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1. INTRODUCCION

Histoéricamente nuestro pais ha presentado una alta dependencia a los combustibles
derivados del petroleo. Estos se han caracterizado por precios altos con tendencias al
alza, aumentando dramaticamente su incidencia en los costos de produccion. El
constante aumento en el uso de los mismos esta ocasionando perjuicios ecologicos cada
vez mayores. Si bien no es posible pensar en una sustitucion radical de los derivados del
petroleo, disponemos de los recursos naturales para la produccién de bioenergia y con
ello reducir estos efectos.

En los ultimos tiempos, la incertidumbre que genera la dependencia directa que
cualquier pais pueda tener con respecto al suministro continuo de petréleo y su escalada
reciente en los precios es que ha comenzado nuevamente el interés en la investigacion y
produccién de etanol a partir de diferentes materias primas. Segln la informacion, se
sefiala que agregar un 10 por ciento de etanol al combustible reduciria hasta en un 30%
las emisiones de monoxido de carbono y entre 6-10% las de didxido de carbono (Smith
y Buxton 1993, Gnansounou et al. 2005).

Para Uruguay que no es productor de petréleo debe ser una prioridad absoluta
producir biocombustible y obtener una energia mas econémica y limpia. Es por eso que
el sorgo dulce, debido a su rapida tasa de crecimiento (120-180 dias), un valor de
produccién de energia muy alto y una gran adaptabilidad, ha sido frecuentemente
sugerido como una excelente fuente de produccion de etanol (Smith et al. 1987, Smith y
Buxton 1993). El sorgo podria entrar en rotaciones de cultivos y pasturas, permitiendo
una explotacion mas racional del suelo y equilibrando los sistemas de produccion de
energia y alimentos, diversificando las opciones productivas.

El sorgo presenta caracteristicas generales las cuales llevan a pensar que pueda
transformarse en una opcion importante para pequeios y medianos productores, junto
con otros cultivos de intenso uso de la mano de obra. El sorgo es ademas un cultivo que
aparte del empleo de los azucares fermentables para etanol, presenta una importante
produccion de granos, despunte de hojas y bagazo (residuo post extraccion de los
azucares) cuyo destino puede ser energia para el proceso de fabricacion de etanol,
fabricacion de raciones, etc. (Woods, 2000).

Si bien existe mucha informacion de practicas de manejo para el sorgo dulce, estas
fueron realizadas con variedades con un potencial de rendimiento limitado (Cassou et
al.1983, Smith y Buxton 1993, Gnansounou et al. 2005). Hoy en dia, con la aparicion de
tecnologias de produccion mas avanzadas (manejo de suelos, fertilizacion, etc.) y de
variedades modernas que son mas productivas, se hizo necesario determinar la mejor
combinacion posible entre varias medidas de manejo.



El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de épocas de siembra, densidades de
siembra y variedades en la produccion de etanol con sorgo azucarado en el noroeste del
Uruguay.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Entre los cultivos que se manejan para la produccion de biocombustibles, el sorgo
azucarado (Sorghum bicolor L. Moench) debido a su rusticidad aparece como el mas
promisorio para adaptarse a las condiciones ambientales, edaficas y socio-econdomicas de
nuestro pais. La preferencia del sorgo respecto a otros cultivos energéticos estd basada
en sus menores requerimientos de agua y N para producir biomasa, en su tolerancia a
condiciones de stress hidrico y en su uso potencial alternativo como forraje en sistemas
de produccion animal (Geng et al. 1989, Mastrorilli 1999). Por ejemplo, comparado con
la cafia de azucar, el sorgo azucarado requiere 1/3 menos de agua y N por kg. de
biomasa aérea producida. El sorgo es reconocido ademas como uno de los cultivos de
mayor eficiencia de uso de la radiacion interceptada (3.6 g de MS/MJ de la radiacion
fotosintética activa absorbida) (Woods, 2001).

No existe otra planta que sintetice tan rapido la sacarosa como el sorgo azucarado y
es por este motivo que ha sido objeto de investigacion durante muchos afios. El sorgo
sacarigeno presenta la caracteristica de poder obtener alcohol etilico a partir de la
fermentacion de sus jugos el cual se puede utilizar como fuente primaria sustitutiva de
energia. El alcohol ha sido considerado como posible combustible para motores de
combustion interna a lo largo de toda la historia. En muchos paises como Brasil, Irlanda,
Francia, Alemania, Reino Unido, ya se han realizado pruebas utilizando mezclas de
alcohol y gasolina en diferentes proporciones. Ademas de ser usado como carburante,
del etanol se pueden obtener diversos derivados tales como Acetona, Acetaldehido,
Acido Acético y etileno, de los cuales se pueden derivar una gran variedad de productos
tales como el nylon, neofrene, nitroglicerina, polietileno.

Se podria considerar al sorgo azucarado como un posible sustituto de la cana de
azucar. Los jugos extraidos de los tallos de sorgo azucarado representan
aproximadamente el 50% de su peso y son ricos en monosacaridos y disacéaridos
(glucosa, fructuosa y sacarosa) facilmente fermentables para la obtencion de alcohol
etilico. La calidad del jugo extraido de los tallos se mide por el total de sélidos disueltos
en el jugo (BRIX) y por la composicion de esos solidos, particularmente el contenido de
sacarosa (POL) y de otros solidos fermentables (Woods, 2001).

2.1. SORGO, CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ESPECIE

2.1.1 Ubicacidn botéanica del sorgo

Familia Subfamilia  Tribu Genero
Gramineae Panicoideae Andropogoneae Sorghum



2.1.2 Distribucion

El sorgo es originario del cuadrante noreste de Africa donde se encuentra la mayor
variabilidad de especies silvestres y cultivadas hoy en dia probablemente fue
domesticada en Etiopia por medio de seleccion de sorgos silvestres entre 5000 y 6000
afios atras. De este centro de origen fue distribuida hacia toda Africa. Posteriormente
hacia el medio oriente y desde este hacia India hace 3000 afios. El sorgo fue introducido
en América por medio de los esclavos venidos de oeste africano. A fin del siglo XIX fue
reintroducido como cultivar comercial. Hoy en dia se encuentra ampliamente distribuido
en las zonas mas aridas de Africa hacia las Americas. Se producen entre 40 y 45
millones de tt/afio en un area de 40 millones de has. lo cual hace al sorgo el 5° cereal
mas importante del mundo.

2.1.3_Adaptacién

El sorgo esta adaptado a un amplio rango de condiciones ambientales pero
especialmente a condiciones 4ridas. Tiene un amplio nimero de -caracteristicas
morfologicas y fisiologicas que contribuyen a esta adaptacion, dentro de las cuales se
incluyen un extenso sistema radicular, cubierta de cera en las hojas que reducen las
pérdidas de agua, tiene la capacidad de detener su crecimiento en periodos de estrés
hidrico y retomarlo cuando las condiciones vuelven a ser favorables. También es
tolerante a excesos hidricos adaptdndose a climas lluviosos. Sin embargo es un cultivo
fundamentalmente adaptado a condiciones tropicales semidridas con precipitaciones de
400 a 600 mm.

También puede ser cultivado en un amplio rango de suelos. Se adapta muy bien a los
vertisoles pesado que se encuentran en los tropicos lugar el cual su resistencia a los
déficit hidricos es especialmente requerida, pero también se adapta a suelos arenosos.
Tolera rangos de ph entre 5 y 8.5. es 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.

2.1.4 Caracteristicas morfoldgicas del cultivo

El sorgo es una graminea vigorosa con altura 0.5-5m. Ciclo de vida anual (puede
comportarse como perenne en los tropicos). Puede producir 1 o mas macollos los cuales
inicialmente emergen de la base del tallo y posteriormente de los nudos basales. El
sistema radicular consiste de raices adventicias fibrosas que emergen de los primeros
nudos del tallo los cuales se encuentran por debajo en inmediatamente por encima del
nivel del suelo. Las raices son de aproximadamente 0.9 m de profundidad y se extienden
1.5 m lateralmente. El nimero de hojas puede variar entre 7 y 24 dependiendo del
cultivar. Hojas alternas. El largo de vainas va desde 15 a 35 cm y envuelven el tallo. El



largo de las ldminas va desde 30 a 135 cm. y de 1.5 a3 cm. de ancho. La flor es una
panoja erecta, esta presenta un tallo central y puede tener ramificaciones primarias
secundarias y en algunos casos terciarias.

2.1.4.1 Caracteristicas vegetativas
Macollaje

El sorgo es una graminea tipica que presenta una gran variaciébn en cuanto a su
capacidad de macollar a influencia de factores genéticos o ambientales. El nimero de
macollos que se desarrollan a partir de las 8 a 10 yemas basales depende de la variedad
por un lado y de la poblacion, humedad, fertilidad del suelo, fotoperiodo y vigor de la
plantula por otro, como principales factores ambientales. En algunos casos, el macollaje
constituye un mecanismo de perennidad a través de la produccion de macollos tardios en
el ciclo que surgen de la base de la planta y sobreviven hasta la estacion venidera. Esto
ultimo no sucede en nuestras condiciones porque la ocurrencia de heladas impide la
sobrevivencia, en forma vegetativa. En zonas tropicales con dos épocas lluviosas es
posible obtener dos cosechas de la misma planta simplemente cortando el rastrojo. En
algunos casos incluso, en ciertas zonas de Africa, el cultivo proveniente del rebrote rinde
mas que el original.

Altura

La altura de la planta puede presentar una gran variacion habiendo variedades con
45cm. hasta algunas de 4m. o mas. La altura es funcion directa del nimero de nudos, los
que a su vez llevan al nimero final de hojas. El nimero de nudos producidos, es por su
parte, funcion del tiempo de crecimiento. El largo de entrenudos y del pedunculo, asi
como el largo de la panoja contribuyen también a la altura final de la planta y cada uno
de ellos se encuentra regulado por mecanismos genéticos independientes (Doggett,
1970).

Tallo

El tallo es de crecimiento erecto, pudiendo ser secos o jugosos ¢ insipidos o dulces.
En las variedades para grano, el tallo es solido e insipido. En las variedades forrajeras
puede ser dulce y con un importante contenido de azucares en los sorgos azucarados. En
cada nudo existen yemas que pueden llegar a desarrollarse o no. Las yemas proximas al
suelo desarrollan raices que ayudan al anclaje de la planta. Las basales desarrollan
macollos mientras que las ubicadas en la parte superior de la planta tienen la capacidad
de desarrollar ramas, este es un mecanismo de sobrevivéncia puesto que constituye una
respuesta comun a un dafio producido al tallo.



La ramificacion puede ser un caracter indeseable, dado que constituyen “centros de
consumo” laterales que pueden competir con la panoja principal y no generar ningun
beneficio, ya que estas dificilmente completen el llenado de grano y ademads dificulta la
cosecha, ya que presentan un atraso importante en sus estados de desarrollo en relacion
al tallo principal.

Pedtnculo

El largo de los entrenudos se incrementa desde la base hacia arriba, siendo el
pedunculo el més largo. La extension del pedunculo es importante en la practica, ya que
determina la separacion que existe entre la panoja y la masa verde de la planta. Poca
separacion entre la panoja y la masa verde puede generar problemas a la hora de la
cosecha. Un aspecto importante en el desarrollo de la panoja es el sanitario, ya que si la
panoja queda envuelta, ain parcialmente por la vaina de la hoja bandera, se crea un
microclima propicio para el ataque de hongos e insectos.

Hoja

El nimero de hojas varia con el cultivar. Las hojas jovenes se mantienen erectas en
tanto la mayoria de las viejas se curvan. La forma de la hoja es lanceolada o linear-
lanceolada. Normalmente predomina esta ltima forma y la parte mas ancha de la hoja
se encuentra en la parte media del largo. Los estomas se encuentran en ambas caras de la
hoja en hileras simples o dobles. El largo de estos es 2/3 de los de maiz en tanto que hay
un 50% mas por unidad de area.

El area de la hoja ocupada por poros es igual tanto en sorgo como en maiz. El
comportamiento estomatico del sorgo es responsable de su rusticidad con respecto al
déficit hidrico, ya que aun bajo condiciones de cebero stress los estomas permanecen
abiertos auque sea levemente durante el dia.

Las hojas también presentan lineas de células motoras, que arrollan la hoja en
condiciones de stress hidrico.

El arreglo de las hojas es en forma opuesta, situandose la hoja bandera en una
orientacion independiente y determinada por la orientacion azimutal de la hileras (Lugg
etal., 1981).

Este tipo de arreglo de las hojas en un plano, da a la planta una proyeccion
rectangular si la observamos de arriba, lo que constituye un cardcter de adaptacion a las
condiciones en las que conviven una gran cantidad de individuos en una superficie dada
y en que las planta se arregla en hileras con una escasa distancia entre ellas. La luz
recibida por el cultivo es asi aprovechada por un mayor nimero de hojas al ser la



competencia entre pares por este factor de menor intensidad relativa, debido a la baja
superposicion de hojas.

Raices

La tnica raiz temporaria en sorgo es la seminal. El resto del sistema radicular fibroso
se desarrolla a partir de los nudos inferiores del tallo. Nakayama y Van Bavel (1963)
determinaron que el 90% de la actividad radicular se desarrolla en un radio de 40cm. de
la hilera y a una profundidad de 90cm., no habiendo absorcién d agua y de nutrientes
fuera de estos limites. El sistema radicular del sorgo, no se destaca tanto por la cantidad
en peso de raices sino por la profundidad y ramificacion en comparacion con el maiz por
ejemplo (Millar, 1916). De esta forma, la exploracion del suelo es intensa siendo de las
especies de mayor superficie radicular por medida de volumen de suelo. Dicha
caracteristica da al sorgo la ventaja comparativa frente a las demas especies de poder
explorar inmensamente el suelo, lo que le hace mas resistente al estrés hidrico y a su vez
le permite una alta eficiencia en la utilizacion de nutrientes.

2.1.4.2 Identificacion de los estados de crecimiento en sorgo.

Los estados de crecimiento y desarrollo se describen solo en términos generales y si
bien los hibridos sembrados en diferentes lugares pueden presentar un patron de
crecimiento similar, los intervalos de tiempo entre un estado y otro, asi como el nimero
final de hojas pueden presentar variaciones de acuerdo al hibrido, localidad y
condiciones ambientales de un afio en particular.



Cuadro N° 1. Estadios de crecimiento del sorgo

Estado de N de dias a partir Caracteristicas distintivas
crecimiento de emergencia
0 0 Emergencia: coleoptile
visible en la superficie del suelo
1 10 3 hojas: cuello visible de la
3ra hoja
2 20 5 hojas: cuello visible de la
Sta hoja
3 30 Diferenciacion del punto de
crecimiento: Estado 8 hojas
segun criterio anterior
4 40 Hoja bandera visible: En el
cogollo
5 50 Embuche: Panoja ubicada en
la vaina de la hoja bandera
6 60 Floracion: Mitad de plantas
en alguna etapa de floracion
7 70 Masa blanda
8 85 Masa dura
9 95 Madurez fisiologica: Maxima
acumulacion de materia seca

Estadio 0 (emergencia)

Se da cuando el colioptile atraviesa la capa de suelo que media entre la superficie y
la semilla. El tiempo requerido para ello depende de la temperatura del suelo, humedad,
profundidad de siembra y vigor de la semilla.

Durante esta etapa el crecimiento de la plantula depende del suministro que realiza el
tejido de reserva de la semilla. El frio o la humedad en exceso en esta etapa pueden
favorecer el ataque de hongos del suelo.

Estadio 1 (3 Hojas)

Se dice que la planta alcanza este estadio cuando el cuello de la 3er hoja se encuentra
perfectamente visible. A esta altura el punto de crecimiento se encuentra aun debajo de
la superficie del suelo. Aunque la tasa de crecimiento depende mucho de la temperatura,
este estadio ocurre normalmente alrededor de 10 dias posterior a la emergencia.




Estadio 2 (5 Hojas)

Tiene lugar aproximadamente tres semanas después de la emergencia de la planta.
En este momento el sistema radicular se desarrolla rapidamente y las raices producidas
en los nudos inferiores pueden separar la hoja basal de la planta. Esto normalmente no
crea dificultad en identificar el estadio de 5 hojas por que la hoja basal tiene punta
redondeada y la segunda hoja es afilada. La planta entra en su gran estadio de
crecimiento en el estadio 2 la materia seca se acumula casi a tasa constante hasta la
madurez, si las condiciones de crecimiento son satisfactorias.

Estadio 3 (diferenciacion del apice de crecimiento)

Alrededor de 30 dias después de la emergencia del sorgo se produce Ia
diferenciacion de su apice de crecimiento, de vegetativo a reproductivo.

El numero de hojas queda definido, y pronto quedara definido el potencial de
rendimiento por el tamafio final de la panoja. Aproximadamente un tercio del area foliar
ya esta totalmente desarrollada (de 7 a 10 hojas dependiendo del ciclo del hibrido) y
hasta 3 de las hojas inferiores pueden haberse perdido. Luego de la diferenciacion del
apice, el crecimiento del tallo se incrementa rapidamente, generalmente es
aproximadamente un tercio del periodo siembra-madurez fisioldgica (méaximo peso
seco)

Estadio 4 (Hoja bandera visible)

Inmediatamente después de la diferenciacion del apice, la elongacion activa del tallo
y el desarrollo activo de las hojas se dan simultineamente hasta que la hoja bandera se
encuentra visible en el cogollo, Para entonces todas las hojas excepto las ultimas 3 o 4,
estan totalmente extendidas y se tiene aproximadamente en 80% del area foliar total. La
intercepcion de luz se aproxima al maximo y el crecimiento y la absorcion de nutrientes
continua a una tasa activa. Se empieza a formar la panoja y se han perdido de 2 a 5 hojas
basales. De aqui en adelante cualquier referencia al numero de hojas debe realizarse
desde la punta contando a la hoja bandera como hoja 1. Mientras que solamente
alrededor de un quinto del crecimiento total ha ocurrido, la acumulacién de nutrientes es
mucho mayor con mas del 40% del potasio ya absorbido.

Estadio 5 (Embuche)

En este estadio todas las hojas se encuentran desarrolladas, consiguiendo asi el
maximo de area foliar como la méxima intercepcion de luz. En este estadio, la panoja
casi alcanza su tamafo final y se encuentra cubierta por la vaina de la hoja bandera. A
excepcion del pedunculo, cuya elongacion comienza y determina durante su crecimiento
la excrecion de la panoja (distancia entre la base de la panoja y el cuello de la hoja



bandera), el tallo se encuentra completamente alongado. En este punto se ha
determinado el tamafio potencial de la panoja.

Estadio 6 (Floracion)

A partir del estadio 5 el pedinculo por su crecimiento en longitud levanta la panoja
desde la vaina de la hoja bandera. El estado de floracion se define cuando al menos la
mitad de las plantas se encuentra en alguna etapa de floracion. Sin embargo dado que la
floracion en una panoja individual comienza en la parte superior y desciende a la base en
un periodo de entre 4 y 9 dias, cuando se trata de definir la floracion en una planta
individual, el momento considerado es cuando la floracién ha llegado al centro de la
panoja.

En este estado, aproximadamente un 50% de la materia seca se ha acumulado, en
tanto que para el consumo de nutrientes, se ha tomado un 70, 60 y 80% para nitrogeno,
fosforo y potasio, respectivamente. El tiempo requerido para la floraciéon dependera del
ciclo del hibrido, asi como de las condiciones ambientales, sin embargo, normalmente
los dos tercios del tiempo entre siembra y madurez fisiologica.

Estadio 7 (Masa blanda)

Entre la floracién y esta etapa, los granos se llenan rapidamente. En este periodo
acumulan cerca de la mitad de la materia seca total. El peso del tallo se eleva muy
suavemente durante la floracion y baja cuando el llenado del grano comienza su periodo
lineal. La translocacion que se produce da cuenta de un 10% del total de la materia seca
del grano. Por otra parte las hojas basales se siguen secando y en esta etapa la planta
puede contar con entre 8 y 12 hojas.

Estadio 8 (Masa dura)

A esta altura cerca de las tres cuartas partes de la materia seca del grano ya ha sido
acumulada. El tallo ha llegado a su peso minimo y el consumo de nutrientes
practicamente se detiene. A su vez continua el secado de las hojas inferiores.

Estadio 9 (Madurez fisiologica)

En este momento la planta tiene su maximo peso seco. El tiempo entre la floracion y
la madurez fisioldgica es variable de acuerdo al hibrido y las condiciones ambientales,
sin embargo representa alrededor de un tercio del ciclo total. El hibrido y las condiciones
ambientales también hacen variar el porcentaje de humedad del grano en madurez
fisioldgica. Su valor normal esta entre 25 y 35%. Luego de alcanzar esta etapa las hojas
funcionales que quedan pueden permanecer verdes o morir rapidamente. Si las
condiciones de humedad y temperatura son favorables, a parir de los nudos del tallo
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pueden crecer ramificaciones. El tallo puede experimentar un leve aumento de peso en
esta etapa.

2.1.4.3 Potencial de rendimiento

El sorgo presenta caracteristicas fotosintéticas particulares que hay que tener en
cuenta para analizar el potencial de rendimiento. Estas surgen de su condicion de planta
con metabolismo C4, que resumimos en forma simple:

- Alto punto de saturacion en luz por fotosintesis.

- Fotosintesis maxima con temperatura elevada.

- Alta eficiencia en el uso del agua.

- Alta eficiencia en el uso del nitrogeno.

- Bajo punto de compensacion por CO2.

- Alto punto de compensacién por luz.

En todos los casos, las caracteristicas son expresadas en relacion a las equivalentes
en plantas C3 (arroz, algodon, cereales de invierno, oleaginosos).

2.1.4.4 Rendimiento de la planta individual

En este item nos enfocamos solamente en el macollaje ya que es lo que va a
determinar el nimero de tallos a cosechar y el peso de los mismos.

Macollaje

El macollaje es un proceso con respuesta positiva a las bajas temperaturas, a la
elevacion de la disponibilidad de nitrogeno, luz y agua y resulta variable para diferentes
genotipos.

La dominancia apical es el proceso que determina la existencia en mayor o menor
grado de macollos en una planta y asi la mayoria de los factores que afectan la
produccién de macollos lo hacen a través de su influencia en este proceso bioquimico.
La temperatura, por ejemplo actuard a través de su reconocida influencia sobre la
produccién apical de auxinas, del mismo modo la densidad de siembra, disminuira la
incidencia de Iuz en hojas basales y con ello la exportacion de hormonas tipo citoquinina
desde la raiz hacia la parte aérea. La abundancia de nitrogeno provocara un efecto
similar a través de su influencia en la sintesis y exportacion de hormonas de origen
radicular. El conocimiento de la dominancia apical permite predecir en la practica, las
respuestas que las plantas tendran en macollaje frente a cualquier forma de manejo no
contemplada aqui.

La respuesta en macollaje a diferentes factores ocurre si estos actuan dentro de
determinado periodo receptivo que iria desde que la planta tiene menos de una hoja
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totalmente expandida a 6 hojas totalmente expandidas. Antes de este periodo no existen
macollos por inmadurez de las yemas y luego no existe por dominancia apical. En este
sentido en numero de tallos que tendra el cultivo quedara definido después de
transcurrido el estadio de 6 hojas.

La temperatura es uno de los factores que afecta el macollaje de la planta individual
y cuya expresion es independiente de otros factores ambientales o de manejo. Cuanto
mayor es la temperatura en los primeros 30 dias del cultivo menor es el macollaje. El
umbral critico de temperatura para el macollaje estaria alrededor de los 18 C°. Esto
implica que, cuando por €poca de siembra o por region ecoldgica, la temperatura que
ocurre en la etapa critica supera este umbral, no se podra contar con este componente del
rendimiento.

2.2 APTITUD CLIMATICA DEL URUGUAY PARA EL CULTIVO DE SORGO

La primera aproximacion de regionalizacion fue realizada por Corsi (1983). La
misma parte de que el cultivo tiene requerimientos similares a los de maiz pero es menos
sensible a diferentes niveles de disponibilidad térmica. Considerando la temperatura
base de crecimiento de 15C°, no es posible realizar este cultivo con menos de 600 °C en
la estacion de crecimiento. No existen limitantes en este sentido en el pais.

En cuanto a los requerimientos hidricos, el cultivo tolera deficiencia de hasta 200mm
en la estacion de crecimiento debido a las caracteristicas de la planta; en cambio es
afectado por excesos mayores a los 100mm en la maduracion. Para Corsi todo el pais
tendria aptitud preferencial en cuanto a requerimientos hidricos. Posteriormente,
Carrasco (1982) profundizo6 el analisis con el objetivo de identificar diferencias entre
regiones en temperatura, radiacion, agua y disponibilidad de nutrientes, que posibilita la
expresion del maximo potencial de produccion del cultivo.

2.2.1 Temperatura

En relacion a la temperatura el mismo demuestra que, si bien nuestro pais es
pequeiio, el rango de temperaturas predominantes en verano, se encuentra dentro de la
zona de maxima respuesta biologica.

Para los cultivares de sorgo azucarado, se cree que necesitan en promedio un
periodo libre de heladas de por lo menos 140 dias. La temperatura minima para la
germinacion es de 10 grados Celsius (optima de 18 — 21° C). La temperatura minima
para el crecimiento de la planta es de 15,5°C. (Optima (28 — 29°C) mientras que el rango
optimo para la floracion se encuentra entre 17 — 24°C (Cassou et al., 1983)
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2.2.2 Radiacién

La importancia de la radiacion es sorgo radica en dos aspectos. En primer lugar por
su condicion de especie C4 y por otra parte el rendimiento en grano depende en ultima
instancia de la fotosintesis durante el llenado de grano. Se podria afirmar que el
rendimiento del cultivo se reduce en 1% por cada reduccion en un punto porcentual de la
heliofania. Considerando la variacion en radiacion y heliofania existente en el pais, cabe
esperar una diferencia de 15% de rendimiento potencial entre el oeste y el este.

Cowley y Smith (1969) concluyen que los rendimientos en tallo y azucar son
afectados por la longitud del dia y la radiacion solar. Por otro lado Hipp B.W. 1970
determino que la radiacion solar recibida durante el periodo de bota a grano lechoso es
responsable en un 75% en la variacion en los rendimientos y el mismo coincide con los
meses de maxima radiacion solar (junio, julio, agosto) en el hemisferio norte.

2.2.3 Agua
El sorgo aparece como una planta tolerante al déficit hidrico lo cual se atribuye a:

- Un sistema radicular mas eficiente, debido a que provee el doble de raices con
relacion al tamaiio de la parte aérea y a una mayor concentracion osmdtica en sus raices,
corona y tallos con respecto por ejemplo, al maiz. Ademas su sistema radicular presenta
un alto grado de ramificaciones (Miller, 1916).

- El sistema aéreo presenta una serie de caracteristicas que reducen la perdida de
agua, como recubrimiento de tallos y hojas por una capa de cera, mayor cutinizacion de
la epidermis, un alto numero de estomas, de menor tamafio y con una menor sensibilidad
ante la fluctuacion del balance hidrico de la planta. A su vez, las hojas presentan células
motoras en su nervadura que le permiten a estas enrollarse bajo condiciones adversas.

- La planta de sorgo presenta una gran capacidad de reaccion frente a condiciones
desfavorables de humedad en el suelo, pudiendo permanecer en estado latente durante
cierto tiempo y reanudar el crecimiento cuando las condiciones vuelven a ser favorables.

Aunque el cultivo tiene una gran tolerancia a la sequia tiene una gran respuesta a
condiciones de riego o de buena disponibilidad de agua.

El sorgo puede ser sembrado en zonas con precipitaciones tan bajas como 400mm.
Sin embargo, no solo la precipitacion total es importante, ya que la distribucion de la
misma en la estacion de crecimiento puede influenciar en los potenciales de produccion.
Una de las formas de explicar esto es teniendo en cuenta el consumo de agua del cultivo
en sus distintas etapas de desarrollo. En relacion a esto se ha observado que alrededor de
la floracion es cuando se da el maximo consumo diario de agua. Sin embargo algunos
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autores coinciden en que es el embuche el periodo de maximo consumo (Herron et al.
1963, Muisick et al. 1963).

Para variedades de sorgo dulce el periodo critico en cuanto a requerimientos de agua
va desde la emergencia a la floracion. Se debe asegurar un adecuado suministro de agua
en la germinacion y crecimiento temprano (Cassou et al., 1983).

Una disponibilidad de agua suficiente durante el periodo de crecimiento es también
importante para un buen rendimiento en tallos y jugo. Lira (1977) afirma que el sorgo
azucarado puede ser cultivado en localidades donde la precipitacion alcanza apenas los
300 mm.

2.3 INFORMACION GENERAL SOBRE SORGO DULCE

2.3.1 Sequedad v dulzor del tallo

Los tallos y nervaduras centrales de las hojas del sorgo son secos o jugosos, dulces o
no dulces, existiendo gradaciones intermedias para ambas caracteristicas. Ambas son
controladas por dos loci de genes distintos y evidentemente no estan interrelacionados.
Una variedad que posee el alelo D dominante tiene un tallo seco y meduloso y hojas con
nervaduras centrales blancas y secas. Las variedades que tienen el alelo d recesivo tienen
tallos jugosos y hojas con nervaduras centrales jugosas, verde-grisdceas u opacas
(Swanson y Parker, 1931). Una planta medulosa tendrd una nervadura central
completamente blanca y una planta jugosa puede tener solo una linea blanca muy fina.
Existen grados entre ambos extremos. No se sabe con seguridad si estas gradaciones se
deben a alelos multiples en el locus D o a modificadores entre otros locis.

En las variedades de tallo meduloso se pudo extraer un 17 a 20 % de jugo y en las de
tallo jugoso un 33 a 48 %.

Se ha informado que solo un locus, el X, controla la dulzura del tallo y que es
dominante el insipido sobre el dulce (Ayyangar et al., 1936). Para hacer jarabe se usan

tallos de variedades que son a la vez dulces y jugosos.

2.3.2 Azucares en el tallo v hojas

La glucosa y la fructosa son monosacaridos y azucares reductores predominantes en
el tallo y las hojas. La sacarosa, azuicar no reductor es el principal disacarido.

2.3.2.1 Diferencias dentro de variedades

La cantidad y composicion de los jugos y azucares del tallo maduro, cambian segun
la variedad o el hibrido. Los forrajes de sorgos dulces pueden contener 21% de azicar
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total sobre la base de peso seco, mientras que en los forrajes de sorgo granifero varia
entre 5 y 6%. Estudios exhaustivos realizados sobre la composicion de jugos del sorgo
de tallos de variedades destinadas a la obtencion de jarabe de azicar, han mostrado
informacion detallada acerca del contenido de azucar en estas plantas (Ventre et al.
1948, Webs-Ter et al., 1954). La sacarosa, principal aziicar del jugo del tallo de planta
madura, oscila entre 6 y 15% y en la mayoria de las variedades es del 13%. La glucosa
varia 0.5 y 5% y la fructosa de 0 a 1.5%.

2.3.2.2 Variaciones en el aztcar durante el desarrollo

El contenido de los distintos azucares varia al madurar la planta. El aumento en
azucar total entre la etapa de grano pastoso y la de madurez es casi el doble que entre las
etapas de grano lechoso a pastoso. En la planta muy joven (40-45 dias), la mayor
concentracion es de azucares reductores (Webster et al., 1948). Ventre et al. (1948)
compararon los contenidos de aztcar del jugo del tallo en tres etapas de desarrollo. En la
primera, las concentraciones de fructosa eran altas y en ciertas variedades superaban a
las de glucosa. En la mayoria de los sorgos azucarados el nivel de sacarosa en tallo
aumentaba hasta la madurez (Webster, 1963).

Las distintas partes del tallo difieren en su contenido de azucar; la central es la mas
rica. Ventre et al. (1948) observaron que las partes inferiores del tallo contienen mas
glucosa que sacarosa. El contenido de aztcar y la suculencia del tallo disminuyen al
aumentar da densidad vegetal (Eilrich et al., 1964). El aztcar de las hojas disminuye
cuando se deposita almidon en el grano (Eilrich et al., 1964). Asimismo el contenido de
azucar de las hojas de los sorgos dulces, varia durante el dia, alcanzando su maximo en
la tarde y gradualmente disminuye hasta el amanecer siguiente (Millar, 1924).

2.3.2.3 Azucares en el grano de sorgo

Los azucares que provienen de las pares verdes de la planta son los precursores del
almidon en el gano. Kersting et al. (1961) determinaron que el contenido de aztcar
aumento hasta los 12 dias después de la polinizacion, y constituyd el 10% del grano.
Luego descendi6 al 1% a los 20 dias. Sin embargo la cantidad de azicar en grano se
mantuvo bastante constante (0,25 mg) hasta la maduracion. Paralelamente el contenido
de almidon del grano se elevd con rapidez después de 5 dias hasta superar el 60%.
Después de 35 dias, el almidon y el azicar descendieron ligeramente, indicacion de que
la actividad fisiologica contintia después de la maduracion.
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2.3.3 Variedades de sorgo dulce

2.3.3.1 Caracteristicas aprovechables para la elaboracion de jugo.

Las variedades de sorgo azucarado utilizadas para la manufactura de jarabe deben
presentar las siguientes caracteristicas: 1) capacidad de producir altos rendimientos por
hectarea de tallos medianos y grandes; 2) crecimiento erguido y fuerte, que no permita
su facil vuelco durante las tormentas; 3) elevado % de jugo para extraer; 4) este debe
poseer excelentes propiedades como para producir un jugo de buena calidad; 5)
resistencia a las enfermedades; 6) periodo de crecimiento relativamente corto;

7) tolerancia a la sequia y al exceso de agua; 8) resistencia a los dafios causados por
insecticidas y herbicidas; 9) semillas que germinen bien y produzcan plantulas
vigorosas; 10) adaptacion a varias condiciones de clima y suelo.

Las variedades de maduracion tardia por lo general tienen un mayor rendimiento de
talos/ha que las tempranas. Es necesario un alto rendimiento de estas ultimas para la
produccion de jugo. En buenas condiciones de crecimiento las plantas deberian producir
de 2 a 4 macollos que desarrollarian tallos de gran didmetro. Las variedades que no dan
buenos macollos por lo general producen bajos rendimientos de tallos en los cultivos
comerciales, porque no pueden aprovechar los pequefios espacios que quedan en las
hileras. Los tallos de didmetro menor tienen mayor tendencia al vuelco y se requiere un
nimero mas elevado de ellos para obtener una misma cantidad en la cosecha. Para
obtener una tonelada de tallos de 1 cm. de didmetro se necesita aproximadamente 4
veces la cantidad de 2 cm. de diametro. Como todas las demas caracteristicas el
diametro de los tallos estable un limite bien definido en el rendimiento.

Una buena variedad deberia tener al menos un 50% de extraccion de jugo.

Las enfermedades pueden causar desde una ligera reduccion en el rendimiento y la
calidad del jugo hasta la pérdida total de la cosecha.

2.4 INVESTIGACIONES PREVIAS SOBRE SORGO DULCE

La informacion disponible sobre este cultivo en el pais para la produccion de alcohol
etilico es escasa y las primeras investigaciones datan de 1945 en las que se destacan
rendimientos de 34.5 a 88 tt de materia verde/ha y de 300 a 1500 Kg. de grano/ha.
(Bentancur, 1945). Resultados similares obtuvieron Bergeret y Fernandez Paolillo
(1956).

Los rendimientos en tallo limpio/ha y los porcentajes totales de azlicares en jugo
obtenidos, Bentancur (1945), Bergeret y Fernandez Paolillo (1956), Fariello (1979),
permitieron obtener niveles entre 1500 a 2800 L/ha de alcohol. Bergeret y Fernandez
Paolillo(1956), Fariello (1980), Fariello (1981), Bistolfi Zunini (1981). De estos trabajos
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se concluy6 que tanto la produccion de tallos como de alcohol por hectarea se ven
afectados por la variable fecha de siembra. Los mejores resultados se obtuvieron en la
segunda quincena de noviembre disminuyendo en fechas posteriores.

En lo que tiene que ver con densidad y distribucidon en estos experimentos se
encontraron incrementos en rendimiento hasta las 70000 pl/ha observandose una
tendencia a disminuir los mismos a medida que aumenta la distancia entre hileras.
Bistolfi Zunini (1981). No obtuvo diferencia significativa entre poblaciones de 85700 y
142800 pl/ha. En este ensayo se analiz6 el comportamiento de 4 cultivares, presentando
RIO diferencias significativamente superiores en la produccion de tallos y alcohol /ha,
frente a ROMA, RAMADA vy el hibrido X4325.

De acuerdo con Woods (2001) y a otros trabajos locales (Fariello, 1980); el cultivo
de sorgo azucarado en condiciones de secano tiene un 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. Segin este autor el potencial de
produccién de etanol del cultivo de sorgo azucarado sin irrigar ronda los 2000-3000 1/ha.
Similares resultados son reportados por Fariello (1980) en ensayos en el sur del pais. A
los efectos de estudiar la adaptacion y comportamiento agrondémico de algunos
materiales de sorgo azucarado disponibles en el pais a las condiciones agroclimaticas de
la region este, en Diciembre de 2005 se instalaron algunas parcelas de observacion y se
realizaron 2 ensayos en la Unidad Experimental Palo a Pique de INIA Treinta y Tres
(Terra et al., 2006). El objetivo general fue cuantificar el efecto de practicas de manejo
de suelos como la intensidad de uso, intensidad de laboreo y fertilizacion N sobre el
comportamiento agrondmico y productivo de algunos materiales de sorgo azucarado en
Argisoles del Este.

En ambos casos las variables a analizar fueron: nimero de plantas a la emergencia,
N-NO3 en el suelo a V12 (previo aplicacion de N), altura del cultivo a la cosecha,
numero de tallos, peso de tallos limpios, nimero de espigas, peso de espigas, peso de
hojas, materia seca total y por componentes, rendimiento de grano, produccion de jugo y
calidad de jugo (BRIX — POL).

Cuando se evalu6 4 intensidades de laboreo: a. Siembra Directa desde 1995 (SD); b.
Laboreo Reducido desde 1995 (LR); c. Laboreo Convencional desde 1995 (LC); d.
Siembra Directa desde 1999 sobre laboreo convencional desde 1995 (SDLC). Se
encontraron efectos significativos de la intensidad de laboreo sobre la produccion de
biomasa de tallos, pero, contrariamente a lo esperado, no se detectaron efectos de la
fertilizacion nitrogenada ni de su interaccion con la intensidad de laboreo sobre esta
variable. La biomasa de tallos en el tratamiento de siembra directa con uso previo en
laboreo convencional (SDLC, 26.05 Mg/ha) fue 10 % inferior al promedio de los otros
tres tratamientos. Adicionalmente se observo una tendencia a mayores rendimientos de
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tallos (6%) en las parcelas con siembra directa continua desde 1995 (SD, 29.78 Mg/ha)
comparado con las parcelas en laboreo reducido (P=0.11).

En otro ensayo realizado en el INIA Palo Pique, se evaluaron tres 2 variedades (M81
y Portela conjuntamente con 3 niveles de fertilizacion Nitrogenada: 0-50-100-150 kg de
Na V10.

La produccion de biomasa de tallos fue afectado tanto por el cultivar utilizado como
por la fertilizacion nitrogenada a V10. El cultivar M81 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 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. Por otro
lado, el cultivar M81 tuvo respuesta al agregado de nitrogeno pero no a la dosis,
mientras el cultivar Portela no tuvo respuesta al nitrogeno. La diferencia de
productividad de tallos entre ambos cultivares estuvo explicada basicamente por el largo
de tallos, mientras el cultivar Portela alcanzo6 una altura de planta a cosecha de 1.8-m el
cultivar M81 alcanz6 2.7-m de altura promedio que mas que compensé el menor numero
de tallos/ha. El mayor potencial de rendimiento del cultivar M81 y por tanto los mayores
requerimientos de nitrégeno posiblemente fueron la explicacion de su respuesta a la
fertilizacion nitrogenada en la produccion de tallos.

2.5 INFORMACION GENERAL SOBRE ETANOL

2.5.1 Los biocombustibles y el mundo.

Hoy en dia en el mundo se estd viviendo la problematica general del agotamiento
progresivo de sus recursos energéticos basados mayoritariamente en combustibles no
renovables. Para agravar ain mas esta problematica se presenta la situacion que el
consumo de energia a nivel mundial sigue aumentando a ritmos cada vez mas crecientes.

En adicion a esto, se continia acentuando la problematica de la contaminacion
generada por la liberacion a la atmoésfera de enormes cantidades de de gases
contaminantes. Como ya se sabe esta situacion ha ayudado a generar los cambios
climaticos y de algun tiempo a esta parte se ha convertido en una de las grandes
problematicas de los gobiernos, las ONG's las comunidades y la opiniéon publica en
general. Toda esta situacion ha generado que en los ultimos tiempos este creciendo de
forma progresiva el interés de las principales economias del mundo en la produccion y
utilizacion de recursos energéticos renovables como lo es el alcohol carburante.

El biocombustible mas importante a nivel mundial hoy, es el alcohol carburante
(etanol etOH), el cual puede ser utilizado como oxigenante de la gasolina, elevando su
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contenido de O, lo que permite una mayor combustion de la misma disminuyendo las
emisiones contaminantes de hidrocarburos no oxidados completamente.

2.5.2 Oxigenantes para la gasolina.

La gasolina necesita de aditivos que aumenten su octanaje y asi disminuir su
capacidad auto detonante, incrementando su resistencia a la compresion. Sin embargo
los oxigenantes solo se comenzaron a usar a partir de 1979. El primero en usarse fue el
metil ter-butil eter (MTBE). Posteriormente y hasta el dia de hoy se han utilizado otros
oxigenantes, que producieran la emision de gases menos contaminantes que el MTBE
como son el etil ter-butil eter (ETBE), el ter-amil metil eter (TAME).

El uso del EtOH como oxigenante presenta varias ventajas sobre los demas como
son: mayor contenido de O, (menor cantidad de aditivo requerido), mayor octanaje, no
es toxico, reduce en mayor medida las emisiones de CO y no contamina las fuentes de
agua. Por otro lado, su produccién es mas costosa, la gasolina mezclada con EtOH
conduce la electricidad y su presion de vapor de Reid es mas alta, lo que implica una
mayor volatilizacidon que contribuye a la emision de hidrocarburos (HC) no quemados y
posterior formacion de ozono y de smog.

2.5.3 Produccién de etanol como alcohol carburante.

El principal productor mundial de EtOH es Brasil que ha utilizado el alcohol
hidratado como combustible y el alcohol anhidro como oxigenante.

En 2004 la produccion mundial de alcohol carburante alcanzo los 40764,45 millones
de litros distribuyéndose de la siguiente forma:

Cuadro N° 2. Produccién mundial de alcohol etilico (2004)

Pais Mill. litros

l. Brasil 15098.37

2. EEUU 1337998

3. China 3648.74

4. India 1748.67

5. Francia 828,91

. Rusia 74943

T. Sur Africa 416,35

£. Reino Unido 401,21

9. Arabia Saudita 29901

10, Espana 299.01
Total 40764.45

Fuente: adaptado de RFA (2005).
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El microorganismo que mas se utiliza para la produccion de EtOH es una levadura
llamada Saccharomyces cereviviae, que convierte las hexosas en EtOH en condiciones
anaerobias, generando 2 moles de ATP por cada mol de hexosa consumida (Classen et
al., 1999), ademas de 2 moles de EtOH, ademas en condiciones aerobias esta levadura
tiene la posibilidad de convertir las hexosas en CO,. Las levaduras tienen ademas la
ventaja de soportar concentraciones relativamente altas de EtOH (hasta 150gL™).

Entre las bacterias, la mas promisoria es Zymomonas mobilis, la cual convierte 1 mol
de hexosa en 1 mol de EtOH, liberando tan solo 1 mol de ATP, lo que resulta en
mayores rendimientos (hasta un 97% del maximo teorico). Esta bacteria tiene una alta
tolerancia al alcohol (100g.L™) pero su rango de sustratos fermentables es también muy
estrecho (glucosa, fructosa y sacarosa: Hawgood et al. 1985, Classen et al. 1999).
Ademads, su uso en jarabes de cafia de azucar o sorgo dulce, conlleva a la formacion de
polisacérido levano, el cual aumenta la viscosidad de los caldos de fermentacion y de
sorbitol, lo cual reduce la eficiencia de la conversion de sacarosa a EtOH (Grote y
Rogers 1985, Doelle y Doelle 1989).

También se han evaluado otros microorganismos con capacidad de hidrolizar la
celulosa, de asimilar pentosas y de trabajar en condiciones termofilicas, ya que el
incremento de la temperatura acelera los procesos metabolicos y disminuye las
necesidades de refrigeracion. Entre los microorganismos de este tipo se encuentran
levaduras como Pichia stipitis, Candida schehatate y Pachysolen tannophilus, pero su
tasa de produccion de EtOH a partir de glucosa es por lo menos 5 veces menor a la
observada para S. cerevisiae (Classen et al., 1999) Otro grupo importante de
microorganismos productores de EtOH son los clostridios termofilicos y sacaroliticos
como Clostridium thermohidrosulfuricum, C. thermosaccharolyticum y C.
thermocellum, los cuales pueden sintetizar hasta 2 mol de EtOH por mol de hexosa. La
principal desventaja es que su tolerancia al alcohol es muy baja, por lo que las maximas
concentraciones alcanzadas son de menos de 20g.L™".

La mayor parte del EtOH es producido mediante fermentacion por lotes. La
concentracion de sustrato al inicio de la fermentacion es de 15-25% (p/v) y el pH se
ajusta a un valor de 4-5 para disminuir los riesgos de infeccion. El proceso se lleva a
cabo a 30-35°C. Generalmente el rendimiento es del 90% del méaximo tedrico. El resto
del sustrato es convertido en biomasa y otros metabolitos. La concentracion de EtOH al
término de la fermentaciéon es de 80-100g.L”'(Classen, 1999). En la mayoria de las
destilerias, el tiempo de fermentacion es de 24h, aumentdndose 6 h para la
sedimentacion de las levaduras en los tanques (Pandey y Agarwal, 1993).
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2.5.4 Produccidon de EtOH a partir de la sacarosa.

Como ya se menciond anteriormente, el microorganismo mas utilizado para la
produccion de EtOH a partir de sacarosa es S. cerevisiae por su capacidad de hidrolizar
esta ultima para su conversion hasta glucosa y fructosa, 2 hexosas facilmente
asimilables. La reaccion general de la fermentacion se puede representar de la siguiente
manera:

CI2H22011 + H20 > C6H1206 + C6H1206

Sacarosa Glucosa  Fructosa
C6H1206 + S. cerevisiae_, 2C2HS50H + 2C0O2
Etanol

La fermentacion alcoholica puede llevarse a cabo por lotes, por lotes alimentados o
en forma continua. El proceso tipico de produccion de alcohol por lotes a partir de
melazas o jugo, comprende la esterilizacion de la materia prima seguida del ajuste del
pH con H,SO4 y de los Brix a valores de 14-22. El mosto obtenido se somete a
fermentacion. El vino resultante se decanta y centrifuga para recuperar el EtOH,
mientras la levadura se recircula a los fermentos. Para la obtencion de alcohol anhidro se
utiliza mayoritariamente la destilacién azotropica con benceno (Kosaric y Velikonja,
1995).

La fermentacion por lotes alimentados implica bajos niveles de concentracion de
sustrato en el transcurso de la fermentacion, mientras el alcohol se va acumulando en el
medio. El proceso de produccion de lotes alimentados con recirculacion de células hace
que aumente la productividad volumétrica. El control de la velocidad de alimentacion
del medio es muy ventajoso por cuanto implica la neutralizacion del efecto inhibitorio
causado por las altas concentraciones de sustrato o de producto en el caldo de
fermentacion. Se ha observado que la adicion de sacarosa en forma lineal o
exponencialmente decreciente conlleva a aumentos en la productividad de EtOH entre
10 y 14% (Echegaray et al., 2000)

Los procesos continuos tienen mayores ventajas frente a los procesos por lotes
debido a los menores costos del biorreactor, menores requerimientos de mantenimiento,
y operacion, mejor control del proceso y mayor productividad. La clave de este proceso
son las mayores densidades celulares, las cuales se pueden alcanzar por inmovilizacion
de células, recuperacion y reciclaje de biomasa o control del crecimiento celular. Sin
embargo las levaduras cultivadas por periodos prolongados en condiciones anaerdbicas
disminuyen su capacidad de producir alcohol. Adicionalmente, a tasas de dilucion altas
que garantizan productividades elevadas, el sustrato no alcanza a ser consumido
completamente, por lo que los rendimientos disminuyen.
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Cuadro N° 3. Productividad en la obtencion de etanol para varias configuraciones

Proceso Productividad g-L-1-h-1
Cultivo por lotes 1,8-2,5
Cultivo continuo 6
Cultivo continuo en cascada de biorreactores 20
Remocion continua de etanol por vacio 89
Remocion continua de etanol
por separacion con membranas 100

Fuente: Coombs (1996).
2.5.4.1 Procesos de separacion.

La separacion y recuperacion de alcohol etilico producido a partir de diferentes
materias primas se hace practicamente de la misma manera. La concentracién de alcohol
en los caldos de cultivo resultantes de los procesos de fermentacion oscila entre 2.5 y
10% (p/p), por lo que es necesario concentrar el etanol hasta valores mayores a 99%
(p/p) y obtener asi alcohol anhidro (deshidratado), que como ya se menciono en parrafos
anteriores es utilizado como aditivo para la gasolina.

La primera etapa para la obtencion de alcohol anhidro es la destilacion convencional
que eleva la concentracion de EtOH en el caldo hasta un 45-50% (p/p). Luego se puede
obtener un destilado con una concentracién de 90-92% (p/p) mediante una columna de
rectificacion (Wooley et al., 1999). Debido a las propiedades fisico-quimicas de la
mezcla alcohol-agua, es imposible retirar completamente el agua a presion atmostérica
como consecuencia de la formacion de una mezcla azeotropica que implica la obtencion
de mezclas con un maximo de 95,6 en peso de EtOH, por lo que son necesarios procesos
de separacion no convencionales.

Dentro de estos procesos de separacidn no convencionales se encuentran la
destilacion a bajas presiones, la destilacion azotropica, la destilacion extractiva, la
adsorcion y la preevaporacion.

En la destilacion azetotropica se realiza una adicién de un tercer componente a la
mezcla etanol-agua que forma nuevos azedtropos que facilitan la separacion en
esquemas tecnologicos que involucran dos o tres columnas de destilacion.

Entre las sustancias que se agregan a la mezcla etanol-agua se encuentran, el
benceno, toluteno y en n-pentano. El proceso consiste en una columna de deshidratacion
(columna azetotropica) que se alimenta con una mezcla de cerca de 90% de alcohol. A
esta columna se le agrega en el plato superior el benceno, mientras en la parte inferior se
retira alcohol anhidro con una concentracién de agua menor al 1%. El vapor de salida de
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la parte superior de la columna, con una composicion igual o cercana a la del azetdtropo
ternario, se condensa y lleva a un separador en donde la fraccion rica en agua se
alimenta a una pequena columna de lavado (columna despojadora) para la regeneracion
del arrastrador, mientras que la otra fraccion se recircula como reflujo a la parte superior
de la columna azetotropica (Chianese y Zinnamosca, 1990)

Otra de las operaciones unitarias utilizadas para la deshidratacion del EtOH es la
adsorcion. La tecnologia que mas se ha desarrollado en la industria del alcohol
carburante y que ha ido sustituyendo a la destilacion azetotrdpica ha sido la adsorcion de
agua con tamices moleculares. Estos tamices son materiales granulares rigidos de forma
esférica o cilindrica elaborados a partir de aluminosilicatos de potasio. La molécula de
agua tiene un diametro menor que el de los caminos intersticiales de los tamices,
mientras que la de EtOH no. Ademas, el agua se adsorbe en la superficie interna de los
tamices, lo que los hace muy adecuados para la separacion de las mezclas etanol-agua
resultantes de la destilacion convencional, (Madson y Monceaux, 1995). Con esta
tecnologia se puede obtener soluciones de EtOH por encima de su composicion
azetotropica.

Otro enfoque propuesto para la separacion del EtOH es el empleo de la extraccion
con fluidos supercriticos, que se basa en la gran capacidad de solubilizacion de un fluido
a temperatura y presion superior a las de su punto critico liquido-vapor. De esta manera
se utilizan las ventajas tanto de la destilacion como de la extraccion liquida con la
mejoria adicional de que pequefios cambios en temperatura y/o presion en la region
critica causan grandes cambios en la densidad del solvente y por lo tanto en su poder de
disolucion (Sanchez y Cardona, 2004). Budich y Brunner (2003) han utilizado CO,
supercritico (333.2 K y 10 MPa) en contracorriente para la recuperacion de etanol de
mezclas acuosas, siendo regenerado el disolvente mediante un sistema de destilacion
multi-etapa y obteniendo una concentracion de etanol en el extracto de 99.5% en peso.
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3- MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se instal6 en la Estacion Experimental ‘’Mario A. Cassinoni’’ de
la Facultad de Agronomia (32 S, 56 W), ubicada en el departamento de Paysandu, sobre
la ruta nacional No 3 a 8§ km de la ciudad de Paysandt, Uruguay, sobre un Brunosol
Eutrico Tipico (Typic Argiudoll) de la Unidad San Manuel.

Esta unidad estd ubicada sobre la formacion Fray Bentos (Oligocénica), compuesta
de limos calcareos, 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 estd dominado por colinas y lomadas fuertes, presenta
una erosion ligera a moderada. No presenta zonas inundadles, asi como tampoco posee
jocosidad o pedregosidad. Los suelos dominantes son Brunosoles Eutricos tipicos LAc,
presentandose asociados a estos Brunosoles Eutricos Haplicos Fr y Brunosoles Eutricos
Héplicos LAc. El grupo coneat presente en el area experimental es: 11.3

3.1 LABORES CULTURALES

3.1.1 Preparacién del suelo v siembra

El area experimental fue sembrada con un cultivo de cobertura (Avena Sativa) en
abril del 2005 sin laboreo del suelo. A principios de setiembre se dio inicio al barbecho
quimico con una aplicacion de glifosato (4 L ha™) sobre el cultivo de cobertura para su
muerte y la descomposicion de los residuos. La siembra fue realizada en cuatro
momentos (Octubre 12, Noviembre 7, Diciembre 14 del 2005, Enero19 del 2006) en un
sistema de labranza cero con una sembradora SEMEATO SH 11 de 5 surcos con una
distancia entre hileras de 50 cm. Los dos materiales evaluados fueron Topper 76-6
(Topper) y MS81-E con dos densidades de siembra (7 y 14 plantas m® para los
tratamientos de baja y alta densidad, respectivamente)

3.1.2 Fertilizacion

El manejo de la fertilizacion para todos los tratamientos fue la misma siendo ésta una
aplicacion basal al voleo a la siembra de 200 kg de 18-46 (N-P) ha' y una refertilizacion
de nitrégeno a el estadio de V7 (7 hojas) del sorgo de 200 kg N ha™, usandose para este

fin urea.

3.1.3 Control de malezas

Luego de realizada la siembra para todas las épocas evaluadas, se aplico 3,5 It
glifosato conjuntamente con la aplicacion de 1,2 kg de Atrazina. Al estadio V3-V6,
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dependiendo de la época de siembra, se realizo una carpida manual para controlar
algunas malezas anuales estivales que no fueron controladas por la atrazina.

3.1.4 Raleo

Luego de la implantacion se realizé un raleo manual de 2 metros lineales por parcela,
para establecer las densidades de siembra.

3.1.5 Cosecha

La cosecha consistio en el corte manual de 2 m lineales en cada unidad experimental.

El momento de cosecha fue seleccionado cuando el grano se encontraba en lechoso-
pastoso. Siendo las fechas de cosecha las siguientes: 13/2,15/3, 15/4, 26/5, para las
épocas 1, 2, 3 y 4, respectivamente en ambas variedades.

Luego, en galpon se precedio al deshojado, despunte (a la altura de la hoja bandera)
y pesado de las muestras. Obteniendo asi el peso de tallos limpios por muestra,
quedando prontas las muestras para su posterior procesamiento y analisis de laboratorio.
3.2 ANALISIS ESTADISTICO
3.2.1 Objetivo

El objetivo fue evaluar el comportamiento de dos variedades, cuatro épocas de
siembra y dos densidades de sorgo dulce sobre la produccion de etanol, para poder
determinar cudl es la mejor combinacion variedad-época-densidad, con la cual se

obtiene el mejor rendimiento en produccion de etanol.

3.2.2 Hipotesis bioldgicas

Ho: Los promedios de cada tratamiento son iguales
Ha: Existe una (o mas) diferencia entre promedios (o entre efectos)

3.2.3 Hipotesis estadisticas

Ho:pul=p2=...=p
Ha: pj # )’ para algun j
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3.2.4 Diseiio experimental

Se realizo un disefio de parcelas divididas con factorial en bloques completos al azar
con 4 repeticiones

3.2.4.1 Tratamientos

Se evaluo un factorial de 4 épocas de siembra, dos variedades y dos densidades de
siembra. El disefio experimental corresponde a parcelas divididas con 4 bloques al azar,
ubicandose los tratamientos de época de siembra en la parcela mayor (28 x 2.5 m), la
variedad en la parcela intermedia (14 x 2.5 m) y la densidad de siembra en la parcela
menor (7 X 2.5 m).

3.2.4.2 Modelo estadistico
Yijkl = ptAi + Bj +6ij + ak + vl + (Aa)ik + ()il + (aw)kl + (Aaw)ikl + €ijkl

Ai=Epoca de siembra (Parcela grande)

Bj=Bloques

dij=Error A(Bloque*Parcela grande)

ak= Variedades(1o factor parcela chica)

vl = Densidades (20 factor parcela chica)

(Mo)ik = Interacciéon Epoca de Siembra*Variedad

()il = Interaccion Epoca de Siembra*Densidad

(av)kl = Interaccion Variedad*Densidad

(Aow)ikl = Interaccion Epoca de Siembra*Variedad*Densidad
€ijkl = Error B (Parcela grande*Parcela chica)

3.2.4.3 Supuestos

Al modelo: - es correcto.
- es aditivo.
Al error: - son variables aleatorias.
- 61j ~N ( 0, 62¢) para todo i.j.
- €ijkl ~N ( 0, 62¢) para todo i,j,k,l.
- Los errores son independientes
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3.2.4.4 Variables

Cuadro N° 4. Variables medidas

Medidas en un Medidas repetidas en el
momento tiempo
Diametro de tallos (mm) Numero de plantas
Tallos limpio (tt/ha) Tallos/Planta
Jugo (tt/ha) Altura de planta (cm)
Panoja (tt/ha)
MS Panoja (%)
Hoja (tt/ha)
MS Hoja (%)
MS Bagazo (%)
Sélidos totales (°Brix)
Sacarosa (Pol)
Pureza (Pol/Brix)

3.3 MEDIDAS REALIZADAS Y TOMA DE MUESTRAS
3.3.1 Al cultivo

Se contaron las plantas, asi como la evolucion de los macollos por planta y la altura
de las mismas en varios momentos.

A la cosecha se midi6 numero de tallos, diametro al medio del cuarto entrenudo,
peso de jugo extraido de las cafias peladas, peso y porcentaje de materia seca de tallos,
hojas, panojas y gabaso.

Se realizado la extraccion de jugo con un trapiche de todos los tallos cosechados, se
peso el jugo obtenido para asi calcular el % de extraccion (kg jugo/kg tallos limpio).

3.4 ANALISIS DE LABORATORIO

Con una submuestra de ese jugo, se determino en el laboratorio de Azucarlito SA el
porcentaje de Brix utilizando un Brixometro (corregido por tablas), POL (sacarosa),
pureza (POL/Brix). Para el calculo de solidos totales se utilizo el % de Brix por el jugo
calculado por ha™ descrito anteriormente. No fue realizado el % de azucares reductores
(glucosa y fructosa).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION CLIMATICA

Cuadro N° 5. Registros de lluvia para el ejercicio Jun 05/Jul 06

jul- ago- Sep- oct- nov- Dic- ene- feb- mar- abr- may- jun-
Dias | 05 05 05 05 05 05 06 06 06 06 06 06

01_10] 2,5 0 103,1 458 175 946 103 31,7 226 0,3 0 102
11 20| 416 0.1 31 31,7 381 0,7 959 0 73,9 183 13,5 7,6
21 311415 666 624 29,7 11 0,7 189 1264 614 521 56 95,4

Tot. | 856 66,7 1686 1072 666 96 1251 158,1 1579 2354 695 205
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horas
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2,00 ~

0,00 T T T T T T T T 1
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Figura N°1. Heliofania promedio mensual.
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—o—tmed —E—tmax —A—tmin

Figura N°2. Temperaturas promedio, minima y maxima mensual
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4.2 ANALISIS ESTADISTICO

Cuadro N° 6. Analisis de varianza para las diferentes variables estudiadas en el ensayo
de sorgo dulce de la EEMAC, 2006.

Variable Epoca(E)  Variedad(V) VXE Densidad(D) Dx E DxV DXExV
Tallos Ns Xxx XX XXX Ns ns Ns
Tallos/planta Ns Xx ns XXX Ns ns Ns
Tallo limpio BF ha* Xxx Ns ns XXX Ns ns Ns
Tallo limpio BS ha™ Xxx Ns ns XXX Ns ns Ns
% MS Tallo Ns Xx ns ns Ns ns Ns
Peso/planta Xxx Ns ns XXX Ns ns Ns
Peso/tallo Xxx Xxx XXX ns Ns ns Ns
Altura de cafias Xxx Xxx XXX XXX Xx ns Ns
N° de nudos Xxx Xxx XXX ns Ns ns Ns
Diametro de cafias Xxx Ns XX ns Ns ns Ns
Largo de entrenudos Xxx Xxx XX XXX Ns ns Ns
Altura/Diametro Xxx Xxx XX XXX Ns ns Ns
MS hoja Xxx Xx ns XXX Ns ns Ns
Ms cafia/Mhoja (Kg) Xxx Xx XX ns Ns ns Ns
Panoja BF Ns Ns ns XXX Ns ns Ns
Panoja BS Ns Ns ns XXX Ns ns Ns
Rend. Panoja Ns Xxx ns ns Ns ns Ns
Peso gabaxo BF Xxx Ns ns XXX Ns ns Ns
Peso gabaxo BS Xxx Ns ns XXX Ns ns Ns
MS gabazo Ns Xx XXX ns Ns ns Ns
Jugo ha™ Xxx Ns ns XXX Ns ns Ns
Extraccion Xxx Ns XX XX Ns ns Ns
% Brix Ns Xxx XX ns Ns ns Ns
% POL Xxx Xxx XXX ns Ns ns Ns
Pureza POL Xxx Xxx XXX XX Ns ns Ns
Kg Brix ha Xxx Ns ns XXX Ns ns Ns

xxx, xx indican diferencias significativas al p<0.01 y 0.05 respectivamente.
ns indica no diferencia significativa a p<0.1

En el cuadro N° 6 se presenta el analisis de varianza para todas las variables
estudiadas. Dentro de los tratamientos evaluados (Epoca, Variedad, Densidad), vemos
que en diferente medida todos tuvieron algin efecto en el resultado. Mientras que si se
observan las diferentes interacciones, solo E x V presentd efecto en los resultados
obtenidos. Mientras que las demas interacciones (DxE, DxV y DxExV) tuvieron un
efecto muy bajo o no tuvieron efecto en los parametros evaluados.
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4.3 DENSIDAD DE PLANTAS

TT./Ha %
- 47,5

+ 46,5

-+ 45,5

1 44,5
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densidad alta densidad baja

ETWTALLO BF Cjugo —&— 05 extraccion

Figura N° 3. Toneladas de tallo/ha en BF, toneladas de jugo/ha en BF y porcentaje de
extraccion segun densidad de siembra.
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Figura N° 4. Numero de plantas/m2, numero de tallos/m2 y relacion tallos/planta segiin
densidad de siembra.

El tratamiento de alta densidad de siembra (14 plantas/m?) obtuvo en promedio 21
tallos/m” resultando en un promedio por planta de aproximadamente 1.5 tallos (Figura
N°4). Si bien el tratamiento de baja poblacion (7 plantas m?) tuvo un mayor macollaje
resultando 2.3 tallos planta™, su numero final de tallos/m* no alcanzé los niveles de alta
poblacion (17 vs. 21 tallos m?) (Figura N°4). Por lo tanto el mayor macollaje logrado en
la baja densidad no es suficiente para compensar el mayor nimero de tallos logrado en
densidad alta.

En cuanto a peso por tallo no hubo diferencias significativas entre ambas densidades
(176 y 173 g/tallo para alta y baja densidad respectivamente) pero si en kg de tallo ha™
siendo 72,3 y 57,4 tt ha' para alta y baja densidad respectivamente. De esta manera
podemos ver que el rendimiento esta determinado principalmente por el nimero de
tallos ha™'. En cuanto a la produccién de jugo, al contrario de Bistolfi Zunini (1981) que
no obtuvieron diferencia significativa entre poblaciones de 8,6 y 14 plantas/m’ en
nuestro caso esta fue significativamente mayor para la densidad alta (34,4 tt ha™),
obteniéndose una diferencia de 8,1 tt ha” con relacion a la baja densidad. Esto no solo
estd dado por la mayor produccion en kg de tallos, sino que ademas la alta densidad
presento un mayor porcentaje de extraccion. Este, se vio incrementado en el entorno de
2% por el uso de altas poblaciones (14 plantas m™) pasando de 45 a 47%, explicando
esto junto con el mayor peso de cafas, la diferencia anteriormente mencionada.
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Figura N° 5. Relacion altura/diametro (y1), largo de entrenudos (y1) y altura de cafias
(y2) seglin densidad de siembra

Los tallos en alta densidad son maés altos pero de igual diametro que en baja
densidad, por lo que los tallos de alta densidad tendrian que ser mas pesados. Como los
tallos pesan lo mismo existen otras diferencias en cuanto a forma que no quedan
cuantificadas con altura y diametro.

El numero de nudos es el mismo razén por la cual alta densidad tiene mayor largo de
entrenudos. La mayor altura no es acompafiada con un aumento proporcional en el
diametro, por lo cual podrian ser mas susceptibles al vuelco.

Las diferencias entre las densidades estan dadas por varias razones. En tallo por
mayor altura y mayor nimero ya que como se dijo anteriormente el didmetro no presenta
diferencias significativas. En hoja por un mayor nimero ya que hay mas tallos, pero no
por un mayor niimero de hojas tallo ' ya que los tallos de ambas densidades presentan el
mismo numero de nudos y la misma relacion peso de cafia BS/peso de hoja BS. En
cuanto a panoja presenta mayor produccion alta densidad, en este aspecto no vale la
pena profundizar por su baja proporcién y por el importante ataque de péjaros que
sufrieron ambas densidades.

Ambas densidades presentan el mismo porcentaje de materia seca de gabazo, esto

nos da la pauta de que el trapiche deja la misma humedad en las cafias de ambas
densidades.
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Figura N° 6. Kg de tallo, KG de hoja y Kg de panoja promediado por época, segun
densidad de siembra

4.4 EPOCA DE SIEMBRA

Cuadro N° 7. Fechas y dias a siembra implantacion floracion y cosecha segun época
de siembra y variedad.

Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
Topper MS81 | Topper MSI Topper M8 Topper MS1
Implantacion | (23/10) 11 10 | (14/11)7 7 (20/12) 6 6 (25/2)5 5
Floracion | (21/1) 101 106 | (24/2) 109 109 | (20/3)91 91 (17/4)88 88
Cosecha | (13/2) 124 124 | (15/3) 128 128 | (15/4) 115 115 (12/6)113 113

Los numeros entre paréntesis muestra la fecha del afo.
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Figura N° 7. TT. de tallo BF (y1), TT. de jugo BF (y1) y % de extraccion (y2)
promediado por densidad, segun época de siembra.

La época que mas tallo produce (época 3), es también la que tiene mayor porcentaje
de extraccion, por lo tanto es la que mas jugo produce.

La cantidad de tallos producida por si sola, no es un buen indicador de la cantidad de
jugo en las distintas épocas ya que los porcentajes de extraccion varian segun la época
de siembra. Es asi, que la mayor produccion de jugo de la época 3 se determina por
ambas variables.
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Figura N° 8. Peso por tallo (g) BS promediado por densidad, segin época de siembra.
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En este caso el rendimiento de tallo limpio ha™ esta determinado por el peso por tallo
porque no existen diferencias significativas en numero de tallos ha™.

Estos resultados tienen algunas contradicciones con los datos obtenidos en
investigaciones previas en nuestro pais. Segin los datos obtenidos por Cassou et al.
(1983), la produccion de tallos en Kg. disminuye a medida que se atrasa la fecha de
siembra. Estos datos también coinciden con los encontrados en la bibliografia, segun los
cuales es posible llegar a tener mermas en produccion que varian desde un 22.5% hasta
un 53.7%. En el caso de Uruguay, el fotoperiodo no seria un factor limitante, ya que este
es mayor de 12 horas entre el 23 de setiembre y el 21 de marzo, valor por encima del
cual se estimula el desarrollo vegetativo del sorgo segun Keulemans, citado por Wall y
Ross (1975).

Por lo tanto, segiin Cassou et al. (1983), en el caso de Uruguay, lo que explica la
merma en produccion es el hecho de que siembras mas tardias alcanzan mas
rapidamente el umbral de largo del dia que necesita para florecer, acortandose el periodo
vegetativo y reduciéndose en consecuencia el rendimiento en tallo. Esto coincide con lo
expresado por Cowley y Smith (1969) que concluyen que los rendimientos en tallo y
azucar son afectados por la longitud del dia y la radiacioén solar. Por otro lado Hipp
(1970) determino que la radiacion solar recibida durante el periodo de bota a grano
lechoso es responsable en un 75% en la variacion en los rendimientos, la cual es menor a
medida que se atrasa la fecha de siembra.

En nuestro caso, esta caracteristica es una de las que explica las diferencias
existentes entre la época 3 y 4 (2.5tt/ha). Sin embargo las diferencias entre las épocas 1,
2 y 3 se deben en parte al mayor déficit hidrico que sufrieron las 2 primeras, lo cual hizo
que exista una merma en su rendimiento. En el trabajo de tesis de Cassou et al. (1983)
mencionando anteriormente no existieron déficit hidricos, razén por la cual los
resultados que obtuvieron fueron los esperados y mencionados en la bibliografia. Esto da
lugar a algunas hipotesis: si no existiera déficit hidrico la época 2 seria la de mejor
produccion.

Cuadro N° 8. Precipitaciones y déficit hidrico segun época de siembra

Epoca |Precipitaciones (mm) Balance hidrico
1 380,8 -359.02
2 489,7 -196.22
3 442.8 -97.06
4 585.,4 73.42
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Cuadro N° 9. Precipitaciones mensuales para cada fecha de siembra

Meses oct nov Dic Ene Feb mar abril Mayo
1lfechal2oct | 61,4 66,6 96* 1251 31,7
2fecha7nov | ---—--- 49,1 96 125,1** 158,1 614 - -
3 fecha 14 dic | -----—-- ------- 14 125,1 158,1* 1579 03 -----
4 fecha 19 ene 20,5 158,1 157,99 2354 135

** Momento en que se termina la reserva de agua del suelo

Segun lo expuesto en la bibliografia la temperatura minima para la germinacion es
de 10 grados Celsius (optima de 18 — 21° C). La temperatura minima para el crecimiento
de la planta es de 15,5°C. (Optima (28 — 29°C) mientras que el rango optimo para la
floracion se encuentra entre 17 — 24°C (Cassou et al., 1983)

Cuadro N° 10. Promedio de temperaturas medias de siembra a implantacion, proximo a
floracion de emergencia a floracion y de floracion a cosecha segiin época de siembra.

Implantacién Préximo a floracion  Floracién  Cosecha
Epocal 18,3 23,5 22,3 24,1
Epoca 2 19,7 26,4 24,2 21,9
Epoca3 22,6 22,1 24,4 21
Epoca 4 23,5 17,3 22,5 14,6

La primer época esta dentro del oOptimo para la temperatura media pero la
temperatura minima muchas veces estuvo por debajo de 10 grados (6 dias de los
primeros 15 estuvo por debajo de 8 y de los siguientes 10 por debajo de 9). La
temperatura del suelo es menor aun que la temperatura del aire ya que el suelo se enfria
durante el invierno. Aunque no tenemos datos de temperatura de suelo es esperable que
esta haya sido limitante para la implantacion del cultivo. Las bajas temperaturas afectan
la emergencia, el crecimiento de la plantula y por lo tanto las tasas de crecimiento
iniciales, esto acompaniado a que es la época que presento mas déficit hidrico estaria
explicando los resultados obtenidos. No hubo temperaturas por debajo del minimo
aceptable para las tres Gltimas épocas de siembra.

La temperatura media proxima a la floracion para todas las épocas excepto para la
época dos se encuentran dentro del rango 6ptimo. Todas las épocas de siembra se
encuentran por debajo del rango dptimo para el crecimiento de la planta.

Las menores producciones de jugo de la época 1 podria atribuirse ademas de al

déficit hidrico, a las bajas temperaturas en los estadios iniciales del cultivo. En cambio la
época 2 no tuvo problemas por bajas temperaturas a la implantacién por lo cual su
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menor rendimiento comparado con la época 3 es atribuible al déficit hidrico
exclusivamente.

El rendimiento de la época cuatro es atribuible a la temperatura, principalmente de
floracion a cosecha y al fotoperiodo.
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Figura N° 9. Numero de nudos(y1), diametro de cafias(y1) y altura de tallos(y2) segiin
época de siembra.

El peso por cafia se encuentra determinado principalmente por el didmetro y altura
de las mismas, teniendo en cuenta que para las épocas de siembra el rendimiento estd
determinado por el peso por caia, cafias de mayor didmetro y mayor altura lograran
mayor rendimiento.

La tasa de macollaje no presento diferencias significativas entre las diferentes
épocas. Sin embargo, si comparamos los datos de macollaje obtenidos con los
encontrados en la bibliografia, vemos que los mismos no coinciden. En la bibliografia se
encontré que cuanto menor es la temperatura en los primeros 30 dias mayor es el
macollaje, existiendo un umbral critico de 18C°. Siembras tempranas (bajas
temperaturas al inicio de la fase de desarrollo) promueven mas tallos por planta (Cassou
etal., 1983).

Si nos guiamos por estos datos, lo l6gico hubiera sido que la época con mayor
macollaje fuera la 1. No se tienen explicaciones claras acerca de este tema, pero
posiblemente estas diferencias puedan haberse dado por un efecto afio o por el mayor
déficit hidrico sufrido por las primeras 2 €pocas.
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Cuadro N° 11. Largo de entrenudos y relacion altura/diametro segun fecha de siembra

Epoca

Largo entrenudos (cm.) Altura/didmetro

1

2
3
4

17.2b 15.1b
16.5¢ 14.1¢
18.8 a 162 a
18.6 a 14.7bc

Al igual que en las densidades de siembra el mayor rendimiento se encuentra
asociado a una cafia mas fragil ya que si bien estas tienen mayor didmetro presentan una
mayor relacion altura/didmetro lo cual significa que el aumento en altura no estd
acompanado con un aumento en didmetro proporcional a esta.

Observando el cuadro N° 11 existe cierta tendencia al aumento del largo de

entrenudos cuanto mayor es la relacion altura/diametro, excepto en la época 4.
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Figura N° 10. TT. MS/Ha de tallo, hoja y panoja segtin época de siembra.

2 epoca 3
[ Epanoja Bhoja I:ltallo|

En produccion de tallo expresado tanto en BF como en BS se mantiene la jerarquia

entre las épocas.
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Cuadro N° 12. Relacion cafia/hoja y nimero de nudos por época de siembra

Epoca CafiathojaBS  N° nudos
1 4.1b 10,8 ¢
2 39b 12,0b
3 6.5a 13,3a
4 7.1a 10,7 ¢

Por cada nudo la planta produce una hoja por lo tanto tenemos distintos niimeros de
hojas segun la época. El peso de la masa foliar en Kg. BS esta dado por el numero,
tamafo y porcentaje de materia seca de las hojas.

Cuanto mayor es el area foliar mayor es la superficie fotosintéticamente activa por lo
cual la planta produce mas carbohidratos y obtendriamos un mayor porcentaje de s6lidos
solubles totales y kg. de solidos solubles totales/ha (Woods, 2001). En una situacion en
la cual no hubieran restricciones las plantas que tengan mayor area foliar serian las mas
productivas. En cambio esta presenta una estrecha relacion con las condiciones
ambientales, cuanto mayor es, mayor es el riesgo de sufrir déficit hidrico en momentos
de alta demanda y bajo contenido de humedad en el suelo. Las épocas que sufren mayor
déficit hidrico son la 1 y 2 las cuales tienen la mayor area foliar, por ello el déficit de
ambas ¢épocas es aun mas grande. La relaciéon entre el area foliar, la demanda
atmosférica y la disponibilidad de agua en el suelo son las variables que explican la
mayor parte de las diferencias entre las épocas 1,2 y 3.

Es importante aclarar que si bien las pérdidas de grano por ataque de pajaros fueron
importantes, 32.3% en promedio, fueron iguales para todas las épocas.

Al igual que para baja y alta densidad el trapiche dejo el gabazo con la misma
cantidad de humedad.

4.5 VARIEDADES
En promedio de las cuatro épocas las variedades se comportaron de manera muy

similar, no existen diferencias en la produccion de tallos ni en el porcentaje de
extraccion, por lo tanto tampoco hay diferencias en la produccién de jugo.
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Cuadro N° 13. Relacion tallos/planta, peso individual de tallos y altura por variedad.

Variedades | Tallos/Planta | Peso individual de tallo (g) BS | Altura (cm)
M 81 1,7(b) 188,9(a) 226,3(a)
Topper 2,1(a) 160,7(b) 191,5(b)

Existen diferencias entre las variedades pero estas se compensan entre si logrando la
misma produccion de jugo. M81 tiene tallos mas altos y mas pesados pero tiene menos
cantidad de tallos por planta, por lo tanto menos cantidad de tallos/ha, ya que no existen
diferencias en el nimero de plantas. En cambio Topper, logra el mismo rendimiento que
MS81 con un mayor numero de tallos mas bajos y mas livianos.

Cuadro N° 14. Numero de nudos, tt/ha hoja BS, relacion tt. caina BS/tt. de hoja BS,
largo de entrenudos(cm) y relacion altura (cm.)/diametro (mm.) por variedad.

MS Largo de
Numerode MS cafa/MS entrenudos
Variedades nudos hoja hoja (cm.) Altura/Didmetro
M 81 12,2(a) 5,9(a) 5,9(a) 18,5(a) 16,1(a)
Topper 11,1(b) 7,2(b) 4,8(b) 17,0(b) 14,0(b)

M3 tiene mayor nimero de hojas pero mas chicas, al tener un mismo rendimiento la
relacion cafa/hoja es mayor en M81. Ambas variedades no tienen diferencia en didmetro
por lo tanto M81 al tener cafias mas altas tiene mayor relacion altura/diametro, por lo
tanto esta variedad podria llegar a tener mayores problemas de vuelco y esto combinado
con la densidad es un factor a considerar a la hora de sembrar.

4.6 INTERACCION VARIEDAD/ EPOCA.

Hasta este momento se han analizado cada una de las caracteristicas (Densidad,
Epoca y Variedad) por separado, a continuacion se procedera a analizar las diferentes
interacciones que existen entre ellas para posteriormente poder determinar cual o cuéles
son las mejores combinaciones de factores para poder obtener los mejores resultados.

Si hablamos de la interaccion variedad/época, tenemos como uno de los datos mas
relevantes que no existe dicha interaccion para la produccion de jugo. No se encontrod
diferencia en los Kg. tallo/ha BF, en cambio si se obtuvieron diferencias en el porcentaje
de extraccion las cuales no llegan a ser lo suficientemente grandes como para provocar
diferencias en los Kg. de jugo/ha.
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Cuadro N° 15. Porcentaje de extraccion para cada época seglin variedad.

Variedad Epoca 1l Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
Topper 32,8% (d) 45,3(b) 50,4% (a) 50,8% (a)
M81 40,9% (c) 48,3% (ab) 51,4% (a) 48,4% (ab)
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Figura N° 11. N° tallos/ha (y1) y peso/tallo (y2) por época y variedad.

El rendimiento de jugo/ha esta conformado por el nimero de tallos/ha, peso/tallo y el
porcentaje de extraccion.

Para obtener la misma cantidad de jugo para ambas variedades dentro de cada época
la variedad que tiene mayor niimero de tallos presentan un menor peso por tallo y menor
porcentaje de extraccion y viceversa. Las €pocas en las cuales se dan diferencias
significativas son la 1 y la 3.

41

Peso{g) BS



300 + T 18.00
T 16.00
250 +
T 14,00
200 + T 12,00
T+ 10.00
150 +
= + 800 E
o
100 T T 6.00
T 4.00
50 +
+ 2.00
0 0.00
— = o N © o -« >y
T L i} i i L i} i
@ 2 % 2 o 2 % 2
= 3 = & = & = &
[ - [ =
= Altura de Tallos {cm) —— Diametro {mm)

Figura N° 12. Altura de tallos (y1) y diametro de tallos (y2) por variedad dentro de cada
época.

Cuadro N° 16. Relacion altura/didametro por época segun variedades.

Variedad Epoca 1l Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
Topper 13,13 (c) 13,3 (c) 15,25 (b) 14,5 (b)
M81 1713(a) 1517(b) 17,25(a) 15,0 (b)

Como vemos en la figura N°12 se mantiene la relacion que a mayor altura de tallos
estos tienen un mayor didmetro, si observamos el cuadro N°16 vemos que la tendencia
de que tallos mas altos también tengan una mayor relacion altura/didmetro se mantiene.
Para ambas variedades la época de mayor produccion de jugo (época 3) esta asociada

con la época en la que las cafias presentan mayor altura y mayor relacion
altura/diametro.

Comparando ambas variedades dentro de cada época, M81 tiene una tendencia a
presentar tallos mas altos, aunque esto va en detrimento del macollaje por lo que
presenta un menor nimero de tallos/ha. Los tallos de M81 tienen una mayor relacion
altura/diametro en todas las épocas. M81 siempre va a presentar cafias mas fragiles y
susceptibles al vuelco.
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Figura N° 13. Relacion MS cafia/MS hoja seglin variedad/época de siembra.

Una menor produccion de hoja (mayor relacion) esta asociado a un mayor porcentaje
de extraccion. Topper tiene una tendencia a producir mayor cantidad de hojas que M81.
Esto es un dato importante a tener en cuenta para el desarrollo inicial del cultivo, ya que
si las condiciones son favorables en esta etapa, pero si se da déficit hidrico al momento
de alargamiento de entrenudos, como en la época 1, puede pasar que el cultivo
desarrolle una cantidad excesiva de area foliar, lo cual provoca una mayor
evapotranspiracion, acentuando mas aun el stress hidrico, limitando el desarrollo de los
tallos y el potencial de produccion de jugo.

4.7 CALIDAD DE JUGO

Brix esta conformado de sacarosa, azucares reductores y otros sélidos disueltos
mientras que POL mide solo el contenido de sacarosa.

Por razones ajenas al trabajo no se pudo conocer en detalle el contenido de azucares
totales, esta parte del analisis quedd incompleto, ya que dentro de brix lo tnico que se
pudo diferenciar por medio de los analisis fue sacarosa. La incognita estd en si el resto
de los solidos solubles medidos en el jugo pertenecen a azucares reductores o no. Si no
lo fueran, los otros so6lidos disueltos no aportan al proceso quimico de la fermentacion y
por consiguiente a la formacion de etanol.

43



Cuadro N° 17. Porcentaje de solidos solubles totales y porcentaje de sacarosa segin
variedades

Variedades | % sélidos solubles totales | % sacarosa
M 81 16,4 (b) 6,1 (a)
Topper 17,9 (a) 4,7 (b)

Como se menciono no podemos inferir demasiado sobre la calidad de los sélidos del
jugo, si es esperable que a mayor porcentaje de Brix exista mayor cantidad de azucares
reductores. Por lo tanto el jugo de mejor calidad seria el de Topper.
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Figura N° 14. Kg de sdlidos solubles totales/ha. y kg de sacarosa/ha, segtin época de
siembra.

Al no existir diferencias significativas en el porcentaje de soélidos solubles totales
dentro de cada época (17% solidos solubles totales), los Kg de solidos solubles totales
son directamente proporcionales a la produccion de jugo, por lo tanto la época que tiene
mayor contenido de solidos es la 3. La importancia de la época de siembra, radica
fundamentalmente en tratar de obtener la mayor produccion de jugo posible, ya que la
calidad del mismo (% solidos solubles totales) no se ve afectada.

Ambeas variedades logran los mismos resultados dentro de cada época, ya que a pesar

de existir diferencias significativas en los % de solidos solubles totales, estas no son lo
suficientemente grandes como para provocar diferencias en los kg. de solidos solubles
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totales ha™'. Por lo tanto dentro de una misma época seria indiferente sembrar cualquiera
de ellas.

Cuadro N° 18. Porcentaje de POL segtin época

Epoca | %Sacarosa
1 38(c)
2 6,8 (b)
3 2.2 (d)
4 8.8 ()

A diferencia de solidos solubles totales, la sacarosa si varia de acuerdo a la época.

Cuadro N° 19. Kg de solidos solubles totales/ha. y kg de sacarosa/ha segin densidad.

Densidad | Kg solidos solubles totales/ha | Kg sacarosa/ha
Alta 585.7 (a) 190.4 (a)
Baja 446.2 (b) 130.3 (b)

Al ser directamente proporcional la produccion de jugo con los kg de solidos
solubles totales la densidad que mas jugo produce es la que mas solidos aporta.

45



5. CONCLUSIONES

La densidad alta (14 plantas/m”) logro mayor produccion de tallos por ha™. Al no
existir diferencia en peso por tallo entre ambas, la que logro mayor cantidad de tallos
(alta densidad) fue la que logro mayor cantidad de tt de tallo por ha. (72,3 y 57,4 tt ha™
para alta y baja densidad respectivamente). Esto acompafniado con el hecho que la alta
densidad también obtuvo un mayor porcentaje de extraccion (2% superior) trajo
aparejado una mayor produccion de jugo, independiente de la época de siembra y
variedad.

Por otro lado, la alta densidad presento cafas mas altas pero de igual didmetro que la
baja densidad, lo que implica que la primera podria ser mas susceptible al vuelco
(presenta mayor relacion altura/didmetro)

En cuanto a % de so6lidos solubles totales y % de sacarosa no hay diferencia entre
densidades, por lo tanto la que més jugo produce es la que da mas kg de sélidos solubles
y sacarosa.

La época 3 (diciembre) fue la que obtuvo mayor rendimiento con 81.8 tt. de tallo
limpio por ha™. En la siembra mas tardia (Epoca 4; enero) el ciclo se acorto un 11.7%,
este menor desarrollo vegetativo trajo aparejado una menor produccion comparado con
la época 3 (30.5% y 32.1% menor rendimiento de tallo limpio y jugo, respectivamente)

Los menores rendimientos en las épocas tempranas (21,3 y 30 tt. ha™'de jugo, 56.9 y
64.0 tt. de tallo limpio ha™ para las épocas de octubre y noviembre respectivamente)
estuvieron explicadas fundamentalmente por mayores déficit hidricos.

En cuanto a calidad de jugo, las distintas épocas no presentaron diferencias en % de
solidos solubles, por lo tanto a mayor produccion de jugo se obtuvo mas kg de solidos
solubles totales.

Es importante destacar que a pesar de las diferencias encontradas entre las distintas
épocas de siembra, todas obtuvieron producciones aceptables, lo cual puede ser de gran
interés para la industria debido a que le da la posibilidad de obtener un mayor rango de
produccién en tiempo a lo largo de todo el afio.

Las variedades utilizadas no presentaron diferencias significativas entre ellas en
rendimiento ni en el porcentaje de extraccion, por ello tampoco fueron encontradas
diferencias en tt de jugo ha"'. Topper tuvo una mayor concentraciéon de sélidos solubles
totales. A pesar de esto no se encontraron diferencias significativas en los kg. de s6lidos
solubles totales ha” dentro de cada época para cada variedad. Estas diferencias en
concentracion no son lo suficientemente grandes como para provocar diferencias en los
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kg. ha™. Por lo tanto dentro de una misma época seria indiferente sembrar cualquiera de
ellas.

Topper presento una cafia mas fuerte (menor relacion altura/didmetro), por lo que
podria ser menos susceptible al vuelco.
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6. RESUMEN

En este trabajo se estudio el efecto de la densidad de plantas, fecha de siembra y
variedad para la productividad del sorgo dulce (Sorghum bicolor L. Moench) para la
produccion de etanol. Las densidades utilizadas fueron de 14 pl./m’. y 7 pl./ m>,, las
fechas de siembra fueron Octubre 12, Noviembre 7, Diciembre 14 del 2005, Enero19 del
2006 y las variedades fueron Topper y M81. Se evalué un factorial de 4 épocas de
siembra, dos variedades y dos densidades de siembra. Utilizando un disefio de parcelas
divididas con 4 repeticiones. Se evalué rendimiento por planta, numero de tallos
cosechados por area, altura, didmetro de los tallos, peso fresco y seco de los tallos, hojas,
grano. Para el % de extraccion, rendimiento en jugo y peso de bagazo se utilizd un
trapiche mecanico, analizando el contenido de so6lidos solubles totales, sacarosa y pureza
del jugo. Usando la densidad maés alta (14 plantas/m?) se obtuvo un 21% y 24% mas
produccion que la densidad baja en tallos limpios y jugo respectivamente, sin que
existieran diferencias en % de soOlidos solubles totales y sacarosa. Este mejor
comportamiento estuvo explicado por un mayor aumento en el n° de tallos cosechados
que por una disminucion de peso individual de tallo. En cuanto a época de siembra,
diciembre logré mas produccion en tallo limpio y jugo ha™ (26% y 38% mas que la
media, respectivamente), debido principalmente a las mejores condiciones hidricas.
Tampoco hubo diferencias entre épocas en cuanto al % de solidos solubles. No hubo
diferencias entre las variedades, tanto en produccion como en calidad de jugo. El
presente trabajo mostrd claramente el excelente potencial que presenta este cultivo bajo
las nuevas tecnologias disponibles para la produccion de solidos solubles para la
produccién de etanol bajo condiciones de secano en el oeste Uruguayo.

Palabras clave: Sorgo dulce; Etanol; Variedades; Epoca de siembra; Densidad de
siembra; °BRIX; POL;
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7. SUMMARY

Plant density, sowing date and cultivar effect in sweet sorghum (sorghum bicolor L.
Moench) ethanol production productivity was evaluated in this trial. The tested densities
where 14 pt/m” and 7 pt/ m?, sowing dates where October 12, November7, December 14
2005, January 19 2006. The cultivars used where Topper and M81. A factorial of four
sowing dates, two cultivars and two sowing densities was used for evaluation. The
experiment was run in a split plot design with four random blocks. Evaluations where
made over plant production, number of stalks harvested, height, stalks diameter and
stalks, leaves and grain weight. A mechanic press was used to obtain extraction %, juice
production and chaff weight, total soluble solids content (°BRIX), shugar content (POL)
and juice pureness were determinates. Using the highest density (14 pl/m?) a 21% more
of clean stalks and a 24% more of juice where achieved, without registering differences
in soluble solids and sacarose %. The differences registered where mainly explained by
a highest amount of harvested chalks rather than individual chalks weight. In sowing
dates, December achieved the best results with 26% higher clean chalk production and a
38 % higher juice production than the average. This differences where mainly achieved
because of the better hidric conditions on this sowing date. Differences in soluble solids
where not found for the different sowing dates. For both varieties, neither production nor
juice quality presented any differences. The present essay clearly showed the excellent
potential that, under new available technologies, sweet sorghum presents for soluble
solids production for ethanol production under dry conditions on the west area of
Uruguay.

Keywords: Sweet Sorghum; Ethanol; Cultivar; Sowing date; Sowing density; °BRIX;
POL.
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MEDICIONES DE CAMPO

todo en 2m

lineales

Bloque 1
Bloque 2
Bloque 3
Bloque 4
promedio
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promedio

(Kg BF)

Alta densidad
4,87
6,95
6,85
7,45
6,53

(KgBF/ha)
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densidad
65300

todo en 2m N° de plantas

lineales
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Bloque 3
Bloque 4

N° de plantas
Baja
densidad

6

~N 01 ©
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plantas/ha
Baja
densidad
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Peso jugo

Baja densidad
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2,025
1,775
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6
8
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Alta densidad
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(Kg)
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1,425
2,375
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(Kg/ha)
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14
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13

9. ANEXOS

N° de tallos

Baja densidad
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/ha
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densidad
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Peso hoja

Baja densidad
0,48
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1,27
0,75

Peso hoja
Baja
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9
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16

Alta densidad
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densidad
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(Kg Ms)
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1,34
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(kgMS/ha)
Alta
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23
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Baja densidad
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3,1
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4,45

Peso de
tallos
Baja
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Rend. Jugo

Baja densidad
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36,82
32,57
33,18
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4.5
5,9
6,5

%
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densidad

29,26
34,17
33,21
31,88
32,13
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promedio
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6,2375 2,75 2,95
(KgBF/ha) Peso jugo (Kg/ha)
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62375 27500 29500
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Baja densidad Alta densidad
167500,00 215000,00

Baja densidad
0,00
0,00

(Kg MS)

Alta densidad
0,00
0,00

Alta densidad
4,31
3,43

Baja densidad

72237,50
Rend. Jugo %
Alta
Baja densidad densidad
47,97 54,62
52,32 52,91
49,18 47,63
50,74 54,87
50,05 52,51
Baja densidad
5,56
4,55
6,69
4,90
5,425
Peso de tallos
Baja densidad
54250,00
Rend. Jugo %
Alta
Baja densidad densidad
54,86 52,56
50,33 48,65



6,65 3,57 3,72 0,00 0,00 53,36 55,94
5,18 2,18 2,36 0,00 0,00 44,49 45,56
6,77 2,7725 3,455 0,00 0,00 50,76 50,68
(KgBF/ha) Peso jugo (Kg/ha) Peso hoja (kgMS/ha)
Alta densidad Baja densidad Alta densidad Baja densidad Alta densidad
67700,00 27725,00 34550,00 0,00 0,00
lineales Baja densidad Alta densidad Baja densidad Alta densidad Baja densidad
Bloque 1 5 11 22 16 6,4
Bloque 2 6 15 12 19 5,10
Bloque 3 8 13 16 17 3,55
Bloque 4 8 14 10 24 3,10
promedio 6,75 13,25 15,00 19,00 4,5375
10000
N° de
plantas/ha Ne de tallos /ha Peso de tallos
Baja densidad Alta densidad Baja densidad Alta densidad Baja densidad
67500,00 132500,00 150000,00 190000,00 45375,00
(kg 59 0 *gus)  Rend.dugo %
Alta
Alta densidad Baja densidad Alta densidad Baja densidad Alta densidad Baja densidad densidad
3,9 2,77 1,58 0,00 0,00 43,28 40,51
8,20 2,75 4,25 0,00 0,00 53,92 51,83
5,10 1,67 2,41 0,00 0,00 47,04 47,25
6,70 1,58 3,48 0,00 0,00 50,97 51,94
5,975 2,1925 2,93 0,00 0,00 I 48,80 47,88
(KgBF/ha) Peso jugo (Kg/ha) Peso hoja (kgMS/ha)
Alta densidad Baja densidad Alta densidad Baja densidad  Alta densidad
59750,00 21925,00 29300,00 0,00 0,00

DATOS DE EPOCA DE SIEMBRA

siembr
a N plantas Dias Dias Dias
epocal 12-oct 54,00 05-dic 54,0 28-dic 77,00



epoca 2

epoca 3

epoca 4

Altura,numero

de plantas y
numero de
macollos
18-ene
31-ene
31-ene
19-mar
LLUVIAS
jun-
Meses
Dia
1
2 81
3 11,2
4 42,5
5 0,5
6 0,3
7
8 Traz
9
10 40
11 107
12 45,3
13 0,2
14 1,2
15 8,7
16 1,1
17 0,6
18 1
19 0,1
20
21
22
23
24
25 9
26 0,3
27 0,8

N
[oe]

05  jul-05 05 05 oct-05 05 05 06 06 06 abr-06 06 06

07-nov 05-dic
14-dic 28-dic
19-ene 06-feb
Altura,numer
o de plantas
y humero de
Dias macollos
98,00 31l-ene
85,00 17-feb
48,00 17-feb
59,00 12-abr
72,50
ago-  sep-

1,7

0,3

0,5
Traz

29,5
9,1

40

0,1
1,3
0,1

28
44
18,00

36,00

Dias
111,0

102,0

65,00
83,00

90,25

28-dic
18-ene

17-feb

Altura,numero de
plantas y numero de
macollos

19-mar

nov- dic- ene- feb-

0,1 Traz
Traz 3 7,1
41,2 Traz 359 Traz 7
1,6 17,5 50,5 17,6
Traz
8,2
46
57 10,3
3,1
Traz 11
31,7 13,1
0,5 36 10
44
01 0,7 131
2
2,6 Traz.
Traz
0,1 Traz 1,6
31,4 Traz
31,5 Trazas 0,7
3,7 33 3,5 11 28,4
25,5 18,9 62
36

51,0
35,0
29,0

42,2

Dias

95,0

95,0

mar-

Traz
20
11

Traz

15

0,5

38
25

16
16,9

61

0,4

18-ene

cosecha
17-feb
19-mar
12-abr

26-may

may-

Traz

0,2

0,1

30
90

13,5

63

50,1

Traz 0,6

jun-

30,6
39,2

21,2
11

0,1

3,3

3,7
0,5

1,2
56,2
38
Traz

72,00

74,50

Dias
128,0

132,0
119,0
127,0

126,5



29 0,3 29,4 Traz 1 45
30 Traz 0,7 Traz Traz Traz 10,4
31 Traz Traz
suma 351,1 85,6 66,7 1686 107,2 66,6 96 1251 158,1 1579 2354 69,5 205

TEMPERATURAMINIMA

Jun Jul  Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar  Apr May Jun
138 160 148 59 80 88 122 165 200 150 150 72 90
198 215 190 68 106 110 89 180 204 180 171 69 120
153 152 135 35 187 148 146 200 196 200 190 78 128
150 70 186 70 94 135 158 146 180 157 200 66 71
182 31 92 53 46 84 170 170 214 136 172 90 54
161 10 53 47 66 112 112 190 160 170 170 74 80
190 26 60 90 92 88 99 222 150 158 160 106 122
137 78 16 69 102 83 158 265 170 200 177 100 204
118 68 22 113 103 102 150 140 140 162 179 60 128
170 82 60 106 122 124 133 166 142 112 133 90 70
114 126 50 44 123 140 106 182 142 113 120 64 5

80 122 70 16 142 138 148 237 154 149 226 409 30
111 138 64 14 143 171 150 200 150 168 140 40 90
58 140 110 68 110 178 170 229 159 190 147 80 127
113 123 85 52 75 169 184 247 200 178 100 76 86
135 81 120 37 80 164 208 194 210 202 63 108 75
150 35 119 43 130 180 153 120 188 192 30 96 79
128 30 42 88 110 160 155 132 210 152 77 110 114
86 6 56 126 132 162 146 169 209 138 132 89 158
50 16 79 140 130 163 130 209 220 171 184 19 133
29 46 158 140 166 158 150 210 210 172 114 21 117
55 80 138 137 158 194 186 169 200 170 70 28 50
40 16 98 158 90 216 212 208 180 190 118 27 60
41 62 80 140 110 137 126 200 160 181 110 16 134
124 79 36 107 122 112 121 200 178 148 180 90 100
117 30 66 56 110 152 152 167 165 94 114 130 90
159 52 90 76 119 170 159 216 154 152 126 165 49
130 51 96 102 124 188 180 194 160 147 140 62 70

130 100 88 139 84 182 190 210 80 146 110 58
139 190 47 110 70 178 190 218 92 70 110 88
161 39 58 210 134 140 72

promedio 83,1 86,9 83,4 109,2 146,2 153,6 190,0 178,8 156,3 137,0 88,0 92,7
83 87 83 109 146 154 190 179 156 13,7 8.8 93



TEMPERATURA MEDIA

jun- ago- sep- oct- nov- dic- ene- feb- mar- abr- may- jun-

Meses 05 jul-05 05 05 05 05 05 06 06 06 06 06 06
Dia IIIIIIiIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1 184 195 186 110 143 167 189 244 266 200 224 110 134
2 228 242 213 122 177 205 178 277 245 223 213 117 126
3 199 194 203 117 213 214 214 273 228 231 226 128 144
4 169 123 220 138 148 197 182 225 244 205 261 138 124
5 190 70 211 140 110 149 224 250 250 201 237 140 131
6 160 59 93 131 136 180 191 285 252 218 229 137 140
7 223 93 82 174 150 152 185 315 220 235 231 141 188
8 192 133 71 178 160 154 211 331 239 227 237 136 233
9 150 124 82 166 164 176 167 328 218 238 227 132 178
10 198 151 108 143 179 188 189 308 206 195 188 150 106
11 167 171 120 91 190 200 169 242 220 192 192 141 78
12 115 171 126 93 211 210 208 258 229 216 217 147 95
13 144 200 138 95 181 241 238 214 253 253 226 119 128
14 107 187 152 109 148 252 233 251 248 244 179 140 167
15 133 180 132 110 135 230 245 300 275 222 148 147 139
16 151 102 159 122 152 224 242 227 270 233 125 171 103
17 156 76 150 135 171 233 228 195 271 217 122 181 110
18 145 76 102 177 174 214 237 197 300 200 147 169 175
19 112 64 112 187 200 234 185 235 285 203 204 117 169
20 85 89 140 193 213 249 215 260 281 229 226 79 173
21 76 77 172 213 239 244 248 262 283 220 164 73 145
22 86 93 178 233 226 275 269 240 303 228 167 75 118
23 91 63 174 187 147 248 265 244 184 245 191 93 126
24 102 73 101 168 123 219 223 252 213 242 191 88 151
25 143 109 100 150 152 200 214 243 221 196 222 135 148
26 150 89 121 149 166 251 228 216 231 167 169 162 103
27 172 106 142 197 186 265 237 235 224 201 193 195 95
28 165 111 140 185 168 269 268 240 190 198 204 133 105
29 163 155 122 164 141 266 270 266 153 188 130 85
30 161 228 94 164 128 211 273 272 169 144 122 120
31 211 77 135 258 272 203 122

promedio 150,6 129,5 136,2 151,4 166,6 217,2 222,0 256,7 2446 2130 196,4 1312
151 13,0 13,6 151 16,7 21,7 22,2 257 245 213 196 131

TEMPERATURA MAXIMA

Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb  Mar  Apr May  Jun
260 277 270 140 229 252 262 330 352 282 292 152 178
262 266 284 140 270 280 270 353 35 281 290 178 131
186 213 284 170 230 300 340 337 262 280 264 202 153
200 132 280 183 187 236 242 300 300 246 328 210 170
192 120 259 186 176 220 276 342 316 270 312 210 196
230 122 145 200 204 230 240 381 290 290 298 200 192
277 157 111 228 227 212 258 402 276 322 299 190 269
192 161 153 216 232 236 258 403 291 292 294 192 285
227 192 170 207 250 242 216 407 282 299 278 206 160
252 214 179 178 245 255 234 366 276 270 250 223 140



152 212 197
170 230 209
132 245 200
140 236 250
173 188 162
176 102 260
173 120 180
144 120 145
116 123 200
123 150 220
129 106 174
152 100 251
163 78 190
180 98 144
202 146 170
200 160 184
207 165 230
182 200 168
230 250 140
182 299 147
268 126
promedio 175,8 196,2
17,6 19,6
HELIOFANIA
jun-  jul-
Meses 05 05
Dia
1 60 42
2 92,0 63
3 0 48
4 0 34
5 0 73
6 1 86
7 81 86
8 920 83
9 46 75
10 63 80
11 0 66
12 23 63
13 0 63
14 71 52
15 0 0
16 0 0
17 2 95
18 0 95
19 36 94
20 93 89
21 83 20
22 88 17

120
136
142

94
126
160
186
145
208
204
230
264
280
206
210
191
206
262
222
194

187,8
18,8

ago-
05

73
56
87
58
23
96
27
84
87
86
96
101
37
41
49
53
36
79
87
49
0
60

270
300
218
200
210
200
222
260
263
292
306
260
190
152
200
235
260
204
183
180
215
228,1
22,8

sep-
05

18
26
73
70
68
97
97
93
22
0
89
96
72
1
59
82
69
6
13
12
99
94

270
300
311
320
267
271
290
273
310
322
329
355
260
258
300
336
347
350
332
277

284,7
28,5

oct-
05

111
99
17
1
107
103
95
87
86
112
114
111

114
66
94
84

113

112

117

105

105

262
285
292
295
324
262
290
324
250
300
340
340
320
282
297
320
340
342
355
351
323
293,2
29,3

nov-
05

114
116
117
11
103
114
115
109
120
118
118
104
72
118
79
100
118
68
120
124
117
125

317 294
390 300
240 305
354 330
360 352
230 350
256 360
270 381
296 350
330 354
307 360
262 350
310 270
320 230
294 270
292 290
320 290
350 260
366
310
314
326,1 310,6
32,6 31,1
dic- ene- feb-
05 06 06
124 111 86
113 124 92
76 110 O
5 86 9
93 112 101
124 116 118
109 124 90
57 100 106
4 119 114
127 47 115
129 17 113
127 63 112
125 7 113
70 72 109
124 89 111
26 27 111
110 118 102
86 125 106
92 110 115
125 97 105
120 79 99
107 40 102

268
314
350
250
304
320
230
269
291
298
288
290
306
300
224
248
290
240
227
264
259
279,4
27,9

mar-
06

48
7
50
105
107
110
112
78
110
110
51
109
108
17
59
56

101
95

105

101
72

282
266
308
176
200
196
209
238
282
254
220
270
261
296
260
240
280
275
248
178

2615
26,1

abr-
06

77
44
4
96
97
66
83
2
95
44
90
97
93
2
100
99
95
93
65
12
98
99

216
194
204
219
238
262
264
188
147
132
140
153
162
168
216
210
242
194
149
139
189
193,2
19,3

may-06

46
68
86
94
40
56
34
27
62
97
91
93
96
96
96
93
84
0
53
91
83
89

144
161
162
207
180
131
153
240
264
188
185
212
280
186
190
120
150
158
172
199

185,2
18,5

jun-
06

57
0
0

79

85

78

76

58
0

82

92

90
1

45

82

54

23

71

62

17

76

93



23
24
25
26
27
28
29
30
31

promedio
ACLARACION---->

60
79
18
30
10
30
56

31
0
19
69
89
96
50
92
67

6
82
82
84
63

3
35
94
67

57
39
108
107
110
109
33
84

1
0
90
114
100
43
112
86
114

37,1 593 60,7 634 843
Dia 1 junio = 6 horas
Dia 2 junio = 9 horas 12

HUMEDAD
jun- jul-
Meses 05 05
Dia
1 91 88
2 83 83
3 92 82
4 97 83
5 99 85
6 96 81
7 84 82
8 838 79
9 85 81
10 87 80
11 94 81
12 93 80
13 96 88
14 82 78
15 90 88
16 95 96
17 97 83
18 94 80
19 82 80
20 86 80
21 78 88
22 78 94
23 87 82
24 90 92
25 86 94
26 92 85
27 92 87
28 84 79
29 78 79
30 85 76
31 80
promedio 89 84

ago-
05

85
75
76
71
72
83
75
77
81
68
74
75
79
80
83
80
85
86
87
85
92
80
94
75
80
71
73
70
72
79
79
79

sep-
05

81
87
83
75
73
71
62
62
80
95
73
71
70
75
84
78
71
83
90
85
77
81
76
86
75
66
63
71
76
72

76

oct-
05

58
62
82
90
72
63
72
76
77
73
72
68
86
74
61
66
76
76
58
62
61
75
76
92
80
68
67
63
65
71
62
71

120
124
124
113
122
90

100,0

minutos

nov- dic-
05 05
60 60
56 47
54 48
81 86
70 75
58 44
70 48
64 54
57 82
61 63
67 49
67 56
61 56
63 58
69 55
60 61
58 72
66 50
61 61
57 52
57 49
51 45
63 63
51 55
48 52
46 41
45 45
48 46
55 50
70 50
52

60 56

94
123
127
106
110

16
126

58

87
94,2

ene-
06

63
47
48
52
41
40
37
47
48
58
71
76
86
74
63
88
60
58
63
70
68
73
70
64
70
62
53
49
54
57
64
60

97
121
102
120
121
121
123

96

96
93,2

feb-
06

61
55
77
85
85
63
63
61
62
64
61
59
53
49
53
54
65
58
52
61
57
55
67
87
78
75
63
82

64

96
116
112

17

88,5

mar-
06

85
79
85
74
68
68
59
65
67
55
56
71
56
70
84
79
98
83
72
74
73
65
77
78
66
54
58
70
69
59
56
70

101 96 87
100 97 74
101 51 97
75 73 2
98 98 73
87 95 90
98 34 4
104 98 0
84 58
825 731 66,5
abr- may- jun-
06 06 06
67 70 78
79 78 75
68 78 98
71 75 82
76 71 74
78 76 77
68 21 84
69 84 73
71 82 83
7 74 80
74 71 70
59 73 71
61 70 80
76 63 85
78 67 81
68 63 75
61 63 75
57 77 85
58 82 78
56 67 70
75 63 62
55 63 65
53 51 66
46 75 83
81 76 94
84 79 83
80 78 81
68 65 78
75 78 75
68 94 82
85
69 71 78

92
0
4
8

84

22

92

67

53,0



TANQUE A

jul-  ago- sep- oct- ene-  feb- abr- may- jun-

Meses jun-05 05 05 05 05 nov-05 dic-05 06 06 mar-06 06 06 06
Dia

1 18 24 55 13 53 64 14 123 102 62 67 20 33
2 53 32 32 20 75 64 125 120 108 29 45 22 4
3 30 30 40 34 72 93 Derr 91 21 57 34 27 2
4 Derr 12 46 35 10 31 Derr 84 46 69 50 30 22
5 6 40 48 32 46 68 106 140 88 62 49 20 28
6 9 21 30 38 47 82 121 124 89 86 73 28 17
7 27 27 17 48 44 58 89 166 86 7 56 26 31

8 23 23 31 61 46 91 61 138 72 35 38 19 Derr
9 7 20 30 18 46 70 18 132 82 88 72 25 47

10 39 14 46 57 59 97 101 67 83 69 14 22 14
11 20 23 20 33 62 67 88 40 85 40 63 38 38
12 Derr 33 51 44 66 78 105 96 108 84 63 33 36

13 11 35 12 30 Derr 77 113 30 67 60 84 24 7
14 34 6 35 6 58 Derr 92 70 90 29 23 40 24
15 7 27 16 37 62 54 83 Derr 89 35 83 53 29
16 7 5 34 42 41 55 24 58 95 37 58 29 35
17 5 4 19 23 51 85 81 105 95 22 38 33 10
18 16 11 30 3 54 61 103 92 115 61 51 25 15
19 16 26 11 40 76 79 79 88 112 38 87 44 16
20 30 12 42 9 61 118 87 40 101 62 40 6 36
21 7 20 55 51 62 79 108 82 96 89 63 25 27
22 19 50 Derr 43 65 115 91 a7 98 39 55 20 22

23 10 10 40 119 25 18 98 56 76 53 63 23 34
24 12 1 28 30 86 108 121 107 20 107 89 34 Derr
25 11 6 31 58 59 83 98 85 80 70 49 32 19
26 23 1 36 56 69 22 135 93 65 58 78 12 18
27 13 16 31 55 56 131 118 82 77 59 32 40 19

28 21 11 34 77 47 146 94 85 7 61 52 37 29
29 18 29 37 23 69 87 116 107 58 36 11 16
30 12 44 50 57 40 32 108 89 53 36 15 13
31 37 20 48 84 99 67 22

prom 18 21 34 40 55 76 92 91 80 59 55 27 23

1150 2289,3 2752,8 2827,2 1641 1874,58 1696 861,94 663,9

ANALISIS DE BALANCE HIDRICO

desde hasta
12 205 17
oct nov Dic ene feb mar abrii  mayo
1 fecha evap
12 oct tanque a 115 229 275 283 140 187 170 86
kt 0,7 0,81 0,81 0,77 0,76 0,65 0,68 0,6
ke 0,3 0,75 1,2 1,2 1,125

etc 24,2 139,1 267,3 2615 119,7 811,8



96
8,91
91,83

desde 7
nov
oct nov Dic
2 fecha7
nov

170,8

Dic

125,1
8,44
114,62

91,6
altura
18/01

150
ene

283

283
0,77
0,75
163,4
125,1
5,27
92,91
-70,52

74,3

desde 19
ene

106
0,77
0,3
24,5
20,5
2,04
14,07

-10,42

68,6

31,7 | 380,8

7,04
23,90

175,47 -146,87 -95,80

75,4

feb

164
0,76
1,2
149,6
158,1
5,34
109,89
-39,68

69,5

feb

164
0,76

149,6
158,1
5,34
109,89
-39,68

*%

69,5

feb

164
0,76
0,75
93,5
158,1
3,34
95,97

2,49

60,7

hasta
19
mar

104
0,65
1,125
76,1
61,4
4,00
40,46
-35,59

65,9

mar

187
0,65

146,2
157,9
4,72
108,92
-37,30

69,0

mar

187
0,65
1,2
146,2
157,9
4,72
108,92

-37,30

69,0

761,6
316,74
-495,0
abrii  mayo
170 86
0,68 0,6
702,6
489,7 979,4
370,36
-332,2
hasta
12
abrii  mayo
62,4 86
0,68 0,6
1,125
47,7 548,7
0,3 442,8 8856
3,98
1,57 315,69
-46,16 -233,1
524,1
hasta
26
abrii  mayo
169,57 51,8
0,68 0,6
1,2 1,125

1384 350 4375
2354 135 5854
461 1,34

146,04 9,95 374,93

7,67 25,02 -62,58

62,0 73,7



TRATAMIENTOS Y VARIABLES MEDIDAS

1 2 3 4 5 6 7
tallo
peso tallo %
trat | Ep | Bl | Dens | pl | tallos | Tall/pl | BF BS MS | peso/planta

1 1 1 1 6 15 2,5 3730 1113 29,8 186
1 1 2 1 8 18 2,3 3100 1325 42,7 166
1 1 3 1 9 25 2,8 5500 2601 47,3 289
1 1 4 1 5 18 3,6 5450 2519 46,2 504
1 1 1 2 16 24 1,5 4870 2265 46,5 142
1 1 2 2 17 35 2,1 6950 2112 30,4 124
1 1 3 2 15 32 2,1 6850 2957 43,2 197
1 1 4 2 17 31 1,8 7450 3333 44,7 196
2 1 1 1 6 9 1,5 2950 1714 58,1 286
2 1 2 1 8 11 1,4 4500 2296 51,0 287
2 1 3 1 10 14 1,4 5900 2902 49,2 290
2 1 4 1 7 16 2,3 6500 3805 58,5 544
2 1 1 2 14 16 1,1 5650 3088 54,7 221
2 1 2 2 16 23 1,4 8200 4569 55,7 286
2 1 3 2 15 17 1,1 6435 3468 53,9 231
2 1 4 2 13 19 1,5 6940 3794 54,7 292
1 2 1 1 6 18 3,0 6920 3131 45,3 522
1 2 2 1 7 21 3,0 7350 3620 49,3 517
1 2 3 1 7 12 1,7 5250 2385 45,4 341
1 2 4 1 7 19 2,7 5750 2598 45,2 371
1 2 1 2 15 19 1,3 5770 2716 47,1 181
1 2 2 2 14 24 1,7 7080 3620 51,1 259
1 2 3 2 15 14 0,9 4450 2029 45,6 135
1 2 4 2 13 21 1,6 7650 3911 51,1 301
2 2 1 1 9 10 1,1 3250 1571 48,3 175
2 2 3 1 8 27 3,4 8450 4328 51,2 541
2 2 4 1 8 12 1,5 4750 2220 46,7 278
2 2 1 2 18 26 1,4 10400 5025 48,3 279
2 2 3 2 15 19 1,3 6610 3174 48,0 212
2 2 4 2 20 1,3 5650 2861 50,6 191
1 ] 1 1 12 2,0 7035 2945 41,9

1 3 2 1 23 2,9 7885 4784 60,7

N A 1 19 2,4 6880 3305 48,0

I I | 1 9 18 2,0 8380 4109 49,0

1 3 1 2 13 17 1,3 8890 4556 51,3

1 3 2 2 12 26 2,2 9965 5027 50,4

1 3 3 2 11 20 1,8 8240 4040 49,0

1 3 4 2 18 21 1,2 11820 6514 55,1

2 3 1 1 9 11 1,2 5170 2359 45,6

2 3 2 1 7 20 2,9 9785 4912 50,2

2 3 K] 1 7 17 2,4 8810 4219 47,9

2 3 4 1 10 13 1,3 5130 2501 48,8

2 3 1 2 18 1,5 9680 5281 54,6 440
2 3 2 2 19 2,1 8750 4368 49,9 485




160
185
193

160
145
143
163
154
132
143
155
204
238
216
247
226
230
216
247
179
183
199
180
175
182
209
179
209

190
204
216

13
18

1,9
1,5

5610
8810

2751
4407

0,8
1,0
0,7
0,8
0,8
0,8
1,0
0,9
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,8
0,9
0,7
0,9
0,8
0,8
0,8
0,8
1,0
0,7
1,0

0,8
0,9
0,9

484,3
523,7
736,9
1269,6
642,1
965,8
1341,6
978,1
396,0
456,0
665,1
664,3
257,2
797,6
1419,7
806,5
920,1
900,2
696,3
1014,1
885,1
748,7
481,3
1136,4
442,0

1072,3
591,0
825.1

2,3
2,5
3,5
2,0
3,5
2,2
2,2
3,4
43
5,0
4,4
5,7
12,0
5,7
2,4
4,7
3,4
4,0
3,4
2,6
31
48
4,2
3,4
3,6

4,0
3,8
#i{VALOR!



167 216 13 13 17 16 1,0 780,0 4,1

176 222 12 15 18 15 0,8 320,9 7,7
142 193 11 14 17 14 0,8 345,7 6,6
156 192 11 14 18 14 0,8 548,7 5,7
137 177 10 14 17 13 0,7 383,4 6,1
154 213 11 13 20 16 0,8 606,1 6,1
152 192 11 13 18 15 0,8 691,7 5,0
161 207 11 14 19 15 0,8 415,1 7,7
182 176 10 12 17 14 0,8 4435 7,8
140 177 10 14 18 13 0,7 571,7 5,4
200 246 12 15 21 17 0,8 357,6 6,7
109 168 10 12 17 14 0,8 399,6 4,4
144 215 11 13 20 17 0,9 161,6 8,9
110 181 10 12 19 15 0,8 342,0 51
217 242 11 15 21 16 0,8 506,2 8,2
136 186 10 13 18 14 0,8 453,9 5,1
128 198 10 14 19 14 0,7 443,0 7,0
17 18 19 20 21 22
panoja | MS rend
% MS

BF | panoja | panoja | peso gabaso BF | peso gabaso BS gabaso

200 93,3 0,55 2480 576 23,2

350 181,0 0,5 2175 805 37,0

400 194,9 0,6 3475 1411 40,6

600 294,1 0,6 3675 1463 39,8

450 231,7 0,5 3445 1392 40,4

800 340,9 0,6 4575 1079 23,6

900 369,1 0,75 4575 1703 37,2

900 468,7 0,4 5075 1952 38,5

200 100,7 0,7 1825 939 51,5

525 260,5 0,9 2950 1344 45,6

250 126,6 0,7 3775 1671 44,3

900 454,9 0,9 3475 1777 51,1

625 333,9 0,9 3455 1667 48,2

1200 1686,2 0,95 4225 2047 48,4



700
1050
700
700
600
600
600
950
550
1150
450

1100
350
1650

1000
1100

778
142
807
209
1124
336
1044
313
436
740
262
392
211
951
210
919

347,9
621,0
344,4
213,0
296,5
338,2
356,9
508,8
300,6
618,7
227,2

635,6
116,7
1033,1

517,4
613,0

279,2
73,2
374,4
81,6
476,6
139,8
398,6
136,3
159,5
312,8
107,8
161,7
85,8
434,7
105,0
380,4

0,7
0,9
0.4
0,75
0,4
0,5
0,4
0.4
0,8
0,5
0,8

0,8
0,6
0,85

0,9
0,8

0,95
0,2
0,8
0,4

0,95
0,3
0,9
0,6

0,55

0,75
0,6
0,9
0,5
0,8
0,3

0,95

3910
3765
3870
4050
3000
3350
3120
3580
2450
4000
1700

4600
2700
5350

3610
2320

2510
2260
3120
2720
3890
3620
2930
2820
3630
2350
1880
1520
2320
3950
2690
3220

1859
1786
1454
1706
1139
1299
1219
1529
945
1711
693

1966
1071
2203

1489
959

901
927
1218
1060
1457
1474
1151
1661
1434
910
754
595
865
1671
991
1231

47,5
47,4
37,6
42,1
38,0
38,8
39,1
42,7
38,6
42,8
40,8

42,7
39,7
41,2

41,3
41,3

35,9
41,0
39,0
39,0
37,5
40,7
39,3
58,9
39,5
38,7
40,1
39,1
37,3
42,3
36,8
38,2



23 24 25 26 27 28 29
jugo | %0Ext | bx | pol | kg bx | kg pol | pur
1250 0,34 19,8 1,5 2475 18,8 7,7
925 0,30 19,2 177,6
2025 0,37 181 366,5
1775 0,33 19,7 349,7
1425 0,29 20,9 297,8
2375 0,34 199 472,6
2275 0,33 17,9 407,2
2375 0,32 19,7 467,9
1125 0,38 174 7,1 1958 79,9 40,6
1550 0,34 158 6,9 2449 107,0 43,5
2125 0,36 13,7 4,9 291,1 104,1 36,1
3025 0,47 159 7,1 481,0 2148 4438
2195 0,39 16,5 84 362,2 184,4 50,7
3975 0,48 15 8,6 596,3 3419 57,2
2525 0,39 16,2 9,3 409,1 2348 574
3175 0,46 158 6,9 501,7 219,1 438
3050 0,44 17,4 8,23 530,7 251,0 475
3300 0,45 159 6,7 524,7 2211 422
2250 043 174 7 391,5 157,5 40
2400 0,42 154 6 369,6 144,0 39,2
2650 046 174 82 461,1 217,3 47,2
3500 0,49 17 84 5950 294,0 49,1
2000 045 156 5,2 312,0 104,0 33,3
3650 0,48 175 8,3 6388 303,0 47,7
1550 0,48 159 6,7 246,5 103,9 422
3850 0,46 186 8 716,1 308,0 42,9
2050 0,43 16,4 4,8 336,2 98,4 29,2
5050 0,49 14,7 6,3 7424 318,2 43
3000 0,45 149 6,6 4470 198,0 44

526,1

638,1

773,6

643,5

717,3

894,3

907,3

788,4

1182,4

424,1

793,6

650,0

413,9

888,2

824,1

486,3

763,8
3050 0,55 152 7,5 463,6 228,1 492
2290 0,50 17,6 85 403,0 1949 484









