para M81-E y Topper, respectivamente) mostrando un buen
ajuste con el objetivo.

En la figura 5 A-B se grafica el peso por planta en funcidn de la distancia entre
hileras, mostrandose para las mismas una gran variacién de la variable dependiente.
Esta gran variacion en peso individual por planta llevo a que las mismas fueran
agrupadas en tercios iguales segun la DH tomando todas las plantas que pertenecian a
cada grupo (DH) como repeticiones, para poder lograr el andlisis como se muestra mas
adelante.
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Figura 5. Relacién entre peso por planta segun distancia entre hileras dependiendo de
la variedad, M81-E (A), Topper (B) en el experimento de poblacidon variable de
la épocal

Para poder analizar la informacién obtenida en el disefio de Nelder se
agruparon las distancias entre hileras (DH) en tres rangos para poder visualizar el
resultado obtenido en el nimero de plantas por m? y las diferentes respuestas del
sorgo dulce al aumento de la poblacién y el arreglo espacial diferencial
(rectangularidad).

En el figura 6 se busca caracterizar la poblacién lograda en cada tercio
anteriormente descripto. La misma fue alcanzada buscando que a medida que
disminuye la distancia entre hileras las plantas por metro en la fila se van
incrementando, logrando asi una mayor poblacidon por metro cuadrado hacia el centro
de la rueda.

-25-



A B

I Por metro [ Por m? —#—Rectangularidad I Por metro N Por m? == Rectangularidad
25 + -5 25 4 r 5
20 A -4 20 - L oa
k: 3
i L 38 i L 38
g I = 3% g1 I —_— 3%
c I [ S c I ] S
50l — .2 8,0l | L,
B = I B — N
— | I | Q — | ] Q
[ & [ | 1 I 1 o [ & | 1 L 1 o
51 = _— ] 1 5 = [ —t 1
[ & [ | 1 [ | 1 [ & | 1 [ § 1
1 [ [ O — — —
— — _— [ [ —
0 — —_— 1 — 1 0 0 — — 1 — L 0
0,43 0,49 0,56 0,43 0,50 0,56
Distancia entre hileras (m) Distancia entre hileras (m)

Figura 6. Plantas logradas por metro y m?, y la relacion de rectangularidad en funcion
de la distancia entre hileras dependiendo de la variedad, M81-E (A) y Topper
(B) en el experimento de poblacion variable de la época 1

La figura 6 A-B muestra notoriamente para las dos variedades evaludadas, que a
medida que aumenta la poblacién (explicado por un aumento en el n2 de plantas en el
metro linear y en el acortamiento de la DH) la rectangularidad se incrementd, por lo
gue en la mayor poblacién, la competencia entre plantas es mayor en la linea que entre
las filas.

Una forma de conocer el comportamiento de la poblacién frente a cambios en
la distribucién y densidad es medir el indice de area foliar (IAF), y el porcentaje de cielo
visible (CV).

Cuadro 2. IAF y CV obtenidos en los estadios V5 y V10 para la variedad M81-E y
Topper en el experimento de poblacién variable de la época 1

M81-E TOPPER
Estadio V5 Estadio V10 Estadio V5 Estadio V10
DH (m) IAF cv IAF cv IAF cv IAF cv
0,43 3,4 0,059 4,6 0,024 2,9 0,099 3,5 0,051
0,50 3,6 0,051 4,4 0,024 2,9 0,108 3,6 0,046
0,56 2,9 0,080 3,8 0,036 1,8 0,211 3,3 0,057
MDS.10) ns ns 0,3 0,006 0,4 0,043 ns ns

Para la variedad M81-E, no se encontraron diferencias significativas en IAF y
cielo visible para el estadio V5. Sin embargo para el estadio V10, si se encontraron
diferencias significativas presentando menor IAF y por ende mas suelo descubierto, en
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aquellas poblaciones con distancia entre hileras mayores (0,56m). Dichas diferencias
serian consecuencia de que a menor distancia entre hileras, la poblaciéon va en
aumento, registrando mayor area folear y menor suelo desnudo. Quedando
demostrado que poblaciones menos densas con plantas mas grandes y mas
macolladoras no logran compensar el IAF de las que se encuentran a mayor densidad
para el estadio V10 en M81-E.

En el caso de Topper a diferencia de M81-E, si se observaron diferencias
significativas para IAF y suelo descubierto a V5, no existiendo diferencias significativas
entre distancias entre hileras de 0,43 y 0,50. Esto afirma lo anteriormente mencionado
en M81-E, en el cual las plantas con distancias entre hileras de promedio 0,56, que
posen menos densidad, no llegan a compensar en darea foliar a aquellas que se
encuentran con mayor densidad, ya en el temprano estadio de V5.

Para el caso de las mediciones de IAF y suelo descubierto a V10 no se
registraron diferencias significativas entre los distintas DH promedios evaluadas, por lo
que se demuestra que las plantas con distancia entre hileras de 0,56 que a V5 si
poseian diferencias, al estadio de V10 logran incrementar su area foliar equiparando
las diferencias registradas previamente para el caso de la variedad Topper.

Cuadro 3. Altura y nudos obtenidos en funcidn de la distancia entre hileras para cada
una de las variedades en el experimento de poblacion variable de la época 1

M81-E TOPPER
DH (m) Altura Nudos Altura Nudos
0,43 242 12,6 233 12,5
0,50 245 13,2 238 12,7
0,56 266 15,2 245 13,6
MDS ;.10 ns 0,9 ns 0,5

En el Cuadro 3 se observa, que si bien no hubieron diferencias significativas para
M81-E en la altura, existié una tendencia (P<0,21) a ser mas altas a menor poblacidn,
encontrandose diferencias significativas para el nimero de nudos (hojas). La variacion
de altura puede ser un componente clave en el aumento o disminucion del
rendimiento, mientras que el nimero de nudos, el cual se traduce en nimero de hojas,
puede estar influyendo en la calidad del jugo como afirma Djanaguiram et al. (2008).
Esto significaria que frente a un mismo nivel de significancia en altura, las poblaciones
de 0,56m de distancia entre hileras produjeron mayor numero de hojas, consecuencia
de un mayor espaciamiendo de cada planta.
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En Topper, se observa que no existieron diferencias significativas en altura entre
los distintas DH evaluadas, pero si existe al igual que en la variedad M81-E mayor
cantidad de nudos y por ende mayor niumero de hojas en las poblaciones menos
densas, probablemente por mayor disponibilidad de recursos para cada planta.

En la Figura 7 se muestran los resultados del rendimiento del sorgo dulce
medido como peso tallo limpio, tanto del tallo principal y de los macollos (si es que
existen) en los distintas densidades y arreglo espacial evaluados en el experimento de
poblacion creciente de la época 1.
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Figura 7. Relacién del peso del tallo perincipal, macollo y rendimiento por drea en
funcién de la distancia entre hileras dependiendo de la variedad, M81-E
(A) y Topper (B) en el experimento de poblacion variable de la época 1

En lo que refiere a la variedad M81-E (Figura A) existid una clara diferencia
significativa en el peso por planta entre las poblaciones evaluadas. A medida que se
incrementa la DH y por lo tanto se disminuye la poblacidn, el peso del tallo principal al
igual que el de los macollos se incrementd, consecuencia de una mayor drea de
crecimeiento. Al igual que como se muestra en la revisién bibliografica el sorgo
azucarado compensa parcialmente la densidad mediante la proliferacion de macollos
generando importantes cambios en el creciemiento de la planta.

Por lo contarario, si tomamos el rendimiento por unidad de superficie, se
muestra que los mayores valores se obtienen con poblaciones mas altas, no existiendo
diferencias entre poblaciones de 14 y 22 plantas por m2. Por lo tanto, si bien con
poblaciones bajas (8 plantas por m?), las plantas son mas grandes, estas no logran
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compensar en rendimiento medido como peso de tallo limpio por m? a aquellas donde
la densidad es mayor. A similares concluciones son llegadas por Siri et al. 2006)",
Albano y Martinez (2007) los cuales también concluyen que el mayor macollaje logrado
en las bajas densidades no es suficiente para compensar el mayor nimero de tallos
logrados en denisdades altas.

En la variedad Topper, el peso de tallo principal que se muestra en la figura 6-B,
en el mismo se registraron mayores pesos de tallos para el tratamiento de menor
poblacién, siendo significativamente diferente (P<0.0044) con los restantes. Del mismo
modo sucede con la produccion de macollos, ya que los mismos se incrementaron a
menores densidades. Estas diferencias son esperables dado que a menores densidades,
los recursos por planta son mayores, incrementando el peso del tallo principal y del
numero de macollos. Sin embargo, los valores de rendimiento por drea fueron
mayores con las mayores densidades al igual de lo que sucedid en la variedad M81-E.
Por lo tanto mayores densidades de plantas rendirian mas que las bajas, quedando
demostrado que mayor numero de tallos (si bien son menos pesados individualmente;
P<0.0011) generan mas rendimiento por superficie, que aquellos que se encuentran en
menor densidad con tallos mas grandes para el rango de poblaciéon que fue evaluado
en este experimento. Lo que explicaria que menor niumero de tallos pero mas pesado
no compensarian el rendimiento de tallos mas finos pero con mayor numero de éstos.
Arribando de esta manera a similares resultados obtenidos por Albano y Martinez
(2007), los cuales obtienen mayores rendimientos por superficie a mayores densidades,
estando determinado el rendimiento por el nimero de tallos por ha™.

Los valores de tallo limpio por hectdrea obtenidos en promedio como se
observa en la gréfica 7 A-B superan ampliamente a los valores obtenidos en los
ensayos realizados en El Espinillar, los cuales alcanzaron en promedio 53,8 toneladas
para igual fecha de siembra segln Cassou et al. (1983).

La obtencién del jugo producido por estos tallos por unidad de superficie,
depende de la cantidad de tallo limpio producido y del porcentaje de extraccién del
mismo. El cuadro 4 muestra los % de extraccion y el jugo obtenido, observando que en
la variedad M81-E, hubo una tendencia (P<0,105) a que los mayores litros de jugo
obtenidos por superficie fueran obtenidos en las poblaciones mas altas, coincidiendo
con los resultados de Siri et al. (2006)".
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Cuadro 4. Porcentaje de extraccién y Kg. de jugo obtenido segln distancia entre hileras
para M81-E y Topper en el experimento de poblacion variable de la época 1.

Jugo (kg)
DH (m) % Extraccion Por planta Por m’
M81-E
0,43 49,5 0,218 4,837
0,49 47,6 0,302 4,197
0,56 46,3 0,435 3,538
MDS .10 1,4 0,059 ns
Topper
0,43 47,9 0,247 5,488
0,50 48,2 0,276 3,600
0,56 48,3 0,367 3,080
MDS ;.19 ns 0,041 0,620

Las tres variables que construyen el rendimiento de jugo por superficie son el
peso de jugo por planta, el nimero de éstas y el porcentaje de extraccion. Si bien el
peso de jugo por planta es significativamente menor (50% menor comparando DH 0.43
vs. 0.56 en M81-E), el mayor rendimiento en jugo por superficie se logré por un mayor
porcentaje de extraccidon y un mayor numero de tallos. Si bien, el jugo de cada planta
es menor, el mayor numero de tallos por area hace que el rendimiento por superficie
presente la tendencia a ser mayor a mayor densidad, sumado a un mayor porcentaje
de extraccion.

Esta diferencia de mayor extraccion a mayores densidades, puede estar
explicada porque a menores densidades ocurre el mayor porcentaje de fibra, por un
mayor nimero de macollos y mas finos (dentro de un rango considerado no excesivo
para poblacion), en desmedro de la cantidad de jugo, como lo afirma Borges, citado
por Cassou et al. (1983).

En la variedad Topper si bien se mantuvo la tendencia de mayor rendimiento de
jugo a mayor densidad, no se registraron diferencias en el porcentaje de extraccidn. El
mismo presenta valores del entorno al 50%, coincidiendo con los datos obtenidos por
Woods (2000).

Para el experimento 1 (poblacion creciente, época de siembra de noviembre), si
bien existieron diferencias o tendencias entre estas ultimas como se ha detallado
anteriormente, se ha obtenido en conjunto un mayor crecimiento de las plantas ya sea
de su tallo principal o de sus macollos, en poblaciones bajas (del entorno a 8 plantas
por m?, logradas con distancia entre hileras de 0,56m). Por lo contario, si tomamos el
rendimiento (medido como peso de los tallos) por superficie, los mejores resultados
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fueron con poblaciones altas (22pl/m?). Con estos resultados, obtenidos podemos
concluir que aquellos tallos mds grandes (logrados a menor densidad) no compensaron
al logrado en las densidades mads altas en la cual se obtienen un mayor nimero de
tallos. Igual tendencia presentan los datos recabados en jugo por planta y por
superficie, donde ése ultimo es mayor a mayores densidades. En lo que refiere a
extraccion, los valores estuvieron cercanos al 50% no presentando grandes diferencias
entre la combinacién de poblacion y arreglo espacial de las plantas.

4.3 EXPERIMENTO 2

En busca de poder determinar el mejor arreglo espacial de las plantas frente a
una poblacién constante, se realizaron los experimentos (2 y 4).
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Figura 8. Relacion entre plantas logradas por metro lineal segln distancia entre hileras
de pendiendo de la variedad, M81-E (A), Topper (B) en el experimento de
poblacion constante de la época 1

En la figura 8 se muestra la variacion de las plantas logradas por metro lineal en
cada variedad en funcién de la distancia entre hileras, exponiendo la distribucion de las
mismas en comparacion con el objetivo luego de haber sido seleccionadas las plantas
para el analisis posterior de los datos como fuera explicado en materiales y métodos.
En dicha figura queda claramente demostrado que los valores logrados presentan poca
dispersiéon (R?=0,87 y 0,89, para M81-E y Topper, respectivamente) mostrando el buen
ajuste con el objetivo.

En la figura 9 muestra a continuacién el peso por planta en funcién de la
distancia entre hileras, mostrandose para las mismas una gran variacion de la variable
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del peso por planta. Esta gran variacién en peso individual llevo a que las mismas
fueran agrupadas en tercios iguales, tomando todas las plantas que pertenecian a cada
grupo como repeticiones.
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Figura 9. Relacién entre peso por planta segun distancia entre hileras dependiendo de
la variedad, M81-E (A), Topper (B) en el experimento de poblacidn constante
de la época 1

En la figura 11 se muestra que para las dos variedades la poblacion lograda
estuvo en el entorno de las 14 plantas por m?, la misma presentd diferente
distribucidn, la cual fue lograda variando la distancia entre hileras y las plantas dentro
de la hilera. Para mantener la poblacidn constante, como se observa en el figura 11, a
medida que la distancia entre hileras aumenta el nimero de plantas dentro de la hilera
se incrementa, logrando asi una poblacién constante con distintos arreglos espaciales
de las plantas.
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Figura 10. Plantas logradas por metro y m?, y la relacién de rectangularidad en funcion
de la distancia entre hileras dependiendo de la variedad, M81-E (A) y Topper
(B) en el experimento de poblacion constante de la época 1
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Asi mismo se puede ver como a medida que se aumenta la distancia entre
hileras el espacio de crecimiento de la planta se hace mds rectangular siendo mayor la
competencia dentro de la fila que entre las filas. Por lo contrario, con distancia entre
hileras del entorno de 0,30m. el espacio de crecimiento de la planta se hace mas
cuadrado siendo mas equidistante la competencia dentro y entre las filas.

Cuadro 5. IAF y CV obtenidos en los estadios V5 y V10 para la variedad M81-E y
Topper en el experimento de poblacion constante de la época 1

M81-E TOPPER
Estadio V5 Estadio V10 Estadio V5 Estadio V10
DH (m) IAF cv IAF cv IAF cv IAF cv
0,30 3,4 0,092 4,4 0,022 3,5 0,066 4,5 0,022
0,48 3,2 0,071 4,6 0,021 3,1 0,084 4,7 0,021
0,65 2,9 0,092 3,2 0,068 2,8 0,012 4,1 0,032
MDS 1) ns ns 0,35 0,035 ns ns 0,2 ns

Para el caso de las 2 variedades no se registraron diferencias en el IAF y cielo
descubierto a V5, presentando valores similares entre las variedades. Sin embargo a
V10 en ambas si se observaron diferencias, presentando menor IAF aquellas plantas
gue se encontraban en el entorno de la mayor distancia entre hileras. La falta de
diferencias de IAF en V5 podrian estar explicadas por que el cultivo en este estadio
todavia no generaba mucha competencia entre las plantas y por ende no se registraron
diferencias.

En lo que refiere a la caracterizacidn a cosecha en el cuadro 6 se muestran los
resultados de éste experimento.

Cuadro 6. Altura y nudos obtenidos en funcién de la distancia entre hileras para cada
una de las variedades en el experimento de poblacion constante de la época 1

M81-E TOPPER
DH (m) Altura Nudos Altura Nudos
0,30 288 13,4 244 12,0
0,48 266 13,3 246 12,7
0,65 239 13,1 236 12,9
MDS ;.1 6,9 Ns ns ns

En lo que refiere a la altura a cosecha si hubo diferencias entre las variedades,
registrandose en promedio para M81-E mas altura y mas nudos que la variedad
Topper.
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Para el caso de la variedad M81-E en ensayos realizados por el INIA, esta
variedad alcanzé en promedio 270 cm de altura, valores coincidentes con los obtenidos
en promedio de éste experimento los cuales se ubican en 264 cm.

Para ésta misma variedad la altura en los distintos tratamientos varié al variar la
rectangularidad del drea de crecimiento. Esto puede estar explicado porque a medida
que se incrementa la rectangularidad la distancia entre hileras es mayor que la
distancia entre las plantas de la linea, por lo cual, al tratarse de una de una graminea de
hojas opuestas y alternas (Mazziotto, 1989), las mismas se ordenan paralelas a la fila
captando mayor luz que aquellas con areas de crecimiento por planta mas cuadradas.
Por este motivo cuando la distancia entre hileras es del entorno de 0,30m la
rectangularidad de crecimiento se encuentra proximo a 1 (ver figura 8), por lo que la
misma se asemeja a un cuadrado dificultando la obtencidn de luz, promoviendo a la
planta a incrementar la altura en busca de mas radiacidn (Cuadro 6). Sin embargo en lo
que refiere a nimero de nudos, no se registraron diferencias significativas por lo que el
comportamiento de la planta frente a una distribucién mas cuadrada es la de
incrementar la altura y no el numero de hojas.

Por lo contrario en la variedad Topper no se registran diferencias significativas
en la altura ni en el nimero de nudos al variar la distribucién, por lo que diferente
arreglo espacial no afectarian a dichas variables medidas.

Si analizamos el comportamiento de las variedades en funcién del rendimiento,

como se observa en la figura 11, vemos que existieron diferentes comportamientos al
arreglo espacial segun el manejo varietal.
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Figura 11. Relacidén del peso del tallo perincipal, macollo y rendimiento por area en
funcién de la distancia entre hileras dependiendo de la variedad, M81-E
(A) y Topper (B) en el experimento de poblacion constante de la época 1

Para M81-E (Figura 11 A) no se registraron diferencias significativas ni en
rendimiento, ni en los componentes que componen al mismo (tallo principal y
macollos), por lo tanto la diferencia en altura mostrada anteriormente fue compensada
por un menor didametro de estos (datos no mostrados), no resultando ser la altura en
este caso un componente que determinara diferencias en el rendimiento.

Por lo contrario en Topper si se registraron diferencias significativas para los
distintos tratamientos en el rendimiento. El mismo se incrementé al aumentar la
distancia entre hileras y el nimero de plantas por metro; siendo el principal
componente que determina este aumento el aporte realizado por los macollos. Una
posible explicacion del incremento del rendimiento hacia mayores distancias entre
hileras puede estar explicada por el incremento de la rectangularidad del drea de
crecimiento. Frente a condiciones no limitantes como la fertilizacién y el agua (por
tratarse de un afo sin limitantes hidricas) el principal limitante se encuentra en la
disponibilidad luminica. Al aumentar la rectangularidad la competencia entre las
plantas en la fila es muy alta pero al no tener grandes limitantes a nivel del suelo, la
limitante seria el arreglo de las hojas para la captacién de luz. Al incrementar la
rectangularidad obliga a las plantas a disponer las hojas en forma perpendicular a la fila
permitiendo un buen arreglo espacial de las hojas obteniendo un buen
aprovechamiento de la luz, ademas de esta manera incrementa el n2 de macollos por
mayor disponibilidad de luz.
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Los valores optimos de distancia obtenidos en este experimento para la
variedad Topper son coincidentes con los planteados por Pereira Porto et al., citados
por Ambrosoni y Ovidio (1983) en los cuales para poblaciones del entorno de 130
plantas por/ha™ (similares a las obtenidas en este ensayo de poblacién constante) el
mejor arreglo espacial es logrado con una DH de 0,70m y 7 a 10 plantas por metro
lineal. A similares conclusiones sobre la DH arriba Hipp et al., citados por Ambrosoni y
Oviedo (1983).

Si comparamos el promedio de rendimiento por hectdrea obtenido en este
experimento el cual ronda en el entorno de 77 tt de tallo limpio por hectdrea, vemos
que los valores obtenidos son significativamente superiores a los logrados por Cassou
et al. (1983) el cual alcanzan valores de 54,3 tt/ha en promedio para ensayos realizados
en nuestro pais.

En el cuadro 7 se representa los porcentajes de extraccién y kg de jugo obtenidos
por planta y por superficie, de forma de conocer si la tendencia presentada a nivel de
“campo” se mantiene luego de extraer el jugo, el cual constituye la materia prima para
la produccién de etanol.

Cuadro 7: Porcentaje de extraccién y Kg. de jugo obtenido segln distancia entre hileras
para M81-E y Topper en el experimento de poblacion constante de la época 1

Jugo (kg)
DH (m) % Extraccion Por planta Por m’
M81-E
0,30 57,2 0,343 4,715
0,48 58,2 0,321 4,396
0,64 61,7 0,370 5,057
MDS 6.0, ns 0,023 0,350
Topper
0,29 49,4 0,238 3,044
0,48 53,4 0,288 3,913
0,66 52,3 0,322 4,373
MDSo.19 ns 0,027 0,386

Para el caso de poblacién constante parece existir que para las dos variedades
las mejores resultados por superficie se logran a mayor distancia entre hileras, o sea a
mayor rectangularidad, manteniendo la tendencia presentada en el rendimiento de
tallo limpio. Este mayor incremento de jugo a mayor distancia entre hileras es producto
de un mayor peso de jugo por planta, lo cual indicaria que dicha distribucién mas
rectangular seria mdas ventajosa. En lo que refiere al porcentaje de extraccidn, no se
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registraron diferencias significativas para las dos variedades, por lo que este parametro
no seria relevante frente a variaciones en el arreglo espacial.

Para el experimento 2 segun los resultados obtenidos para las dos variedades, la
tendencia general es a presentar mas altura frente a distribuciones mds equidistantes,
y de esta manera lograr mejor IAF en momentos de mayor crecimiento del cultivo
(estadio V10). Las mismas revelan que plantas mas grandes son obtenidas a mayor
distancia entre hileras, por lo tanto, si se logra un arreglo espacial de mayor
rectangularidad, se lograrian los mejores rendimientos por superficie. Esto podria estar
explicado porque frente a la ausencia de limitantes a nivel de suelo (agua, fertilizacion,
etc.), la restriccion estaria en la disponibilidad luminica, la cual es superada cuando las
plantas presentan mayor distancia entre hileras permitiendo un mejor arreglo de las
hojas.

Igual tendencia es mantenida una vez extraido el jugo donde los mayores
valores del mismo son obtenidos a mayor distancia entre hileras, o sea a mayor
rectangularidad.

4.4 EXPERIMENTO 3

Al igual que en la primer época de siembra, en la figura 12 se muestra la
dispersion de las plantas logradas por metro en comparacién con el objetivo planteado.
Como se puede observar en las dos variedades existe una correlaciéon alta y positiva,
mostrando la poca dispersion de las plantas logradas en relacion a las objetivo.
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Figura 12: Relacién entre plantas logradas por metro lineal segun distancia entre
hileras dependiendo de la variedad, M81-E (A), Topper (B) en el
experimento de poblacion variable de la época 2
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En la figura 13, se muestra la relacién entre el peso de cada planta y la distancia
entre hileras; al no encontrarse un ajuste de las mismas, se dividié la distancia entre
hileras en tres partes iguales tomando los valores de cada planta dentro de cada tercio
como repeticiones, pudiendo de esta manera realizar un ajuste lineal de las variables
dependientes.
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Figura 13. Relacidn entre peso por planta segun distancia entre hileras dependiendo de
la variedad, M81-E (A), Topper (B) en el experimento de poblacién variable
de la época 2

En la figura 14 se muestra como fue obtenida la poblacidon creciente, en la cual
se observa que a medida que disminuye la distancia entre hileras las plantas por metro
se incrementan de forma de ir aumentando la poblacién en promedio para las dos
variedades en el entorno de 8, 14, 22 plantas por m? para cada DH promedio.
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Figura 14. Plantas logradas por metro y m?, y la relacién de rectangularidad en funcion
de la distancia entre hileras dependiendo de la variedad, M81-E (A) y Topper
(B) en el experimento de poblacidn variable de la época 2

A medida que se incrementa la poblacidn se observa que la rectangularidad del
espacio de crecimiento de la planta se hace mayor; por lo cual la competencia entre las
plantas de la linea es mayor que el de la entre fila.

La caracterizacion de la poblacién en el experimento 3 como se muestra en el
cuadro 8 para la segunda época de siembra no se registraron diferencias significativas
para las mediciones de IAF y CV para ninguno de los dos estadios y ninguna de las dos
variedades.

Cuadro 8: IAF y CV obtenidos en los estadios V5 y V10 para la variedad M81-E Topper
en el experimento de poblacién variable de la época 2

M81-E TOPPER
Estadio V5 Estadio V10 Estadio V5 Estadio V10
DH (m) IAF cv IAF cv IAF cv IAF cv
0,43 2,55 0,127 3,47 0,054 2,19 0,179 3,60 0,056
0,49 2,08 0,166 3,85 0,037 2,46 0,151 3,74 0,054
0,56 1,67 0,257 3,60 0,049 2,12 0,203 3,43 0,064
MDS 1) ns ns ns ns ns ns ns ns

La falta de diferencia significativa para las dos variedades en IAF y CV nos
sugiere que aquellas poblaciones menos densas (distancia entre hileras 0,56m) donde
esperamos plantas mas grandes por mayor disponibilidad de recursos y por menos
competencia, compensarian con mayor crecimiento en relacion a aquellas donde la
densidad era mayor.
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La similitud en el comportamiento de la poblaciéon en IAF frente a distintas
densidades, si bien permanece hasta V10 segun los datos obtenidos, a cosecha se
registraron diferencias significativas en cuanto altura y numero de nudos para las dos
variedades como se muestra en el cuadro 9.

Cuadro 9. Altura y nudos obtenidos en funcidn de la distancia entre hileras para cada
una de las variedades en el experimento de poblacién variable de la época 2

mM81 TOPPER
DH (m) Altura Nudos Altura Nudos
0,44 267 12,7 201 10,5
0,49 281 13,6 224 11,5
0,55 287 14,0 238 12,4
MDS .10, 9 0,4 10 0,5

Dichas diferencia significativas registradas a cosecha reflejan la compensacién
explicada anteriormente, donde las poblaciones que en promedio son menos densas (8
plantas/m?) registran para las dos variedades mayor crecimiento en altura y mayor
numero de nudos. Por lo que la falta de diferencia en IAF entre las poblaciones mas y
menos densas mostradas anteriormente, estarian explicadas por que las menos densas
compensan con mayor altura y mas numero de hojas el IAF, en relacién a las que
presentan mas poblaciéon confirmando lo sugerido inicialmente.

En la variedad Topper las diferencias registradas a cosecha entre las distintas
densidades son mas notorias que para M81-E; registrandose en Topper un 20 % mas de
crecimiento en altura y hojas entre las densidades mas contrastantes. Esta informacién
registrada a cosecha confirma la tendencia que se venia marcando ya en los estadios
tempranos a través de los registros de IAF, donde se afirma que existe un mayor
crecimiento por planta en las siembras menos densas.

A través de la figura 15 se busca mostrar los distintos componentes del
rendimiento y sus variaciones frente a las diferentes poblaciones.
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Figura 15. Relacién del peso del tallo perincipal, macollo y rendimiento por area en
funcién de la distancia entre hileras dependiendo de la variedad, M81-E
(A) y Topper (B) en el experimento de poblacion variable de la época 2

Para las dos variedades se registraron diferencia significativas ya sea tanto para
el peso del tallo principal como para el de los macollos.

Para las dos variedades se visualiza un mayor impacto de los macollos hacia
poblaciones menos densas, acentuada aun mds en la variedad M81-E donde el
incremento de los mismos es mayor al pasar de DH de 0,49 a 0,55, en comparacion con
la variedad Topper. Estos resultados obtenidos son coincidentes con los citados en la
bibliografia, en los cuales se afirma que en las densidades bajas las plantas aumentan el
macollamiento para realizar un mayor aprovechamiento de los recursos.

Si bien aquellas plantas que se encuentran a menores densidades (8 plantas/m?)
registran para M81-E un 56% mds de peso del tallo principal y en Topper un 57% mas
de peso que las poblaciones mas densas (22 plantas por m?), estas diferencias no se
mantienen para el rendimiento medido por superficie.

En lo que refiere al rendimiento por superficie, para la variedad M81-E los
mayores valores se obtienen a mayores densidades por m?, registrandose un 59% mas
de rendimiento entre las densidades mas altas en comparacion con las mas bajas,
siendo estas diferente significativas. Igual tendencia presenta Topper donde los
mayores rendimientos se obtienen a mayores densidades, no existiendo diferencias
significativas entre DH de 0,44 y 0,49m. Para el caso de Topper el incremento de
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rendimiento por superficie entre la baja y alta densidad es del entorno del 36% a favor
de la dltima.

Djanaguiraman et al. (2008) afirma como es presentado en la revisién, que una
baja densidad de cultivos pueden aumentar la tasa de crecimiento relativo en
comparacién con otros cultivos mas densos o bien a través de la captura de la radiacion
mas eficiente o mediante el aumento de la produccion de hoja. Este autor también
afirma que el aumento de la produccién de hojas puede ser el mecanismo mediante el
cual una baja densidad de cultivo pueda producir condiciones de plena absorciéon de la
radiacién y asi mantener altos rendimientos. Si bien como afirma Djanaguiaman las
bajas densidades del cultivo permiten aumentar la tasa de crecimiento relativa y
aumentar la produccién de hojas como ha sucedido en los datos obtenidos en este
experimento; los mismos mantienen altos rendimientos por planta, pero segun los
datos obtenidos no logran compensar los obtenidos por el mayor nimero de tallos
cosechados en las densidades mas altas.

Si tomamos el rendimiento por hectérea, los logrados con densidades de 22
plantas por m? (78 tt ha™) en la variedad M81-E superan ampliamente a los citados por
Terra et al. (2006) los cuales alcanzaron en promedio 55 tt ha™. Para las densidades de
8 y 14 plantas por m” los valores son muy similares a los obtenidos por Terra et al.
(2006) en los ensayos de INIA Palo Apique.

Como se puede ver, para el caso de la segunda época la tendencia del
rendimiento por superficie tiende a ser similar al de la primera época de siembra,
siendo en ambos casos mayor en aquellas con mayor rectangularidad y mayor
densidad, las cuales por su mayor nimero de tallos por m? compensan el mayor
crecimiento en por planta que se encontraban en las densidades mds bajas.

Siguiendo el analisis del rendimiento, en el cuadro 10 se presenta los resultados

obtenidos en la extraccién del jugo de los tallos, y la calidad del mismo para la segunda
época se siembra, en esta poblacién variable de segunda época de siembra.
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Cuadro 10. Porcentaje de extraccion, Kg. de jugo y °Brix obtenidos segun distancia
entre hileras para M81-E y Topper en el experimento de poblacién variable
de la época 2

Jugo (kg)
DH (m) % Extraccion Por planta Por m’ °Brix
M81-E
0,43 49,9 0,167 3,904 10,8
0,49 52,7 0,217 3,016 10,6
0,56 54,6 0,314 2,661 11,8
MDS0.10) ns 0,025 0,432 ns
Topper
0,44 56,3 0,148 3,279 7,6
0,49 57,7 0,203 2,981 7,3
0,55 59,8 0,267 2,412 7,4
MDSo.10) 1,5 0,19 0,304 ns

En el mismo se muestra que para el caso de M81-E no existen diferencias
significativas en la extraccién, mientras que en Topper si las hay, siendo mayor la
extraccién donde la densidad de plantas es menor, no coincidiendo estos datos con los
presentados por Siri et al. (2006)1 en el cual obtuvo mejores % de extraccién en las
densidades mas altas. Si bien en el caso de Topper hay significancia, estas diferencias
no son grandes, registrandose tan solo un 3,5% de diferencia entre los valores mas
extremos. Si tomamos el valor de extraccion mas alto y lo transformamos a base 100
solo un 6,2% es la diferencia en comparacién con el peor tratamiento, por lo que
consideramos que a la extraccion no seria tan relevante frente a los cambios en la
distribucion.

Para ambas variedades los valores de jugo por planta mas altos son obtenidos a
menor densidad (plantas mas grandes) y los mas bajos a mayor densidad, presentando
diferencias significativas entre todos los tratamientos como se muestra en el cuadro
10. Por lo contrario si analizamos el jugo por superficie vemos que ocurre lo opuesto,
los mayores valores son obtenidos donde la densidades eran mayores. Si bien el peso
por planta a mayor densidad es menor, por tratarse plantas mas chicas, el mayor
numero de éstas hace que el rendimiento por superficie mas que compense el menor
peso individual por planta.

En cuanto a la calidad del jugo obtenido vemos que el mismo no varia en forma
significativa al variar la poblacidn, por lo que no seria una variable dependiente de la
poblacién. A iguales conclusiones son las que arriba Broadhead et al., citados por
Bistolfi (1981), en el cual no encontraron resultados en los que la poblacién afectaran
los valores de Brix.
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En este experimento 3 de poblacidn variable se pudo observar que en épocas de
siembra de fines de diciembre ocurrieron similitudes a las obtenidas en el experimento
de siembras de noviembre. Para este caso los valores de altura y nudos presentan igual
tendencia que en el experimento 1, donde los mejores valores por planta se obtienen a
menores densidades, producto de tratarse de plantas mas grandes por mayor espacio
de crecimiento. Esto lleva a que los rendimientos por planta sean mayores a menores
densidades, pero si analizamos el rendimiento por superficie vemos que los mejores
valores son obtenidos a mayor densidad de plantas. Al igual que lo que sucedid en la
primera época de siembra, esto esta explicado por un mayor nimero de tallos
cosechados por superficie.

Igual tendencia presenta la cantidad de jugo obtenido, no registrandose
diferencias significativas en la calidad del jugo al variar la poblacion.

4.5 EXPERIMENTO 4

Al igual que en la primer época se buco conocer cudl era el mejor arreglo
espacial, para lo cual se estudié una serie de distribuciones de plantas con el fin de
lograr optimizar el mejor arreglo espacial de las mismas.

En la figura 16 se muestra la distribucion de las plantas logradas en comparacién
a las objetivo, registrdndose para ambas variedades una correlacién alta y positiva para
las plantas logradas, por lo que las mismas representarian bien al objetivo planteado.
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© 10 A © 10
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Figura 16. Relacidn entre plantas logradas por metro lineal segun distancia entre
hileras dependiendo de la variedad, M81-E (A), Topper (B) en el experimento
de poblacidn constante de época 2
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En la figura 17 se muestra para la poblacién constante de segunda época la
relacion del peso de cada planta en funcién de la distancia entre hileras. Para este
experimento al igual que en los restantes, no existe un ajuste entre estas variables
dependientes por lo que se dividid la DH en tres partes iguales de manera de que las
plantas dentro de cada tercio fueran tomadas como repeticiones. Logrando de esta
manera contar con un ajuste lineal de las variables dependientes para poder realizar el
analisis de las mismas al variar la distribucién en el espacio.
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Figura 17. Relacidn entre peso por planta segln distancia entre hileras dependiendo
de la variedad, M81-E (A), Topper (B) en el experimento de poblacidn
constante de la época 2

Para lograr la poblacion constante en el experimento 4 al igual que en el 2, se
busco lograr que a medida que la DH aumentaba, el nimero de plantas por metro
lineal también se incrementara, de forma de conseguir la poblacién constante como se
muestra en la figura 18.

-45-



16

14
12

Plantas

I Por metro E=1Por m? =#=Rectangularidad

o N B O
L

A B

3 16 I Por metro EE1Por m? =—&—Rectangularidad 3
14 A

12

T
(o))

sy
Rectangularidad

IN @
Rectangularidad

Plantas

T
N

o N B OO
L
N

0,33 0,51 0,70 0,34 0,52 0,70
Distancia entre hileras (m) Distancia entre hileras (m)

Figura 18. Plantas logradas por metro y m?, y la relacién de rectangularidad en funcion

de la distancia entre hileras dependiendo de la variedad, M81-E (A) y Topper
(B) en el experimento de poblacion constante de época 2

Para las dos variedades, el promedio de la poblacién lograda por m? ronda el

entorno de las 14 plantas. En lo que refiere a la rectangularidad del espacio de
crecimiento de cada planta la misma fue mayor a mayor DH, pasando de una distancia
mas equidistante (1) frente a distancias entre hileras de 0,33m, hasta valores de
rectangularidad del entorno a 7 para DH de 0,70m de promedio.

Como se muestra en el cuadro 11 al igual que lo que sucedié en el experimento

3 no se encontraron diferencias significativas en IAF y CV para los distintos estadios,
salvo para el estadio V10 en M81-E donde se registraron mayores valores a mayores
densidades.

Cuadro 11: IAF y CV obtenidos en los estadios V5 y V10 para la variedad M81-E y

Topper en el experimento de poblacion constante de época 2

M81-E TOPPER
Estadio V5 Estadio V10 Estadio V5 Estadio V10
DH (m) IAF cv IAF cv IAF Ccv IAF cv
0,33 2,58 0,11 5,18 0,01 3,02 0,07 4,24 0,03
0,51 2,35 0,13 4,53 0,02 2,96 0,08 4,17 0,03
0,70 2,39 0,14 3,71 0,04 2,51 0,12 3,88 0,04
MDS ;1) ns ns 0,69 ns ns ns ns ns

A cosecha, como se muestra en el cuadro 12 en la variedad M81-E se

presentaron diferencias significativas en altura y numero de nudos. Vemos que en esta
variedad a medida que la rectangularidad se acrecienta, la altura se incremento un
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7,2% por pasar de 0,34 y 0,70-m de DH. Igual comportamiento presento el nimero de
nudos, donde se incremento un 7,4%. Esto podria estar explicado al igual que lo que
sucedié en la primera época de siembra, por la mayor rectangularidad , lo que permitié
un mejor arreglo espacial de las hojas, permitiendo asi una posible mayor captacion de
luz. Si bien la competencia entre plantas de la fila es mayor, ésta no seria de gran
relevancia por no existir recursos limitantes a nivel de suelo (como son el agua,
nutrientes, etc); pasando a ser la limitante la captacion de luz. Por lo que la
optimizacion de la captacidn de la luz se ve favorecida con distribuciones que tiendan a
la mayor rectangularidad.

Cuadro 12: Altura y nudos obtenidos en funcién de la distancia entre hileras para cada
una de las variedades en el experimento de poblacidn constante de la época 2

M81-E TOPPER
DH (m) Altura Nudos Altura Nudos
0,34 289 13,4 258 12,1
0,52 299 13,7 271 12,6
0,70 310 14,4 273 13,2
MDS .19 8 0,3 ns 0,4

En Topper si bien no hubo diferencias significativas en altura, si existié una clara
tendencia (P<0,23) al aumento de la misma hacia mayor rectangularidad. En lo
referente al nUmero de nudos si existieron diferencias claras entre las distintas DH,
registrandose el mayor niumero de hojas a mayor rectangularidad.

Dicho comportamiento en las dos variedades, deja en evidencia que a mayor

rectangularidad mayor es la produccién de hojas y altura, lo cual podria estar
influyendo directamente en la cantidad y calidad de produccién.
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Figura 19.Relacion del peso del tallo perincipal, macollo y rendimiento por drea en
funcion de la distancia entre hileras dependiendo de la variedad, M81-E (A) y
Topper (B) en el experimento de poblacién variable de época 2

En la figura 19-A se aprecia claramente que la variedad M81-E presento
diferencias significativas al manejo de la DH, incrementdndose un 27% tanto el peso del
tallo principal, al pasar de 0,33m a 0,70m en la DH. Este aumento del peso por planta
hacia distancia entre filas de 0,70m puede estar explicado en parte por la mayor altura
y mayor rectangularidad, la cual podria permitir una mejor captacién de luz como se ha
explicado anteriormente, incrementando el tamafio de la planta. Coincidiendo de esta
manera con Assis et al., citados por Ambrosoni Oviedo (1983) en el cual los mayores
rendimientos de tallos desojados son logrados con distancia entre hileras de 0,50 a
0,70m. Esta informacién es corroborada por Pérez y Ayala citados por Mazziotto (1986)
los cuales determinaron como distancia entre filas mas dptimo 70 cm.

Esta serie de datos obtenidos en el experimento, los cuales reflejan que a mayor
rectangularidad se registraron mayores rendimientos, no son coincidentes con los
presentados por INIA, donde Fassio (2006) afirma que la distribuciéon cuadrada macolla
mas que con filas de 0,70m.

En lo que refiere al rendimiento por superficie en la variedad M81-E, los
mayores valores se obtuvieron cuando las plantas eran mds grandes (mds altura, mds
peso por tallo principal y mas peso de macollos) la cual se logro con la mayor
rectangularidad, siendo este arreglo mejor que el equidistante. Por lo contrario en la
variedad Topper no se registraron diferencias significativas para el rendimiento por
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superficie, producto de la falta de diferencia significativas en los componentes medidos
gue forman el rendimiento.

En lo que refiere a extraccion, jugo y calidad en el cuadro 13 se presentan las
distintas variaciones de las mismas en funcion de la variedad y distancia entre hileras.

Cuadro 13. Porcentaje de extraccion, Kg. de jugo Y °Brix obtenidos segun distancia
entre hileras para M81-E y Topper en el experimento de poblacién constante

de época 2
Jugo (kg)
DH (m) % Extraccion Por planta Por m’ °Brix
M81-E
0,33 54,8 0,320 4,337 3,7
0,51 52,4 0,307 4,178 5,0
0,70 51,4 0,412 5,823 6,8
MDS0.10) ns 0,050 0,404 0,6
Topper
0,34 53,7 0,290 3,904 7,9
0,52 55,5 0,298 4,177 8,0
0,70 56,1 0,339 4,754 9,3
MDS.10) ns 0,029 0,253 ns

Para ambas variedades no se registraron diferencias significativas en el
porcentaje de extraccion como ha sucedido en la mayoria de los experimentos,
registrandose valores en el entorno del 50%, valores coincidentes con los planteados
por Woods (2000).

En lo que refiere al jugo obtenido ya sea por planta o por superficie, se observa
que para amabas variedades los mejores resultados se obtienen a mayor distancia
entre hileras. Dando una muestra clara que la mayor rectangularidad permite obtener
los mejores valores de jugo ya sea por planta y por superficie.

En lo que refiere al brix, observamos que para esta época de siembra donde la
luz fue mas limitante, en relacidon a la media histérica, los valores de brix varian de
acuerdo al arreglo para la variedad M81-E. En esta variedad si existen diferencias
significativas en el °brix, donde los mejores valores se obtienen a mayor distancia entre
hileras. La obtencién de este aumento de brix a mayor DH es atribuible probablemente
a una mejor captacioén de la radiacidn solar, la cual hace variar la calidad del jugo. Esta
variacion hace coincidir con lo planteado por Djanaguiraman et al. (2008) el cual sefiala
gue frente a una mayor tasa fotosintética (en este caso esperable por un mejor arreglo,
el cual produce una mayor captacion de luz) se produciria una mayor acumulacién de
azucares en tallo. Para el caso de Topper si bien no hay diferencias significativas,
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presenta cierta tendencia (P<0,28) a obtener mayores valores de °brix a mayor
distancia entre hileras.

Para el experimento de poblacién constante de época de siembra de fines de
diciembre se registrd similares conclusiones a las arribadas en la primera época de
siembra. En la cual las plantas mas grandes (mas altura y mas nimero de nudos) son
registrados para las dos variedades a mayor distancia entre hileras. Si bien para el caso
de Topper no se registraron diferencias significativas en cuanto al rendimiento, en
M81-E si las hubo, siendo estas mas favorables a mayor distancia entre hileras, donde
se produce una mayor rectangularidad, el cual genera una mayor captaciéon de la
radiacion solar.

En lo referente a la cantidad de jugo obtenido, este sigue la misma tendencia,
obteniéndose mds cantidad a mayor DH. La calidad del jugo si bien en Topper no
hubieron diferencias significativas, en M81-E si se registraron a favor de mayor
distancia entre hileras. Esto es explicado porque a mayor DH, la radiacién interceptada
es mayor por un mejor arreglo de las hojas, lo cual hace que la tasa fotosintética
posiblemente sea mayor mejorando la cantidad de sélidos totales (Brix).
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5. CONCLUSIONES

En los ensayos realizados de poblacién variable en primera época de siembra,
con condiciones climaticas favorables (mas precipitaciones), las densidades altas (22
pIantas/mz) obtuvieron los mejores rendimientos por area, lograndose en promedio
para las dos variedades 96,5; 73,8; 52 tt ha* para 22, 14 y 8 plantas por m?
respectivamente. Si bien las densidades mas bajas fueron las que presentaron mayor
peso por planta (0,94 y 0,79-kg para M81-E y Topper respectivamente) en relacion a las
mas altas (0,47 y 0,52-kg. para M81-E y Topper, respectivamente), el mayor peso
obtenido en las densidades bajas no compenso al logrado en las densidades altas, en el
cual, si bien el peso era menor, el mayor nimero de plantas (tallos) permitié obtener
mayores rendimientos por superficie.

En la segunda época de siembra, el comportamiento fue similar al obtenido en
la primera época; donde los rendimientos por planta fueron mayores a menores
densidades. Sin embargo si analizamos el rendimiento por superficie vemos que los
mejores resultados nuevamente son obtenidos a mayores densidades, obteniéndose
en promedio 69,2, 56,2 y 46,6 para 22, 14 y 8 plantas/m? respectivamente.

Con respecto a jugo, los resultados fueron similares, presentando los
poblaciones mas densas mas jugo por ha, pero con menos jugo por planta. Otra vez,
fue mds importante la cantidad de plantas que el peso de los mismos. Tampoco fueron
registradas diferencias significativas en la calidad del jugo frente a variaciones en la
poblacién para la segunda época de siembra.

En la poblacion constante (14 plantas/m?) considerando ambas épocas y
variedades, las plantas mds grandes fueron obtenidas a mayor distancia entre hileras
(0,66 vs. 0,56 kg como promedio para DH de 0,70 y 0,30m respectivamente). Por lo
tanto, si se logra un arreglo espacial de mayor rectangularidad, se lograrian los mejores
rendimientos por superficie. Explicado esto porque frente a la ausencia de limitantes a
nivel se suelo (agua, fertilizacién, etc.), la restriccion estaria en la disponibilidad
luminica. lgual tendencia es mantenida una vez extraido el jugo donde los mayores
valores del mismo son obtenidos a mayor distancia entre hileras, o sea a mayor
rectangularidad.

En lo referente a la calidad del jugo (para la segunda época), si bien en Topper
no hubieron diferencias significativas, en M81-E si se registr6 mayor °Brix a mayor
distancia entre hileras. Esto estaria explicado porque a mayor DH, la radiacién
interceptada seria mayor por un mejor arreglo de las hojas, lo cual podria hacer que la
tasa fotosintética sea mayor, mejorando la cantidad de sdlidos totales (Brix).
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6. RESUMEN

En el presente trabajo se estudiod el efecto de la densidad y distribucidn de plantas para
dos fechas de siembras (15 de noviembre y 29 de diciembre) y dos variedades (Topper
y M81-E) para la productividad del sorgo azucarado (Sorghum bicolor L. Moench) para
la produccidon de etanol. Para el mismo se utilizdo el disefio de Nelder, logrando
experimentos sistematicos de espaciamiento constante (14 plantas/m?) y variable (5 a
30 plantas/m?) con diferentes distancias entre hileras (DH). Debido a la gran dispersion
de las variables dependientes medidas, el andlisis de los datos se hizo utilizando un
modelo lineal, siendo la DH Ia variable independiente. Agrupandose la DH en tres
partes iguales (segun el experimento), logrando asi para el disefio de poblacién variable
densidades promedio de 7, 14 y 21 plantas/m? para cada tercio. Se evalud IAF y % de
cielo cubierto para los estadios V5 y V10; altura y nimero de nudos de los tallos a
cosecha, rendimiento por planta y por area, % de extraccidn, jugo y el contenido de
solidos solubles totales (°Brix). En los experimentos de poblacion variable de primera
época en promedio para las dos variedades, las bajas densidades (7 plantas/m?)
lograron mayor n° de hojas y una tendencia (P<0,30) a ser mas altas, obteniendo
mayores pesos de tallo limpio por planta. Por lo contrario si el rendimiento de tallo
limpio es medido por superficie los mayores valores son logrados a mayor densidades
(46% mas de tallo limpio a 21 vs. 7 plantas/m?); producto de un mayor nimero de
tallos cosechados por area en las densidades mas altas. Iguales comportamientos en
altura y n° de hojas fueron alcanzados en la segunda época de siembra, obteniéndose
un 33% mas de tallo limpio por superficie en las densidades de 21 en relaciéon a las 7
plantas/m?2. Para los experimentos de poblacién constante de primera época se vio que
en las distribuciones mas equidistantes lograban mas altura y mas IAF (V10), mientras
qgue en la segunda época las mayores alturas fueron logradas a mayor DH; logrando
que para ambas épocas las plantas mas grandes fueran obtenidas a mayor DH (0,70m),
0 sea con un arreglo espacial de mayor rectangularidad. Otra de las variables medidas
en todos los experimentos fue los kg de jugo obtenidos por darea, los cuales siguen la
misma tendencia del rendimiento por tallo, extrayéndose aproximadamente en
promedio un 50% del peso de los tallos. En cuanto a la calidad del jugo (°Brix), no
hubieron grandes diferencias entre las registradas a distintas densidades vy
distribuciones, no siendo una variable dependiente de las mismas.

Palabras clave: sorgo dulce; variedades; época de siembra; densidad de siembra;
distribucion de plantas.
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7. SUMMARY

We studied the effect of the density and distribution of sweet sorghum (Sorghum
bicolor L. Moench) plants for two planting dates (Nov. 15 and Dec. 29) and two varieties
(Topper and M81-E) for the productivity and ethanol theoretical production. The design
used was Nelder, achieving systematic experiments constant spacing (14 plants / m?)
and variable (5 to 30 plants / m?) with different row distances (RD). Due to the wide
dispersal of the dependent variables measured, the data analysis was done using a
linear model, being the RD as the independent variable. Row distance grouping into
three equal parts (7, 14 and 21 plants / m?), depending on the experiment. We
evaluate LAl and % of sky for stadiums V5 and V10; height and number of nodes at
harvest, yield per plant and per area, extraction %, juice and soluble solid content (°
Brix). In the variable population experiment, averaged over the varieties in the first
planting date, low densities (7 plants / m?) achieved greater nude numbers and a
tendency to be higher, giving greater stem weight. On the other hand, if the yield of
stem is measure by area, the higher values were achieved at higher densities (46%;
compared 21 vs. 7 plants / m?). This could be by greater number of stems harvested in
the area by higher densities. Same behavior in height and number leaf were made in
the second plating date, obtaining a 33% more stem by area in highest densities (21 vs.
7 plants / m?). On RD variable, in the first planting date that the distributions more
equidistant achieved more height and more LAl (V10), while the second planting date,
the higher plants were achieved at a higher RD, making averaged over planting date,
better results with greater spatial arrangement (rectangularity). The juice extraction
obtained by area, which follow the same trend in the yield per stem, averaged
approximately 50% of the weight of the stems. As for the quality of the juice (° Brix),
there were no significant differences between those variables measured at different
densities and distributions.

Keywords: sweet sorghum; variety; planting date; plant density; distribution.
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