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Introduccién

El uso de fuentes de energia renovable esta creciendo a nivel mundial y la busqueda
de biomasa alternativa para la produccion de combustibles, tales como el etanol, se ha
intensificado.

El sorgo dulce como cultivo tropical tiene la capacidad de almacenar azlcares
fermentables en el tallo y ademas como residuo sélido (bagazo) puede ser utilizado
para la produccién de energia eléctrica, biocombustible (etanol de segunda
generacion), alimento animal o fertilizante organico (Monti and Venturi, 2009;
Ratnavathi et al., 2010).

El sorgo dulce es un cultivo con alto potencial bioenergético y altamente competitivo
con el maiz debido a su rendimiento teérico de etanol, pero con menor energia
invertida (Smith and Buxton, 1993; Hunter and Anderson, 1997). Ademas, el sorgo
presenta alta productividad bajo condiciones desfavorables, como tolerancia a estrés
hidrico, suelos salinos, suelos pobremente estructurados, etc. (Sanderson et al.,
1992), y aln en esos ambientes tiene capacidad de producir lignocelulosa, azlcar y
almidén (Rooney et al., 2007).

Existen dos tipos de sorgo que tienen alto potencial para la produccién de bioenergia,
sorgo dulce (Hibridos sileros) y fotosensitivos. En los primeros, la produccién de etanol
puede ser a partir del jugo azucarado acumulado en los tallos y del residuo celuldsico
de los tallos luego de la extraccion de azlcar. Los hibridos forrajeros fotosensitivos
estan caracterizados por su gran altura de planta y elevados rendimientos de materia
verde. Debido a que requieren de una duracion del dia de 12 h para florecer,
permanecen en estado vegetativo durante un periodo prolongado de tiempo. Debido a
que algunos hibridos tienen médula seca pueden ser utilizados para la conversion a
etanol celulésico, a partir de valores adecuados de hemicelulosa y celulosa, aunque
otros también tienen la capacidad de acumular jugo azucarado y en estados
avanzados de madurez registrar altos valores de Brix.

Existen dos parametros importantes que contribuyen a la potencialidad de la biomasa
azucarada de un sorgo como fuente productora de bioetanol: su rendimiento en
términos de volumen de jugo azucarado producido por hectérea, y la concentracién y
calidad de azucares solubles de dicho jugo.

El contenido real de azlcar presente en el jugo de la cafia de sorgo incluye a la
sacarosa y azlcares reductores (fructosa y glucosa). Un menor nivel de azlcares
reductores indica que la mayoria de ellos han sido convertidos en sacarosa. Las
proporciones de sacarosa, glucosa y fructosa dependen de la variedad, momento de
corte, etapa de madurez, entre otros factores (Silva et al., 2016).
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Con respecto al momento de madurez, tiene una influencia pronunciada sobre la
produccion de biomasa y el contenido de carbohidratos en sorgo dulce. Por lo tanto la
dinamica en la composicion del cultivo permite, segun el manejo, la seleccién de
destinos productivos, ya que en estados tardios de madurez es posible la opcién de
etanol celulésico (Zhao et al., 2009)

El objetivo del presente experimento fue comparar cuatro hibridos de sorgo con
diferente morfologia, a través de la evaluacién de atributos relacionados a la aptitud
bioenergética, en cuatro momentos de maduracion.

Materiales y Métodos

El experimento se llevd a cabo en el Est. Santa Rosa de los Cerrillos (Pdo. de Monte)
(35°40'53.88"S, 58°42'18.08"0), durante la campafia 2015/16.

El tipo de suelo correspondié a un Argiudol tipico, cuyo muestreo del perfil superficial
de 0-20 cm tuvo las siguientes caracteristicas: pH 5,73; Mat. Org. 2,67%; N org. 0,17%
y P extractable 8,1 ppm.

El disefio experimental fue de bloques completos aleatorizados, en un arreglo de
parcelas divididas con tres repeticiones. La parcela principal fue hibridos y la
subparcela momento de maduracion. La parcela experimental consistié de 6 surcos de
5,2 m, separados a 0,5 m, utilizdndose los cuatro surcos centrales para los muestreos.
Se evaluaron cuatro tipos de hibridos (Hib) de sorgo de morfologia contrastante:
Forrajero fotosensitivo convencional (Fot-c), Forrajero fotosensitivo BMR (Fot-bmr),
Silerol (con baja proporcién de panoja) (Sill) y Silero2 (con alta proporcién de panoja)
(Sil2).

El stand de plantas a cosecha aproximada fue de 6-8pl/m lineal en todos los hibridos.
Se aplicé 130 kg ha? de un fertilizante compuesto (21-17-3 + 1%MgO + 4% S) y el
control de malezas se efectué mediante la aplicacion de 3,5 | ha! de atrazina (50%) +
1,3 I ha! de metolacloro.

Se estudiaron cuatro momentos de madurez (MM), comprendidos entre E7» (estado de
grano lechoso avanzado) y 15 dias posteriores a Eg (madurez fisiolégica), en aquellos
biotipos que presentaron grano. En los biotipos fotosensitivos (sin grano como
indicador de madurez), se consideré en forma visual el grado de senectud de la
seccion basal de la planta (10, 20, 30 y 50% de amarillamiento).

La metodologia de cosecha, para cada momento de corte, consistié en cortar un metro
lineal (1m) y previa separacion y descarte de la fraccion panoja en aquellos hibridos
que la tuvieran, se registré su peso. Dicho peso constituyé el rendimiento de materia
verde de la fraccion vegetativa por parcela. Se tomaron muestras de dicha fraccion de
cada parcela, se colocaron a estufa de ventilacion forzada con una temperatura de
60°C hasta alcanzar peso constante. De acuerdo con el porcentaje de materia seca
obtenido (MS) se calcul6 el rendimiento de materia seca por unidad de superficie
(RMS).

Previo a cada cosecha se realizé la medicion de sélidos solubles totales (SST) en el
jugo en dos plantas representativas y en la seccion central del tallo, utilizando un
refractometro portétil digital (ATAGO PAL-1, Atago USA). La variable SST se expreso
en °Brix.

Se calcul6 el rendimiento estimado de azucar (RA) en base a las expresiones de
Wortmann et al., 2010 y el rendimiento tedrico de etanol (RE) a través de BessModel
20083.1 (Liskaet al., 2009).
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Sobre las muestras obtenidas de tallo+hojas se realizaron las siguientes
determinaciones de calidad:

Contenido de Hemicelulosa (%) (Cel).

- Contenido de Celulosa (%) (Hcel).

Calculados en base a las expresiones:

Hcel = FDN-FDA

Cel = FDA-LDA

Las determinaciones de Contenido de Fibra Detergente Neutro (FDN), Fibra
Detergente Acido (FDA) y Lignina Detergente Acido (LDA)se efectuaron mediante la
técnica de bolsitas filtrables (ANKOM) en incubador.

Los datos generados fueron sometidos a un analisis de varianza, mediante la
utilizacion del programa estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2013).Las
comparaciones entre medias se realizaron por medio de un test de Diferencias
Minimas Significativas (DMS) con un nivel de significancia de p<0,05.

Resultados y Discusion

Los registros térmicos de la campafia fueron normales de acuerdo a valores histéricos
de la zona y el nivel de precipitaciones no determin6 periodos de déficit, puesto que
tanto magnitud y distribucién fueron adecuadas y por encima de datos historicos.
Durante el lapso de tiempo que incluyé al periodo critico del cultivo (Nov-Feb) se
registraron 508,5 mm, lo cual determiné un escenario ambiental de alto potencial
productivo (Figura 1).
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Figura 1. Registros pluviométricos de la campafia 2015/16. Ea. Santa Rosa
de los Cerrillos (Pdo. de San Miguel del Monte)
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Se registrd significancia en la interaccion HibridoxMomento de madurez en todas las
variables estudiadas, excepto MS y Hcel. En dichas variables se observd efectos
significativos de Hib y MM.
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Considerando RA, cuando se realizd la apertura de la interaccién se observé que el
hibrido Fot-c en el MM2 superé significativamente al resto (9,47 t ha'') (Tabla 1). El Hib
Sill estuvo bien posicionado en todos los momentos de madurez, intercalando su
performance con Fot-c, donde los elevados valores de éste Ultimo se vieron
traccionados por buen comportamiento para RMS.

Asimismo, analizando rendimiento tedrico de etanol (RE) se observé un patrén similar
de los valores de RA, donde Fot-bmr obtuvo valores de 35 a 52% inferiores que Fot-c
(6299 | hal). Al igual que lo reportado por Tamanget al. (2011) el hibrido fotosensitivo
convencional tuvo el mejor comportamiento para aquella variable.

Solo en los hibridos fotosensitivos se detectd un patrén definido en el ordenamiento de
los MM para SST, puesto que en ambos casos dicha variable aumenta con el avance
de la madurez. De todas maneras, Sill se posicioné al tope del ranking en todos los
MM, con valores oscilando entre 20,1 y 15,2°Brix.

Tabla 1. Influencia de cuatro momentos de madurez sobre variables de interés bioenergético,
en sorgos de diferente morfologia.

Li::° de | mm RA(tha') | RE(hal) | SST(Brix Cel%) | RMS(tha?)
MM1 6,48de 4307,56 de 93c 31,26 27,16
Fot-c MM2 9,47 g 6298,58 ¢ 11,3 de 30,57 de 39,17
MM3 8,25 fg 5485 fg 12,1e 29,88 cde 30,11 gh
MM4 8,17 fg 5430,11 fg 13,9 fg 37,06 ¢ 29,43 fgh
MM1 3,69 a 2455,78 a 6,15 a 30,9 e 23,82 bed
Fot-bmr MM2 3,89 ab 2586,44 ab 7,8b 30,68 de 20,42 abc
MM3 3,38 a 2247,79 a 8,45 bc 29,67 cde 18,05 a
MM4 5,09 bc 3382,25 bc 109d 35,79 fg 23,22 bed
MM1 7,49 ef 4980,95 ef 15,2 h 27,18 ab 25,14 cdef
Sill MM2 8,58 fg 5705,16 fg 14,8 gh 26,94 a 31,03 h
MM3 7,92 f 5264,09 f 20,0j 29,08 19,23 ab
MM4 8,53 fg 5669,49 fg 17,61 28,38 abcd | 24,28 cde
MM1 8,34 g 5747,23 fg 15,0 h 29,54 bede | 28,97 efgh
Sil2 MM2 5,34 cd 3551,32 cd 11,2 de 28,08 abc | 25,33 cdefg
MM3 2,82 a 1872,87 a 7,95b 34,28 f 21,13 abc
MM4 5,69 cd 3782,08 cd 13,7 f 29,79 cde 24,25 cde

Letras distintas en la misma columna y dentro de cada hibrido, indican diferencias significativas
(p<0,05) entre momentos de madurez.

Promediando entre MM vy considerando MS, los hibridos Sill y Sil2 superaron
significativamente al resto, confirmando el hecho que los hibridos fotosensitivos tienen
cierta limitacion para alcanzar valores adecuados en dicho atributo. Cuando se
promedio entre hibridos, los MM se escalonaron en orden ascendente desde MM1
(23%) hasta MM4 (26%) (Tabla 2).
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Tabla 2. Contenido de Materia seca (MS).

Tipo de Hib* MS(%)
Sil2 27,10 b
Sill 26,12b
Fot-c 23,24a
Fot-bmr 22,0a
Mm?
MM4 26,21b
MM3 24,10 ab
MM2 24,35 a
MM1 23,0a

Valores promediados entre MM y 2 valores
promediados entre tipo de hibrido.

Para la variable Hcel se encontré6 un ordenamiento inverso de los momentos de
maduracién en comparacibn con el observado para MS, logrando valores
significativamente superiores en MM1 (30,53%), MM2 (29,84%) y MM3 (29,64%) con
respecto a MM4 (21,43%). En dicha variable y promediando entre MM, Fot-bmr tuvo
un comportamiento significativamente superior frente a los hibridos restantes (Tabla
3). Ello estaria ligado a que los menores valores de lignina del Fot-bmr determinan
magnitudes inferiores sobre FDA. Es de destacar que cuando el objetivo fuera la
obtencion de etanol de segunda generacién, el menor contenido de lignina en la MS
determinard menor demanda de energia para el proceso de hidrélisis del residuo
lignocelul6sico.

Tabla 3. Contenido de Hemicelulosa (Hcel).

Tipo de Hib* Hcel(%)
Fot-bmr 30,72c
Fot-c 27,37b
Sil2 27,10ab
Sill 26,26a
Mm?
MM1 30,53b
MM?2 29,84b
MM3 29,64b
MM4 21,43a

Valores promediados entre MM y 2 valores
promediados entre tipo de hibrido.
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Si bien tanto Fot-c como Fot-bmr se destacaron con mayores valores de Cel en todos
los MM, se observo una situacion particular con una alta performance de Sil2 en MM3
(34,28%), que posiblemente contribuy6 en gran magnitud a la interaccion HibxMM.

Por otro lado, en aquellos casos de hibridos que conjuguen buen comportamiento para
Cel y RMS, como los Fot-c, los posiciona como aptos para la generacion de energia a
partir de su biomasa. En este sentido, la presencia del rasgo BMR determina un
comportamiento inferior para RMS del Fot-bmr, ya que la merma de un 40-50% de
lignina implicé en el presente experimento, una declinacidon del rendimiento del orden
de 34% con respecto al Fot-c.

Si bien el factor composicional de la materia seca tuvo relevancia en la determinacién
de los valores finales de rendimiento teérico de etanol, en el hibrido fotosensitivo
convencional la performance lograda pudo ser atribuida mayormente al elevado
volumen de biomasa obtenido. Dichos resultados coinciden con los alcanzados por
Borden (2011), quien evalué comparativamente hibridos fotosensitivos, sileros y
graniferos.

No se observo una tendencia clara en el ordenamiento de los momentos de madurez
para RMS.

Considerando las variables claves para la obtencion de etanol celulésico (Hcel y Cel),
los momentos de madurez apropiados no son coincidentes para ambas variables.
Tanto Sill como Sil2 tuvieron adecuados valores para la prediccion de rendimiento de
etanol a partir del jugo azucarado, debido a su comportamiento mas balanceado en las
variables RMS y SST.
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