FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE

L7 R
J =l

UNNE

TRABAJO FINAL DE GRADUACION
MODALIDAD: TESINA

DETERMINACION DE VARIABLES ECOFOSIOLOGICAS
QUE PERMITAN DEFINIR EL MOMENTO OPTIMO DE
CORTE DE TRES VARIEDADES DE SORGOS
AZUCARADOS (Sorghum saccharatum (L.) Moench) CON
FINES BIOENERGETICOS, EN DOS FECHAS DE
SIEMBRA, EN CONDICIONES AMBIENTALES DEL
NORTE SANTAFESINO.

ALUMNO: TOMADIN, FACUNDO DARIO

DIRECTOR: Ing. Agr. (MSc.)ESPINDOLA, CARLOS MARIA

-2018



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, agradezco a Dios y a la Santisima Virgen Maria, por haberme
acompariado y guiado con sus constantes bendiciones a lo largo de mi carrera, por ser mi
fortaleza y por brindarme una vida llena de aprendizajes, experiencias y sobre todo
felicidad.

Agradezco infinitamente a mi padre Fidel A. Tomadin, mi madre Eve A. Tonzar, mi
hermana Eliana y mis abuelos, que fueron un gran soporte durante toda esta etapa. Mi
familia me formd, me educé e inculco valores y me acompafio durante todo este proceso
universitario.

También a mi director del trabajo final de graduacion Ing. Agr. (MSc.), Carlos M.
Espindola, que gracias a su incentivo, formacién, predisposicién y dedicacion absoluta y
desinteresada logré llevar a delante el trabajo de Tesis, que me permitié concluir mis
estudios.

A la Ing. Agr. Ana Deambrosi, quien permitié poder llevar a cabo el trabajo de forma
satisfactoria y motivando con permanencia a desarrollarlo, a ella gracias. Al Ing. Agr.
Wouthrich Aldo que gracias a su predisposicién y acompafiamiento, brind6 en todo
momento apoyo Yy colaboracion desinteresada.

Al personal del Centro Operativo Experimental de Tacuarendi, en especial al Médico
Veterinario Duilio Santana, quien me cedio el espacio para realizar los ensayos de tesis.

Al Director de la E.F.A N° 8212 V. Ocampo, Sr Mariano F. Rossi un agradecimiento
especial, por darme la posibilidad de hacer uso de las instalaciones del laboratorio de la
institucion al cual representa.

Al Sr Agustin Mango y Srta Andrea Wirth y por su intermedio a la Empresa Bioenergias
Agropecuarias S.A, guienes me asistieron y permitieron el uso de las instalaciones del
laboratorio de la empresa.

De igual manera mis agradecimientos a la Facultad de Ciencias Agrarias, a mis profesores
y en especial, a aquellos en las catedras de las cuales participé, ya que sus aportes fueron
muy valiosos en todo mi proceso de formacion.

A mis amigos, y a todos los que de una manera u otra hicieron posible y/o facilitaron mis
estudios y trabajo de tesis.



INDICE
AGradeCIMIBNTOS. ...t |
T o I
LiStado 0 FIQUIaS. .. .oeie i e, v
LiStado de TabIas. ... .o.eeiiie e e VII
LISEA 08 ANEXOS. . ..ottt e e s VII
1-IntroducCion Y ANTECEAENTES. . ... .ottt 1
2-ODJEtIVOS GENEIAIES. . ...\ttt e 5
3-0Dbjetivos ESPECITICOS. ...ttt 5
4-Materiales Y METOUOS ... ..ot e 5
4.1 —DescripCiOn del [Ote. .. .. ..o 5
4.2 -Préacticas de Manejo y preparacion del terreno............oooviiiiiiiiiiiii 5
4.3 SN, . 6
4.4 -Descripcion del Material Vegetal. ... 6
4.5 —Variables en EStUIO. ........oii i 6
4.6 —Metodologia a seguir dentro de cada Objetivo Especifico y Variables en Estudio...... 7
4.6.1 —Objetivo ESPeCifiCO L.......ouiniriiiiii e 7
4.6.2 —Objetivo ESPecifiCo 2. ... .o 7
4.6.3 —Objetivo ESPeCifiCo 3.......ciririiii e, 7
4.6.4 —Objetivo ESPecifiCo ... ..o 7
4.6.5 —Objetivo ESpecifico 5.......ouiuiriiiii e 8
4.7 —Disefo EXPerimental.........ccooiiiii 8
4.8 —ANALISIS EStAOISTICO. . ....ouieit et 8
4.9 —CroqUiS del ENSAY0. ... ...t 9
5-Disponibilidad hidrica de la Campana .............ccoooiiiiiiii e, 9
5.1. Condiciones hidricas durante la campafia 2018-2019............ccccovvivieeieiecie e 10
6-Resultados y Discusion de las Variables EcofisiolO0gicas. ..............c.oooiviiiiiiiiiiin.. 11
6.1. Analisis de la variable Densidad de Plantas...............c.ooooiiiiiiiiiiiiiieeee, 11
6.2. Analisis de la variable N° de Entre Nudos y Alturade Planta.............................. 12
6.2.1 Numero de Entre nudos y Altura de Plantas, primera siembra..................... 13
6.2.2 Numero de Entre nudos y Altura de Plantas, segunda siembra.................... 13
6.2.3  Numero de Entre nudos y Altura de Plantas, ambas fechas de siembra.......... 14
6.3. Andlisis de la MV total para las 3 variedades de estudio y las dos fechas de siembra...15
6.3.1 Produccion de materia verde total, en la primera fecha de siembra............... 15
6.3.2 Produccién de materia verde total, en la segunda fecha de siembra............... 16
6.3.3  Produccion de materia verde total vs fecha de siembra............................. 16
6.3.4 Materia Verde Total para cada estadio evaluado, las tres variedades en la primera
fecha de SIEMDIA. ... e 17
6.3.5 Materia Verde Total para cada estadio evaluado, las tres variedades en la segunda
fecha de SIEMDIA. .. ..o 18
6.4. Materia Verde total de Tallo para las tres variedades en estudio............................ 19
6.4.1 Produccion de MV de Tallo en la primera fecha de siembra....................... 19
6.4.2 Produccién de MV de Tallo para cada estadio evaluado, primera fecha......... 20
6.4.3 Produccion de MV de Tallo en la segunda fecha de siembra...................... 20
6.4.4 Produccién de MV de Tallo para cada estadio evaluado, segunda fecha......... 21
6.4.5 Produccién de MV de Tallo vs Fechas de siembra.................ccoooeviiinni. 21



6.5.1 Produccién de MS total de tallo en las dos fechas de siembra..................... 23
6.5.2  Produccion de MS de tallo vs Fechas de Siembra................ccccovviiininnnnn 24
6.5.3 Porcentaje de MS de Tallo para los estadios fenolédgicos evaluados en la primer
CAMPARIA. ...ttt et e et e e e e e 25

6.5.4 Porcentaje de MS de Tallo para los estadios fenoldgicos evaluados en la segunda
(o100 0= 1o - T USSP 26

6.5.5 Porcentaje de MS de tallo vs Fechas de Siembra......................coooin 27
6.6. Porcentaje de MV y MS de Tallos para cada estadio fenoldgico evaluado.................... 28
6.6.1 Porcentaje de MV vs porcentaje de MS de tallo para cada estadio y variedad
evaluada, enlaprimerfecha...............ocoo i 28

6.6.2 Porcentaje de MV vs porcentaje de MS de tallo para cada estadio y variedad
evaluada, en lasegundafecha.............coooiiiiiiiiiiii 29

6.7. Analisis del porcentaje de jugos en las tres variedades y los momentos fenoldgicos
BVAIUATOS. ...t 29
6.7.1 Evolucién del porcentaje de jugos en tallo para cada estadio en la primera

(oF: 001 0T L - VS 30

6.7.2 Evolucion del porcentaje de jugos en tallo para cada estadio en la segunda

(o8 10 0] 0T T - VRS STS 30

6.7.3 Porcentaje de Jugos en Tallo para las dos fechas de siembra analizadas y las tres
VANBUAUES. ...t e 31

6.8. Analisis de los °Brix para cada muestreo en funcion de las 3 variedades en estudio.....32
6.8.1 Dindmica de acumulacion de azUcares en funcion de los muestreos fenoldgicos

evaluados, en la primera Campafia..........ccccceveevieiieiine e e 33

6.8.2 Dinamica de acumulacion de azucares en funcién de los muestreos fenol6gicos
evaluados, en 1a Segunda CAMPATIA. .......ccovrirrereieiseseee s 34

6.8.3 Acumulacion de °Brix promedio vs Fechas de siembra en las 3 variedades........ 36
7-Interaccion entre variables ECOfiSIOIOQICAS. .........ccooiiirriiiiicic e 37
7.1 Analisis del Porcentaje de Materia Seca vs Porcentaje de jugo y °Brix de tallo para cada
muestreo en funcion de las 3 variedades €n eStUIO..........coeveieiiierierieerere e 37
7.1.1 Materia Seca vs Proporcion de jugos en tallo y °Brix para las fases fenoldgicas
evaluadas, primera campafia. . e . ) U ¥

7.1.2 Materia Seca vs Propormon de jugos en taIIo y °Br|x para Ias fases fenologlcas
evaluadas, segunda CampPaiia...........cccveveerieiiieeie e e sre s 39

7.2 Analisis de la “Materia Verde Total” vs “° Brix” para cada variedad en funciéon de sus
FaseS TENOIOGICAS. ... v, 40
7.2.1 Comparativa de la MV Total vs °Brix en la primera fecha de siembra y las tres
variedades 0 ESTUIO. ........ccviie e 40

7.2.2 Comparativa de la MV Total vs °Brix en la segunda fecha de siembra y las tres
variedades A ESTUAIO. ........ccviie e 41
8-Resultados y Discusion de las Variables INAUSEFIAlES...........ccocviiveieiieieeeeeee e 42
8.1 Analisis de la Produccion de Etanol para la primera fecha de siembra en funcion de las
variedades y moment0S de MUESLIEOS. .......ueiueeiereerieeieeeie et 42
8.1.1 Analisis del rendimiento de Etanol obtenido en la primera fecha de siembra en

las tres variedades de eStUdIO..........c.cviveiieie i e 43

8.1.2 Analisis del rendimiento de Etanol obtenido en la segunda fecha de siembra en
las tres variedades de eStUIO..........civeeeeeiiiiie e 43



-4-

8.1.3  Analisis del rendimiento de Etanol obtenido en la segunda fecha de siembra para

las tres variedades en estudio y los momentos de MUEeStreos...........cooveeevereiverienenne 44

8.1.4  Analisis del rendimiento de Etanol obtenido en la segunda fecha de siembra para

las tres variedades en estudio y los momentos de MUEeStreos...........oooveveveresvereennnne 45

8.2 Analisis del “% de Alcohol” obtenido por fermentacion en las tres variedades de
LTS LU Lo OSSPSR PRPN 46
8.2.1 Evolucion del % de alcohol en los Gltimos dos momentos fenoldgicos para la
primera fecha de SIEMDIA..........cccvciiii i e e 47

8.2.2 Evolucion del % de alcohol en los Gltimos dos momentos fenoldgicos para la
segunda fecha de SIEMDIa.........ccccveiiiiiicc e 48

8.2.3 Porcentaje de alcohol promedio de los ultimos dos momentos fenoldgicos para

las dos fecha de siembra evaluada y las tres variedades en estudio.............cc.cceve.... 50

8.3 Analisis de las variables “% de Alcohol” vs “°Brix” obtenido por fermentacion en las tres
variedades de ESTUIO. ........coiveiiieie e sttt e nee e 51
8.3.1 Comparacion del % de alcohol vs °Brix en los Gltimos dos momentos fenoldgicos
para la primera fecha de SIembra...........cccoooeiiiiei s 51

8.3.2 Comparacién del % de alcohol vs °Brix en los Gltimos dos momentos fenolégicos
para la segunda fecha de SIEMDBIA..........ccccoi e e 52

8.4 Anaélisis de la materia verde de tallo como variable que predice la produccion de etanol
para las tres variedades €N eStUAIO.........cccueiieiiiieiiic e 53
8.4.1 Rendimiento de etanol, estimado en funcién de la Materia Verde de Tallo como
predictora, para la primera fecha de siembra............ccccoeveiiiiciici e 53

8.4.2 Rendimiento de etanol, estimado en funcién de la Materia Verde de Tallo como
predictora, para la segunda fecha de Siembra..........cccoovveiieiie s 55

9- CoNCIUSIONES GENEIAIES. ... ..ttt et e e e e e 56
10- Bibliografia. .......c.oii 57

LISTADO DE FIGURAS

Figura 1.1 - Croquis del disefio experimental llevado a cabo en el Centro Operativo Experimental

Tacuarendi, durante la campafia 2018/2019...........coooiriiriiii e 9
Figura 1.2 - Condiciones hidricas imperantes para la campafia 2018/2019.......................... 10

Figura 1.3- Densidad de plantas (Pl.ha-1 ) para las tres variedades en estudio, primera fecha de
SI MO . L. 11
Figura 1.4- Densidad de plantas (Pl.ha-1 ) para las tres variedades en estudio, segunda fecha de
SIBIMIIA. L. 11
Figura 1.5- Densidad de plantas para las tres variedades en estudio en las dos fechas de
] =T 110 = P 12
Figura 1.6- Cantidad de entre nudos y altura de planta para cada variedad en estudio, primera
TECha e SIEMDIA. ... .o e 13
Figura 1.7- Cantidad de entre nudos y altura de planta para cada variedad en estudio, primera

TECNA OB SIBIMIDIA. ..ot e e 13



-5-

Figura 1.8- Numero de entrenudos y altura promedio de plantas en las tres variedades de estudio
y las dos fechas de siembras planteadas. ... 14
Figura 1.9- Materia verde total (Tn.hal ) para las tres variedades en estudio, primera fecha de
=T 1] o] - VPP 15
Figura 1.10- Materia verde total (Tn.ha-1) para las tres variedades en estudio, segunda fecha de
=T 1] 0] - VPP 16
Figura 1.11- Materia verde total (Tn.ha-1) para las tres variedades en estudio y las dos fechas de
=T 1] o] - VPP 16
Figura 1.12- Materia verde total Tn.ha-1 para las tres variedades de estudio, en los diferentes
estadios fenoldgicos, primera fechade siembra...............cooooiii i, 17
Figura 1.13- Materia verde total Tn.ha-1 y °Brix para las tres variedades de estudio, en los
diferentes estadios fenol6gicos, segunda fecha de siembra................cocooviiiiiiiiiini, 18
Figura 1.14- Materia verde total de tallo (Tn.ha-1 ) para las tres variedades en estudio en la
primerafecha de SIEMDIa. ... ... e 19
Figura 1.15- Comportamiento de la variable “MV de tallo” en cada variedad estudiada y sus
respectivos momentos fenol6gicos, primera fechade siembra.....................ocooiiiin 20
Figura 1.16- Materia verde total de tallo (Tn.ha-1 ) para las tres variedades en estudio en la
segundafechade siembra...... ... 20
Figura 1.17- Comportamiento de la variable “MV de tallo” en cada variedad estudiada y sus
respectivos momentos fenoldgicos, segunda fechade siembra......................oool 21
Figura 1.18- Comparacidon de la Materia verde total de Tallo (Tn.ha-1) para las tres variedades
de estudio en las dos fechasde Siembra............ooooiiiiiiiii e 22
Figura 1.19- Materia seca promedio de tallo en (g MS / tallo), para cada variedad en la primera
fecha de siembra (N°1) y segunda fecha de siembra (N°2) ...........ccoooiiiiiiiiiin, 23
Figura 1.20- Produccion de Materia Seca promedio de tallo, comparando fechas de siembra, para
las tres variedades de eStUTIO. ..........iuinii e 24
Figura 1.21- Evolucién del % de materia seca para cada variedad en estudio en funcién de las 4
fases analizadas, enlaprimerafecha. ... 25
Figura 1.22- Evolucién del % de materia seca para cada variedad en estudio en funcién de las
fases fenoldgicas analizadas, para la segunda fechade siembra....................cocoiiiiinil, 26
Figura 1.23- Comparativa de la variable “Materia seca total de tallo” en las dos fechas de siembra
para las variedades en eStUIO. ... ......oiriiir i 27
Figura 1.24- Comparativa de las variables “Materia verde de tallo” vs “Materia Seca de tallo” en
la primer fecha de siembra, para las variedades en estudio.................oooiiiiiiiiiiiiiininn., 28
Figura 1.25- Comparativa de las variables “Materia verde de tallo” vs “Materia Seca de tallo” en

la segunda fecha de siembra para las variedades en estudio.................ccooeiiiiiiiiiiiin i, 29



-6-

Figura 1.26- Evaluacion promedio para la variable “% de Jugos” en las tres variedades de estudio
Yy sus respectivos estadios, primera fechade siembra.................oooiii 30
Figura 1.27- Evaluacion promedio para la variable “% de Jugos” en las tres variedades de estudio
y sus respectivos estadios, segunda fechade siembra................coooiiiiiiiiii i 31
Figura 1.28- comparativa promedio en ambas fechas de siembra para la variable “% de Jugos”
en lastres variedades de eStUTIO. ..........ouininiii e 32
Figura 1.29- Analisis de varianza y promedio para la variable “°Brix” en las tres variedades de
estudio y su correspondiente estadio fenoldgico, primera fecha de siembra........................ 33
Figura 1.30- Comparativa promedio para la variable “°Brix” en las tres variedades de estudio y
su correspondiente estadio fenoldgico, segunda fecha de siembra.....................oonll. 34
Figura 1.31- comparativa promedio en las dos fechas de siembra, para las tres variedades en
ANALISIS. ..ttt 36
Figura 1.32- Evaluacion de la variable “% de MS de tallo” vs “% de Jugos” y “°Brix” para las
tres variedades de estudio en sus respectivos estadios, primera fecha de siembra................... 37
Figura 1.33- Evaluacion de la variable “% de MS de tallo” vs “% de Jugos” y “°Brix” para las
tres variedades de estudio en sus respectivos estadios, segunda fecha de siembra................... 39
Figura 1.34- Andlisis de la Materia Verde Total comparado a los °Brix para cada Variedad en
funcion de las fases fenoldgicas evaluadas, primerafecha...................ocool, 40
Figura 1.35- Andlisis de la Materia Verde Total comparado a los °Brix para cada Variedad en
funcidn de las fases fenolégicas evaluadas, segundafecha...................oooiiiiiiiiiin. . 41
Figura 1.36- Analisis de la Produccion de etanol en las tres variedades de estudio, primera fecha
08 ST, . e 43
Figura 1.37- Estimacion promedio de la variable “Produccion de Etanol” en las tres variedades
de estudio y sus correspondientes momentos de muestreo, primera fecha....................... 43-44
Figura 1.38- Produccion de etanol comparando las tres variedades en la segunda fecha de
I A, L. 44
Figura 1.39- Estimacion promedio de la variable “Produccion de Etanol” en las tres variedades
de estudio y sus correspondientes momentos de muestreo, segundafecha........................... 45
Figura 1.40- Resultado promedio del % de alcohol destilado en los dos momentos fenoldgicos,
las tres variedades en estudio en la primera fechade siembra......................ool 47
Figura 1.41- Resultado promedio del % de alcohol destilado en los dos momentos fenoldgicos,
las tres variedades en estudio en la segunda fecha de siembra................coooiiiiiiiin 48
Figura 1.42- Porcentaje de alcohol promedio de los Ultimos dos momentos fenolégicos
comparando ambas fecha de siembra, para las tres variedades en estudio............................ 50
Figura 1.43- Evolucién promedio del % de Alcohol vs °Brix obtenido por fermentacion en los

momentos de MF y Post MF, para las 3 variedades, primera fecha de siembra....................... 51



-7-

Figura 1.44- Evolucion promedio del % de Alcohol vs °Brix obtenido por fermentacion en los
momentos de MF y Post MF, para las 3 variedades, segunda fecha de siembra...................... 52
Figura 1.45- Andlisis de la Variable “Rendimiento de Etanol” en funcion de la MV como
predictor del rendimiento, en la primera fecha de siembray los tres materiales evaluado........... 54
Figura 1.46- Andlisis de la Variable “Rendimiento de Etanol” en funcién de la MV como

predictor del rendimiento, en la segunda fecha de siembray los tres materiales evaluados.........55

LISTADO DE TABLAS

Tabla 1.1- Precipitacién promedio mensual para lacampafia 2018/2019..................ccevenee.. 9
Tabla 1.2- Andlisis de la varianza (p>0.05) para la variable MS de Tallo en la primera fecha de
siembray 10s tres genotipos evaluados. .........o.oriniiiri e e 25
Tabla 1.3- Andlisis de la varianza (p>0.05) para la variable MS de Tallo en la segunda fecha de
siembray los tres genotipos evaluados. ... ......ooeiniii i 26
Tabla 1.4- Analisis de la Varianza para la variable “°Brix” en las tres variedades de estudio y su
correspondiente estadio fenoldgico, primera fechade siembra..................ocoooiiiiiin, 34
Tabla 1.5- Analisis de la Varianza para la variable “°Brix” en las tres variedades de estudio y su
correspondiente estadio fenolégico, segunda fecha de siembra..................ooiiiiiiini. 35
Tabla 1.6- Analisis de la varianza para la variable °Brix, en las dos fechas de siembra y las tres
Variedades €N eSTUAIO. ... ... ettt e e 36
Tabla 1.7- Analisis de la varianza (p>0.05) de las variables % Materia Seca de tallo y % Jugos,
para las 3 variedades de estudio en sus respectivos momentos de muestreos referidos a la primera
TeCha de SIEMDIA. . ... 38
Tabla 1.8- Andlisis de la varianza (p>0.05) de las variables % Materia Seca de tallo y % Jugos,
para las 3 variedades de estudio en sus respectivos momentos de muestreos, referidos a la segunda
TeCha de SIEMDIA. ... . e 39
Tabla 1.9- Analisis de la varianza para la variable produccion de alcohol por destilacion, en las
Gltimas dos fases fenoldgicas, para la primer fecha de siembra y las tres variedad de estudio...48
Tabla 1.10- Analisis de la varianza para la variable produccion de alcohol por destilacion, en las

Gltimas dos fases fenoldgicas, para la segunda fecha de siembra y las tres variedad de estudio.49

LISTA DE ANEXOS

Anexo 1
e Fotografias representativas de las parcelas y del proceso productivo del ensayo
realizado. Centro Operativo Experimental Tacuarendi (C.O.E.T.). SantaFe.......... 63

Anexo 2

e Carta de suelo de la Serie “Semillero” por Espino y Seveso (1982)................... 66



Resultados quimicos del anélisis de Suelos del sitio Experimenta



1.1- INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El género Sorghum se caracteriza por ser un germoplasma muy diverso en términos
de fenotipo y rasgos morfoldgicos. Muchos de éstos han sido seleccionados para dar los
genotipos adecuados para grano y la produccion de forraje, asi como usos alternativos
tales como energia, pulpa de papel, productos alimenticios, productos quimicos de alta
calidad y productos de construccion. (Duncan. et al., 1991).

En la zona noreste de la Provincia de Santa Fe, frecuentemente, los productores
destinan lotes de baja productividad a esta especie, aplicando practicas de manejo de
cultivo, muchas veces, inadecuadas e insuficientes, limitada en tecnologias aplicadas,
entre las que se destaca una baja o nula fertilizacion. Bajo este contexto, es indispensable
utilizar alternativas tecnologicas necesarias para incrementar la productividad sustentable
en distintos ambientes. Para esto se deben considerar, ademas del objetivo productivo, los
requerimientos ecofisioldgicos del cultivo, la genética y el manejo, entre los que se
incluye control de malezas, fechas y densidad de siembra, espaciamiento y fertilizacion.
(Espindola, C, M., et al., 2017).

Es un cultivo que esta adquiriendo importancia en la mayor parte de las zonas

productivas del NEA, asociado a un buen plan de rotaciones, favorecido por la cantidad
de rastrojo residual que deja en el campo, el que puede ser utilizado para pastoreo 0 como
forraje diferido y su extendido sistema radicular que contribuye a la aireacion y
estructuracion del suelo. Es conocido, también, su utilizacion bioenergética y en la
alimentacion de rumiantes, mediante genotipos de sorgos forrajeros, doble propdésito y
azucarados.
Es un cultivo muy versatil, responde muy bien en ambientes fértiles y himedos, como en
ambientes marginales con importantes limitantes edafoclimaticas y con mayor tolerancia
a condiciones de elevada temperatura y sequia considerable. (Espindola, C, M., et al.,
2017), Esto, sumado a la adaptacion a diferentes condiciones de acidez o alcalinidad en
el perfil hacen que sea muy util en aquellas zonas con suelos de pH de 5.5 hasta 8.5,
pudiendo ser Util en ambientes de pobre drenaje. (Giorda, L, M. y Cordes, Guillermo, G.
2010).

El cultivo también se caracteriza por su aporte de residuos con alta relacion Carbono-
Nitrogeno (C/N). Esta relacion determina la tasa de descomposicion, variable que incide
directamente en el aporte a la humificacion y posterior reposicion de los niveles de

diferentes componentes de la materia organica (MO) al suelo. La alta relacion C/N de los
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rastrojos de gramineas de invierno y de verano, determina una descomposicion lenta y
favorece la formacion de MO estabilizada del suelo. (Carrasco, N., Zamora, M., 2011).

En laactualidad las empresas agroindustriales optan muchas veces por autoabastecerse
energéticamente. De esta manera inclinan su decision hacia cultivos de sorgo que tengan
una gran capacidad de produccion de biomasa, con elevado potencial para la produccion
de bioetanol y biocombustibles s6lidos. El bagazo y los residuos de cosecha tienen valor
bioenergético, utilizable para la produccién de electricidad y de vapor; y por medio de
procesos de destilacion de sus jugos (similar al de cafia de azucar), son considerados
alcoholeros. Los sorgos azucarados y la cafia de azlcar son cultivos energéticos
complementarios y de bajo impacto ambiental, que permiten optimizar bienes energéticos
a través de su integracion. (Romero, et al., 2012).

Segun el tipo de sorgo, se puede obtener bioetanol y biogas, esto correlacionado al
proceso de conversion energético aplicado. Asi mismo, segun la cadena de procesos
utilizado, puede obtenerse una produccion combinada de bioetanol y biogés, con residuos
(subproductos), que pueden reutilizarse para energia o eventualmente como fertilizantes
(Digestato). Para cada tipo de proceso y producto, se requiere un ideotipo de sorgo que
responda a las caracteristicas agroindustriales requeridas. Como asi también el manejo
especifico segun ambiente para la optimizacion del cultivo y sustentabilidad del sistema.
(Giorda, L.M. 2018).

Estos genotipos tienen muy buena productividad en ambientes donde las
precipitaciones son escasas. Requieren alrededor de la mitad de agua atil comparada con
Maiz y aproximadamente 1/3 del agua utilizada por el cultivo de Cafia de azlcar, dos
cultivos muy utilizados con este proposito. (Giorda, L. M., Ortiz, D. y Donato, L.B.2012).
El sorgo posee un ciclo de produccion corto, 3-4 meses aproximadamente, su fisiologia y
anatomia foliar responden a una planta C4 de dias cortos (Giorda et at, 2017). Es una
especie de alta eficiencia fotosintética ya que con bajos requerimientos de energia solar
captada produce elevada cantidad de carbohidratos y biomasa (g de biomasa/ MJ
captado), esencialmente porgue tiene un punto de compensacién de CO 2 mas bajo, un
punto de saturacion de luz mas alto y una foto-respiracion débil, y por lo tanto tiene un
rendimiento biolégico mas alto (Romero, et al., 2010).

La temperatura, radiacion y disponibilidad de agua son los principales factores que
regulan el crecimiento en sorgo. La generacion de biomasa esta directamente relacionada
con la radiacién solar que incide durante el ciclo del cultivo, la capacidad de éste de captar

esa radiacion y la eficiencia con que el sorgo la transforma en biomasa. A su vez, la
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temperatura afecta a la velocidad con que se desarrolla el cultivo; logrando en general
mayor precocidad cuando més altas son las temperaturas. La disponibilidad de agua y su
distribucion afectan el crecimiento total y el rendimiento en granos. (Giorda, L.M. 2018).

Los cultivares de sorgo azucarados de diferentes paises se caracterizan por plantas de
gran altura (>3m), alto contenido de azlcar en tallo y lignina, y baja produccion de grano.
La caracteristica del tamafio de panoja esta asociada al contenido de azucar en tallo,
existiendo una correlacion negativa entre contenido de aztcar (°Brix) y peso del grano;
consecuentemente se selecciona estos tipos azucarados de bajo rendimiento de grano.
(Giorda, L, M. y Cordes, Guillermo, G. 2010).

Por su gran potencial energético, puede ser utilizado como una alternativa
complementaria en la produccion de bioetanol en la industria sucro-alcoholera de la cafia
de azucar, permitiendo ampliar asi el abastecimiento de materia prima en los meses
previos a la zafra (Romero, et al., 2010). Al tener tallos ricos en azlcares de facil
fermentacion, los sorgos, son la base del sustento energético de muchos paises
productores y consumidores activos de bioenergia. Estos azlcares son resultado de la
activa fotosintesis que realizan los vegetales, proceso bioldgico en el cual se obtiene
glucosa como material primario. (F.A.O. 1994).

Segln Rey, J y Torrecillas, M. (2015) el bioetanol, en Argentina, es utilizado
principalmente como producto sustitutivo de la nafta, mezclado con ésta en distintas
proporciones o como aditivo de la misma a través de su transformacién a Etil Ter-Butil
Eter (ETBE). La produccion se realiza por tres métodos o vias posibles, la mas interesante
a tratar es la que surge directamente de la biomasa azucarada, la cual involucra productos
agricolas ricos en azlcares con posterior fermentacion alcohdlica, una bio-reaccion en
plena ausencia de aire, que permite transformar azucares en alcohol y diéxido de carbono.
Los responsables de este proceso son hongos de tipo levaduras, cepas de Sacharomyces
cerevisiae.

La levadura Saccharomyces cerevisiae es uno de los microorganismos eucarioticos
mas estudiados ya que su uso a nivel industrial es muy variado, no s6lo a nivel de
produccion de etanol y CO- sino de otros compuestos volatiles y no volatiles. (Calderén,
2007)

La produccion de bioenergia de origen vegetal es principalmente obtenida a partir de
Cafa de azucar, Maiz y Sorgo, estos cultivos se caracterizan por poseer azucares
facilmente convertibles y fermentables. El etanol del jugo de tallos azucarados de sorgo,

produce aproximadamente 8 unidades de energia por cada unidad de energia usada en su
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produccién (Giorda, L, M. y Cordes, Guillermo, G. 2010), quizas algo menor al obtenido
en cafia de azucar, sin embargo, no deja de ser una alternativa interesante en regiones
donde tal vez, por factores evolutivos o antropicos, los suelos son poco aptos para cultivos
altamente demandantes en propiedades fisico-quimica.

Segun informes realizados por Giorda, (2018) la fecha de siembra varia con la latitud,
condicionada por la temperatura del suelo y la humedad. Fechas de siembra muy
tempranas (menos de 16 ° C en el suelo) suelen producir emergencias no uniformes con
bajo stand de plantas. La temperatura basal del sorgo se considera 10° y segin genotipos
germina a 10-12 ° C, con temperatura éptima para un buen crecimiento es superior a los
21°C. (Giorda, L.M. 2018).

Resultados de ensayos realizados en la localidad de Reconquista indican que el
promedio obtenido de sélidos disueltos en jugos fue de 18,68 °Brix, a partir del cual se
obtuvo en promedio 2474,60 l.ha™* de etanol, con un porcentaje de extraccion del 41%.
(Ortiz, D., at al., 2012).

Segun Khalil, S, RA y colaboradores, 2015, mencionan que el sorgo azucarado es un
cultivo se caracteriza por un alto rendimiento de biomasa y rico en carbohidratos. Al
extraer del tallo del sorgo dulce, similar a la cafia de azucar, se esta liberando jugo dulce
con altos niveles de azucar (12-20%) compuesto principalmente de sacarosa, glucosa y
fructosa, buenos sustratos para la fermentacion en etanol, y deja biomasa lignocelul6sica,
el bagazo. Por otro lado, Ekefre, D, E et al 2017, citan que los rendimientos de sorgo
dulce varian de 32 a 112 Mg.ha?! (biomasa fresca) y de 15 a 25 Mg.ha! (biomasa seca),
segun el cultivo, el clima, la ubicacion y las practicas de produccion. Conjuntamente
enuncian que tiene el potencial de producir hasta 8000 L ha -1 de etanol
aproximadamente.

El sorgo azucarado indudablemente es una materia prima Optima para producir
bioetanol, a partir de la fermentacién del jugo y ademas, puede suministrar como sub
producto fibroso, el bagazo y los residuos de cosecha, Utiles para su empleo directo como

biocombustibles solidos y para la cogeneracion de electricidad (Romero et al 2012).
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2- OBJETIVO GENERAL

Determinar el momento éptimo de corte de tres variedades de sorgos azucarados
(sorghum saccharatum) con fines bioenergéticos, a partir de variables ecofisiologicas, en

dos fechas de siembra, en condiciones ambientales del norte santafesino.

3- OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar la acumulacion de materia seca de tallo en floracion y en las 3 fases de
Ilenado de grano (grano lechoso, pastoso y duro).

2. Determinar la produccion de jugo azucarado en relacién al contenido de materia
seca, en los cuatro momentos de corte.

3. Determinar la variacion en la concentracién de los sélidos disueltos en jugos de
tallos, en funcion al estado fenoldgico.

4. Estimar el rendimiento final de etanol en los tres genotipos de sorgo dulce, en las
dos fechas de siembra.

5. Definir para cada cultivar y fecha de siembra, el momento dptimo de corte a partir

de los indicadores ecofisioldgicas analizados.

4-MATERIALES Y METODOS

4.1- Descripcion del lote:

El ensayo se realizd en las instalaciones del Centro Operativo Experimental
Tacuarendi, ubicado en el extremo noreste del Departamento General Obligado, en zona
rural de la localidad de Tacuarendi.

En los suelos de la experimental, predomina la serie Semillero, ubicada en ambientes
de relieve ondulado a plano. En superficie, presenta un horizonte A; de 15cm de espesor,
de color pardo grisaceo en seco, textura franco a franco-limoso con estructura granular
fina débil y escasa proporcion de materia organica. Continua un horizonte B1 de 8cm,
pardo grisaceo oscuro (seco), textura franco-arcillosa, estructurado en bloques angulares
y sub angulares moderados, generalmente poseen cutanes de materia organica y finos
moteados de Fe-Mn. De los 23 a 42cm de profundidad prosigue el horizonte B, franco-
arcilloso muy pesado. (Espino Luis M., Seveso Miguel A., 1982).

4.2-  Practica de manejo y preparacion del terreno:
La preparacion del suelo fue de modo convencional, consistié en una pasada de rastra

de disco para trozar y mezclar el rastrojo, luego una labranza vertical con un arado cincel
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y posteriormente una pasada de cultivador de campo para eliminar terrones que pudiesen
quedar, emparejando el terreno y preparando de la mejor manera la cama de siembra,
dando de esta forma las condiciones 6ptimas al suelo para un correcto contacto semilla-
suelo, para que la germinacién y emergencia sea rapida y uniforme.
4.3-  Siembra

Se establecieron dos fechas de siembra, una siembra temprana, realizado el 07/11/2018
y una siembra tardia, realizado el 24/01/2019. La metodologia de siembra fue mecanica,
con una sembradora tipo directa marca Giorgi de 9 surcos, distanciados a 0,52 m.

Desde la EEA-INTA Manfredi proveyeron la semilla necesaria para la siembra, se
depositaron aproximadamente 14 semillas por metro, con una eficiencia en laemergencia,
del 70% (eficiencia promedio para siembra convencional) se logré un stand de 7
plantas/m lineal. De los 9 lineos de cada unidad experimental se tomaron 2m de un lineo

representativo para efectuar las determinaciones propuestas en los objetivos.

4.4-  Descripcion del Material Vegetal:

Los materiales a evaluar son genotipos desarrollados por medio de un programa de
mejoramiento genético en la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) LN.T.A
Manfredi. Estas nuevas Variedades experimentales son: Azucarado 10-3358, Azucarado
10-3385 y Azucarado 15-1527.

4.5-  Variables en estudio:
4.5.1-Componentes del rendimiento: En cada parcela durante la fase de floracion, y
las tres fases de llenado de grano (lechoso, pastoso y duro) se determino:
4.5.2-Numero de plantas por metro lineal.
4.5.3-Altura promedio de planta, tomada desde la base del tallo hasta la dltima hoja
completamente expandida (con ligula visible).
4.5.4- Numero de entrenudos del tallo.
4.5.5- Mat. Verde y Seca (kg.hal), para esto se pesaron plantas y tallos, recolectados
de cada muestra de 1 metro lineal y se llevé a valor hectarea, de esta forma se obtuvo
los litro de jugo por ha.
4.5.6-Sdlidos disueltos en jugos.
4.5.7-Rendimiento de Etanol en l.ha™.
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4.6-  Metodologia a seguir dentro de cada objetivo especifico y variables en
estudio.
46.1-OE 1.
Ya con las muestras de sorgo en el laboratorio, se pesaron utilizando una balanza
de mesa Systel croma (precision 1g), las plantas obtenidas por metro lineal. Luego
se selecciond 3 plantas representativas y se obtuvo el peso de las mismas.
Seguidamente se escogio una planta y se determino:

e Estado fenoldgico.

e Altura de planta, con una cinta métrica de mano.

e Peso verde de tallo, por medio de una balanza de precision Ohaustraveler
(precision 0.01g)

e Peso seco de tallo. Las muestras se llevaron a estufa hasta peso constante y
luego se determind el peso para obtener el peso seco de la muestra. Entonces
se obtuvo el porcentaje de materia seca particionada mediante el calculo
[(PS/PV) x 100]= %MS.

4.6.2- OE 2
Se realizd una estimacion de los litros de jugos extraibles de tallos de sorgos
azucarados mediante la diferencia entre el peso fresco promedio de tallos y el peso
seco de los mismos, dando por resultado el potencial de jugos a extraer.
Una vez obtenido el % MS, se asume que el porcentaje restante es atribuible al

potencial de jugos extraibles. Para el calculo seria: 100 - %MS= % Jugos potencial

4.6.3- OE 3.
Se determind el contenido de s6lidos disueltos en grados Brix (°Brix), esta escala
se la determina mediante un refractometro, instrumento destinado a medir el indice
de refraccion de un material. El procedimiento fue: se tomo un entrenudo basal (el
tercer entrenudo desde la base de la planta), uno medio y un entrenudo apical (el
tercer entrenudo desde el apice de la planta) y se realizd las lecturas de °Brix,
exprimiendo el jugo de los tallos directamente sobre el lente de un refractometro de
mano MASTER automatic marca ATAGO U.S.A. De las tres lecturas se tomé un
promedio, de esta manera, se determind concentracion y distribucién de azucares

en el tallo en los cuatro momentos de corte preestablecidos.



-16 -



-17 -

4.6.4- OE 4.

Para la determinacion del rendimiento de etanol I.ha™* se realizd la fermentacion de
los jugos de sorgos utilizando el inoculo de levadura Sacharomyces cerevisiae.
Posteriormente, se realizo la destilacion de los jugos fermentados con el fin de
determinar de manera volumétrica la cantidad de alcohol producido. La
fermentacion y destilacion se llevo a cabo en el laboratorio de la Escuela de la
Familia Agricola, E.F.A. de Villa Ocampo, Santa Fe.

Ademas, se utilizé un instrumento de precision (Densimetro Anton paar DMA
1001) el cual determina de manera automatica el porcentaje de alcohol y lo corrige
a 20° Celsius, temperatura estandar de medicion, realizado en el laboratorio de la
empresa Bioenergias Agropecuarias S.A.

4.6.5- OE 5.
Para determinar el momento 6ptimo de corte de los materiales evaluados en cada
fecha de siembra, se analizaron los datos obtenidos, los cuales son fuente de analisis
para poder definir el momento éptimo de corte, con ayuda del software estadistico

InfoStat, realizando las comparaciones pertinentes entre variables.

4.7-  Diseflo Experimental:

En el desarrollo de este ensayo se utilizé un disefio en bloques completos al azar
(DBCA). EI disefio experimental (Fig. 1.1) estara representado por cuatro blogues,
situados en el predio al azar, por la cual, cada bloque es una repeticiéon. La unidad
experimental fue representada por parcelas de 9 lineos de ancho, a una distancia de 0,52
m por 20 metros de largo, representando una superficie total de 83,2 m?, por cada unidad
experimental.

Los tratamientos evaluados fueron, tres variedades de sorgo azucarado y cada tratamiento
tendra 4 repeticiones, por cada blogue y fecha de siembra.

4.8-  Andlisis estadistico:
Los resultados obtenidos del ensayo fueron analizados mediante un ANOVA, y los
promedios computados se cotejaron con un test pos Anova mediante la prueba de Dunkan

al 5%. Para todo el analisis estadistico se utiliz6 el software InfoStat.
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4.9-  Croquis del ensayo:
ancho 1 pix4 ancho 1 pix- ancho 1 pix ancho 1 pix-
Im Im Im Im
Alto 1|2° fecha 1° fecha 2° fecha 2° fecha
m-10( de de de de
pix [siembra siembra siembra siembra
B |C (A B |A |C A |B |C B |A |C
Alto 1|1° fecha 2" fecha 1° fecha 1° fecha
m-10| de de de de
pix |siembra siembra siembra siembra
cC |B (A C |[B |A B |A |C cC |B (A
bloque 2 blogque 1 bloque 3 bloque 4
(REP 2) (REP 1) (REP 3) (REP 4)
Variedad A: Az 10-3385
1° Fecha de Siembra: 07/11/2018 v:::d:d o A: 151597
2° Fecha de Siembra: 24/01/2019 ' ]
echa de Siembra: 24/01/ Variedad C: Az 10-3358

Figura N° 1.1: Croquis del disefio experimental llevado a cabo en el Centro Operativo

Experimental Tacuarendi, durante la campafia 2018/2019.

5- Disponibilidad hidrica durante la campafa 2018/19.

Tabla N° 1.1: Precipitacion promedio mensual para la campafia 2018/2019

Registro de precipitaciones
Meses Precipitacion media Histdrica (mm) | Precipitacion campafia 18/19 (mm)

Septiembre-18 74,0 68,2
Octubre-18 145,6 87,2
Noviembre-18 150,6 232,2
Diciembre-18 151,4 345,2
Enero-19 159,0 282,8
Febrero-19 166,1 81,2
Marzo-19 159,4 93,8
Abril-19 184,7 128,2
Mayo-19 81,2 207,8
Junio-19 50,8 19
Julio-19 354 448
Agosto-19 50,0 3,6
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5.1-Condiciones hidricas durante la campafa 2018-2019.

Para el célculo del balance hidrico se realizé una estimacion de la demanda hidrica del
cultivo con el método recomendado por FAO, para el mismo se tomd la
Evapotranspiracion de referencia (ETo), cuyos datos fueron provisto por la estacion
meteoroldgica del Centro Operativo Experimental Tacuarendi y, a los cuales, se los
multiplicd por el Coeficiente del cultivo de sorgo dulce (Kc). Los valores de este
coeficiente, correspondientes a cada etapa fisiologica del cultivo fueron los aportados por
Rodriguez et al, 2017, obteniéndose asi la Evapotranspiracion del cultivo (ETc). La
ecuacion estaria definida por la siguiente expresion ETc = ETo.Kc.

BALANCE HIDRICO DE LA CAMPANA 18/19

400 ™ Precipitacion (mm) ®Etc [mm]/mes Balance hidrico
350

300
— 250
£
£ 200
% 150
g 100
S
0 m =i Il -
-ED 3 3'.:' - 3 '_.' ‘_.' ‘_.' 4 xa—c? E. o g
. = +H = o a o e = = c = o
w g o 2 &8 & ¢ 3 & & 2 = ¥

MESES DEL ANO

Figura N° 1.2: Condiciones hidricas imperantes para la campafia 2018/2019
Como se puede observar en la figura N° 1.2, durante los meses de octubre-18 a enero-
19 el balance hidrico fue positivo, en los cuales la oferta hidrica super6 al doble a la
demanda, tendencia que se vio mas marcada en el trimestre nov-dic-ene. Luego, para los
meses de febrero y marzo, se registr6 un déficit hidrico por lo cual se asume que el cultivo
de segunda, sufrio estrés hidrico. Posteriormente, corresponde notar que en el mes de

junio nuevamente se observa que hay déficit, a sabiendas de que el cultivo estuvo, en esos
momentos, en fases de post madurez.
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6- Resultados y Discusion de las VVariables Ecofisiologicas.

Este apartado tiene por finalidad realizar el analisis e interpretacion de los resultados
obtenidos para las variables ecofisioldgicas evaluadas, de esta forma ir avanzando desde
lo general a lo particular. Con todo esto, poder discutir lo obtenido y generar un analisis
detallado de cada variable en cuestion.

6.1- Analisis de la variable “densidad de plantas”

El andlisis de la densidad (p) de plantas por hectarea de los materiales en estudio, no fue
una variable programada en este trabajo, por efecto de lluvias, se logré una densidad
desuniforme en el lineo, por lo tanto se analizé esta variacion a los fines de definir su

relacion con las otras variables en estudio.
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Figura N° 1.3: Densidad de plantas
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Se puede observar que la Variedades C con p 125.595 pl.ha’ y B p 160.450 pl.ha*
difieren entre si significativamente, pero no se diferenciaron estadisticamente de la
variedad A p 143.023 pl.ha™.
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En cuanto fecha de siembra tardia, realizada en enero, se puede observar en la figura
n° 1.4 que no hubo diferencias significativas para la Variable “Densidad” entre las
variedades, los tres genotipos tuvieron una p 109.000 pl.hat a p 110.000 pl.ha,

Densidades comparables, aunque en otras variedades, utilizaron Daniel E., et al 2017,
en ensayos realizados en Estados Unidos, cuyas densidades fueron de 149.000 a 188.000
Pl.hal, muy similar a las utilizadas en el presente ensayo para la primera fecha de

siembra, no asi en la segunda fecha, que fueron inferiores.

DENSIDAD DE PLANTAS
248000- .
Z
< 201863
a a a
3
0. 155725 b b a
L
(]
w
Y 1095881
=
63450 ; . .
Variedad A Varnedad B Variedad C
|[C] 1°siEmMBRA [[] 2° SIEMBRA|

(Para cada variedad, letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05))

Figura N° 1.5 Densidad de plantas para las tres variedades en estudio en las dos fechas
de siembra.

Se puede observar que para la variedad A y B, ambas fechas de siembra arrojaron
diferencias significativas. En cuanto a la variedad C no se evidencia diferencias entre
fechas de siembra.

Se puede mencionar que las diferencias en implantacion del cultivo se deben
principalmente a las abundantes precipitaciones durante el mes de enero (figura 1.2).
Ademas, dicho motivo ocasion6 una demora en la fecha de siembra, corriéndose de la

fecha optima.
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6.2- Analisis de la variable “N° de entre nudos” y “Altura de planta”

en funcién de las 3 variedades en estudio.
El presente analisis tiene por finalidad indagar como fue el comportamiento de las
variedades evaluadas en relacion al namero de entre nudos y la altura de tallo, ya que se
ve influenciados por la cantidad de plantas en el metro lineal.

6.2.1-N° de entre nudos y altura de planta en las 3 variedades de estudio, primera

fecha de siembra.

NUMERO DE ENTRE NUDOS ALTURA DETALLO
3.2
17-
B
A
o 34
£
& 2.9 B
15 =)
=
2.8
144 B
A
A 26
13 - VAREDAD A DD B e nAD ©
VARIEDADB VARIEDADC VAIEDAD A

(Para cada variedad, letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05))

Figura 1.6 Cantidad de entre nudos y altura de planta para cada variedad en estudio,
primera fecha de siembra.
Es notable que para las variables “N° de entre nudos” la Variedad A es precisamente la
que se diferencia significativamente de las demas.

En la localidad de Reconquista, ensayos llevados a cabo por Ortiz y colaboradores,
2012., concluyen que, de los seis materiales evaluados, la altura promedio de tallo fue de
2,36 m, por lo tanto, este valor representa 0,54m menos que lo obtenido en la localidad
de Tacuarendi.

6.2.2-N° de entre nudos y altura de planta en las 3 variedades de estudio, segunda

fecha de siembra.

N°DE ENTRE NUDOS POR TALLO ALTURA DE TALLO

2.59

2.4

A
A

141 A

2,34 A

B

131

22
12 1 VARIEDAD A

VARIEDAD C

VAREDAD A VAREDADB VAREDADC VARIEDAD B

ALTURA (m )

(Para cada variedad, letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05))
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Figura 1.7 Cantidad de entre nudos y altura de planta para cada variedad en estudio,
primera fecha de siembra.

A la hora de analizar la variable “N° de entre nudos” observamos que las variedades A
y B, se diferenciaron significativamente de la variedad C.

Comparando ambas fechas de siembra se afirma que, en la variedad A, en la primera
fecha, la produccion de entre nudos (EN) fue mayor (16,72 EN) que en la segunda fecha
(13,6° EN), esta diferencia fue estadisticamente significativa (p > 0,05). En la Variedad
C, la segunda fecha obtuvo 1 entre nudo menos, con diferencias significativas. En cuanto
a la Variedad B, no se registran diferencias significativas en ambas fechas de siembra.

Segln lo mencionado por (Ortiz, et al 2012) se observa que no existe diferencia
significativas para la variable altura entre los cultivares evaluados. Para el ensayo actual,
se ve reflejado lo dicho en la segunda fecha de siembra. En cuanto a la primera fecha,

figura 1.6, se refleja para la variedad B y C, no asi en la variedad A.

6.2.3- Numero de entrenudos y altura promedio de plantas en las tres variedades

de estudio y las dos fechas de siembras planteadas.

NUMERO DE ENTRENUDOS ALTURA DE PLANTAS
17,5 3,2
- I
16,21 _
e 29
- —
G 10 alb aa ab % a b a b b
z )]
B 25
1371 ﬁﬂ ﬂ < ﬁ
12_4 I’:I:‘ . Il:l:| 2:2 I’:I:‘ T I;
! VARIEDAD A VARIEDAD B VARIEDAD C VARIEDAD A VARIEDAD B VARIEDAD C
‘D 1= SIEVBRA [ ] 2°S|EMBRA‘ [T 1°siemera [] 2° SIEMBRA|

(Para cada variedad, letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05))

Figura 1.8 Numero de entrenudos y altura promedio de plantas en las tres variedades
de estudio y las dos fechas de siembras planteadas.

Como se puede observar existe diferencias significativas en la variedad Ay C, para la
variable nimero de entre nudos, entre fechas de siembra, En cuanto a la variable altura
de planta, en todas las variedades se observan diferencias significativas. (Fig 1.8), el
Material A manifestd una gran diferencia entre fechas de siembra, para las dos variables

en estudio, (ANAVA anexo-3) mientras que el B, tuvo una longitud de entrenudos mayor
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en la primer fecha de siembra que en la 2da, ya que el nimero de entrenudos fue similar

en ambas fechas.

6.3- Analisis de la variable “Materia Verde total” para las 3 variedades

de estudio y las dos fechas de siembra.

Siguiendo la metodologia propuesta en el objetivo especifico N°1, se realiz6 el peso de
tres plantas cuyos valores, permiten realizar una comparacion entre materiales y fechas
de siembra.

Ademas, se realizd un andlisis exhaustivo para cada fase fenoldgica, que tuvo por
finalidad realizar una curva de produccion de materia verde total, observando las

variaciones entre fases y fechas de siembra en cada material evaluado.

6.3.1- Produccion de materia verde total para las tres variedades de

estudio en la primera fecha de siembra

MATERIA VERDE TOTAL (Mg/Ha)

100 Figura N° 1.9: Materia verde total (Tn.ha

1y para las tres variedades en estudio,

90 . .
8 primera fecha de siembra.
80
70 A
(Para cada variedad, letras comunes no son
507 ;r“‘ significativamente diferentes (p > 0,05))
50 )
C B A

VARIEDAD

Mg/Ha

En en la figura N° 1.9, el material A, con 86 tn.ha™ se diferenci6 significativamente
del resto. Superando al material B y al C en 20 y 30 tn.ha™" respectivamente.

Estos resultados son inferiores a lo obtenido por Maurilio y colaboradores, 2019, en
Brasil, en la cual evaluaron dos hibridos azucarados para bioenergia, obtuvieron de 115
a121y de 96 a 105 Tn.ha de MV, evaluados a los 120 y 150 dias después de la siembra,
respectivamente. Ademas, evaluaron la produccion a los 180 dias, cuyos valores fueron
de 74 a 91 Tn.ha't de MV, produccién similar, a los obtenidos en el presente ensayo para
la VVariedad A.
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6.3.2- Produccidén de materia verde total para las tres variedades de

estudio en la segunda fecha de siembra.

MV ( Mgtha )

50

751

94

631

56

MATERIA VERDE TOTAL ({ Mg/ha )

A
A
i |

VARIEDAD A VARIEDADB  VARIEDAD C

Figura N° 1.10: Materia verde total
(Tn.ha) para las tres variedades en

estudio, segunda fecha de siembra.

(Para cada variedad, letras comunes no
son significativamente diferentes (p >
0,05))

La figura n° 1.10 refleja que entre variedades no hubo diferencias estadisticas

significativas en la produccion de MV. En este sentido, cabe destacar que la variedad A

con 67,32 tn.ha*fue la de mayor produccion, la variedad B 65,14 tn.ha*, y la variedad C,

la de menor produccion con 57,76 tn.ha™.

6.3.3-Comparacion de la variable Materia verde total vs Fechas de siembra, para

las tres variedades analizadas.

My (Maliha)

125

1004

=
o

En4

1=

MATERIA VERDE TOTAL ( Mg‘ha )

T T T
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Figura N° 1.11: Materia verde total
(Tn.ha™) para las tres variedades en

estudio y las dos fechas de siembra.

El efecto de la fecha de siembra en el cultivo de sorgo azucarado, sumado a la

interaccidn genotipo y ambiente, pueden tener un importante impacto sobre la produccion

total de materia verde y este sobre la produccién de alcohol.

Este efecto fue evidente en la variedad A, no asi en las demés, ya que no presentan

diferencias significativas estadisticas en las fechas de siembra.
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Por lo tanto, para la segunda fecha de siembra no se registraron diferencias
significativas entre los distintos materiales, se observa que se mantiene la misma
tendencia obtenida en la primera, respecto a la materia verde total.

De este modo, la variedad A fue la que registré mayor tonelaje, expresando su potencial
de crecimiento en la primera fecha de siembra, ya que produjo plantas méas grandes, de
mayor altura y nimero de entrenudos, por otro lado, la variedad C fue la de menor
produccion, en las dos campafias. Resultados similares obtenidos por Fassio, A. y
colaboradores, 2007, determinaron que en siembras tempranas se maximiza la produccion

por un efecto de aprovechamiento del ciclo.

6.3.4-Analisis de la variable “Materia Verde total” en cada estadio evaluado, para

las tres variedades de estudio, en la primera fecha de siembra.

MATERIA VERDE TOTAL
110

100
90
20
__ 70
g 60
- 50
= 40
30
20
10
0
FLOR GLECH GPAST MF FLOR GLECH GPAST MF FLOR GLECH GPAST MF
Variedad A Variedad B Variedad C

= MATERIA VERDE { Tn/ha )

(Para cada variedad, letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05))

Figura 1.12. Materia verde total Tn.ha! para las tres variedades de estudio, en los

diferentes estadios fenoldgicos, primera fecha de siembra.

La variedad A fue la que mayor biomasa aérea total produjo, también la que tuvo mayor
variacion de materia verde en su crecimiento y desarrollo. Se puede observar que en el
estado de MF hay significativa diferencia respecto a los anteriores muestreos. EI mismo
expresa un rendimiento 16% menor que el promedio de los muestreos, en cambio, los 3
primeros no se consideran estadisticamente diferentes y todos tienen valores superiores a

la media.
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Respecto a la Variedad B, se puede decir que es una variedad que aumento la materia
verde en el trascurso de su crecimiento pero no se observan diferencias estadisticas
significativas entre las fases. En el estadio de grano lechoso, la Variedad C denota una
disminucion significativa de materia verde del 23,5 % respecto al promedio de las fases,

en los demas estadios no hubo diferencias estadisticas significativas.

6.3.5-Analisis de la variable “Materia Verde total” en cada estadio evaluado, para

las tres variedades de estudio, en la segunda fecha de siembra.

MATERIA VERDE TOTAL

110
100
20
80
70
60
50
40
30
20
10

MV [ Tn/ha)

FLOR G G MF | FLOR G G MF | FLOR G G MF
LECH PAST LECH PAST LECH PAST

Variedad A Variedad B Variedad C

B MATERIA VERDE [ Tn/ha )

(Para cada variedad, letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05))
Figura 1.13. Materia verde total Tn.ha! y °Brix para las tres variedades de estudio, en
los diferentes estadios fenolégicos, segunda fecha de siembra.

Para la fecha de siembra tardia, se observa que, tanto la variedad A como la B, no se
hallaron diferencias significativas en la produccion de materia verde, en las distintas fases
fenoldgica. Sin embargo, la variedad C, presenta una disminucion de su biomasa en grano
lechoso del 40,8 %. Esta diferencia es estadisticamente significativa respecto a la biomasa
registrada en las fases restantes.

Esta reduccion en la produccion de biomasa verde en la variedad C, se ve reflejada
también en la primera fecha de siembra (figura 1.12), solo que, la misma recién se hace

notar en un estadio posterior, grano pastoso.
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6.4- Analisis de la variable “Materia verde total de tallo” en funcion de

las 3 variedades en estudio.

De acuerdo a lo planteado, en este apartado se puede visualizar la produccién de
materia verde de tallo, para cada material evaluado y las fechas de siembra. También
indirectamente permite realiza una apreciacion de la particion de materia verde total, que
no es tallo (Hojas + panoja). Ademas permite visualizar como fue evolucionando el
cultivo en las diferentes fases evaluadas, si hubo o no interaccion entre la MV de tallo y
los respectivos estadios fenoldgicos.

Por otra parte, también la importancia del analisis del peso fresco en los cultivos radica
en la determinacion cuantitativa del contenido de agua presente, cuestion que se analizara
posteriormente.

6.4.1- Produccion de materia verde total de tallo en las tres variedades de estudio

para la primera fecha de siembra.

MATERIA VERDE DE TALLOS ( Tn/Ha )

854

A Figura 1.14. Materia verde total de
751 tallo (Tn.hat) para las tres variedades

o en estudio en la primera fecha de

Tniha

siembra.
5514
Ic (Para cada variedad, letras comunes no son
* A B C ' significativamente diferentes (p > 0,05))

VARIEDAD

En la figura N° 1.14 se puede observar las diferencias significativas que existen entre
las variedades en estudio, para la variable “MV Tallo”. Si tomamos el valor de la Variedad
A como maximo (79.29 Tn.hal), entonces, se asume para este analisis que, frente a la
igualdad de condiciones edafoambientales, la variedad B (61.96 Tn.ha?), redujo su MV
de tallos en un 21% respecto a la anterior. Estas diferencias productivas son mas marcadas
aun para la variedad C, que produjo solamente 46.75 Tn.hal MV, que significa una

disminucion del 40% respecto a la variedad A.
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6.4.2-Evolucion de la materia verde total de tallo en sus respectivas fases, para la

primera fecha de siembra.
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MATERIA VERDE DE TALLO
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Variedad A

Variedad B Variedad C

(Para cada variedad, letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05))

Figura 1.15. Comportamiento de la variable “MYV de tallo” en cada variedad estudiada

y sus respectivos momentos fenoldgicos, primera fecha de siembra.

Segun la Figura N° 1.15, indica que la variedad A arrojo diferencias significativas en

la variable materia verde de tallo, presentando una mayor produccion en el estadio de

madurez fisiologica. La variedad B, no mostré diferencias significativas entre los

diferentes estadios, similar lo sucedido en la variedad C, sin diferencias significativas

entre las distintas fases fenoldgicas.

6.4.3- Produccion de materia verde total de tallo en las tres variedades de estudio

para la segunda fecha de siembra.

651

60+

554

N tallo ( tndha )

45

MATERIA VERDE DE TALLOS ( Tn/ha )

Figura 1.16. Materia verde total de
tallo (Tn.hat) para las tres
variedades en estudio en la segunda
fecha de siembra.

(Para cada variedad, letras comunes no son

B A c
VAREIDAD

significativamente diferentes (p > 0,05))

En la figura N° 1.16 se puede observar que no hubo diferencias estadisticas

significativas entre variedades, para la variable “MV Tallo”. Sin embrago, la Variedad B
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fue la que registrd la mayor produccion de MV de tallos (56,02 Tn.hat). A partir de este
dato se observa que la variedad A, evidencio una merma del 0,18 % respecto a la anterior
(55,92 Tn.ha MV de tallo). Estas diferencias productivas son mas marcadas para la
variedad C, que produjo solamente 46,78 Tn.ha* MV, que significa una disminucion del
16,5 % respecto a la variedad A.

Estos resultados son similares (Variedad C) y mayores (Variedad A y B) a los
obtenidos por Casen, S, et al 2012, en la localidad de Orén, Salta; en el cual alcanzaron
rendimientos de 45-52 T.ha'%, utilizando un hibrido azucarado-silero, sembrado en el mes
de enero. (Casen, S. et al, 2012)
6.4.4-Evolucion de la materia verde total de tallo en sus respectivas fases, para la

primera fecha de siembra.

MATERIA VERDE DE TALLO
80
E“
L=
"
= a0
=
E I
FLOR G PAST MF FLOR G PAST MF FLOR G PAST MF
LECH LECH I_ECH
Variedad A Variedad B Variedad C

(Para cada variedad, letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05))

Figura 1.17. Comportamiento de la variable “MYV de tallo” en cada variedad estudiada
y sus respectivos momentos fenoldgicos, segunda fecha de siembra.

Al analizar la Figura N° 1.17 indica que la variedad A no arrojé diferencias
significativas en la variable materia verde de tallo. En el caso de la variedad B, denota la
mayor produccion en el estadio de floracién, que se diferencia significativamente del
siguiente estadio, los demas no difieren significativamente.

En cuanto a la variedad C, se diferenci6 estadisticamente floracion de grano lechoso,

con los demas muestreos no hubo diferencias significativas.
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6.4.5- Comparativa de la variable Materia Verde total de tallo vs Fecha de siembra,

en las tres variedades estudiadas.

MATERIA VERDE DE TALLO

1251 .
_ . . Figura 1.18. Comparacion de la
£ ” ; ; Materia verde total de Tallo
%’ 72 b 2 aa (Tn.ha't) para las tres variedades
g - % % de estudio en las dos fechas de
siembra.
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Segun los datos recolectados para la variable en estudio se pudo observar que, la
variedad A (10-3385), en la primera fecha de siembra, obtuvo rendimientos-promedios
que supero en 22,36 Tn.ha de Materia Verde total de tallos, respecto a la segunda fecha
de siembra, diferencidndose estadisticamente.

En cuanto a las variedades B (15-1527) y C (10-3358) no arrojaron diferencias
significativas en la produccion promedio entre fechas de siembra. Estas diferencias fueron
de 5,95 Tn.hal de MV para la variedad B y en la variedad C no hubo diferencias en
rendimiento.

Por todo esto, se puede afirmar que en cuanto a la variedad A, es 6ptimo sembrarla en
fechas tempranas, cuando la produccion de materia verde total, materia verde de tallo,
altura y nimero de entre nudos fue superior. Se puede decir que en esa fecha, bajo las
condiciones de estudio y la densidad utilizada maximiz6 los rendimientos.

Para fechas tempranas, de primavera, se puede mencionar que se obtuvo en promedio
20 Tn.hal mas de materia verde de tallo, que lo obtenido por Ortiz, D et al, 2012, en la
localidad de Reconquista. También en esta localidad se evalué un mismo cultivar, la
variedad A (10-3385), cuyo valor de MV de tallo obtenido fue 40,6 Tn.ha?, esto es 35,9
Tn.hat menos, que lo obtenido en la localidad de Tacuarend.

Si se compara la segunda fecha de siembra, con lo obtenido en Reconquista, la
diferencia es menor, 7,98 Tn.ha™! de materia verde, a favor de la localidad de Tacuarendi.

En funcion de la figura 1.18 para la variedad A, en interaccion con la figura 1.5, se
observa que claramente hubo un efecto positivo al aumento en la poblacion de tallos.ha™

gue se tradujo en aumentos de materia verde total para la primera fecha de siembra, en
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cambio, para la segunda fecha en la cual la densidad de plantas fue significativamente
menor, este tratamiento no compenso la baja densidad con aumentos de peso de tallo, esta
tendencia, fue muy similar a lo hallado por Siri-Prieto et al (2006), que evaluaron dos

cultivares en tres fechas de siembra en el Noroeste Uruguayo.

6.5- Analisis de la variable “Materia Seca” de tallo en funcion de las 3

variedades en estudio.

Cuando se realiza la evaluacion de la Materia seca de tallo, se debe tener en cuenta que,
la misma, es un fiel reflejo del producto seco obtenido por planta o por unidad de area.
Esto a su vez depende del balance existente entre la fotosintesis (ganancias de CO2) y la
respiracion (pérdidas de CO.), (Carcova, J et al 2018). Ademas, el crecimiento es el
aumento irreversible en tamafio de los distintos organos de la planta. Si bien el
crecimiento se origina a partir de la division celular y del aumento de volumen celular,
estos conceptos, pueden resumirse bajo la expresion de que, la Materia seca producida
por un cultivo a lo largo de su ciclo, esta determinada en funcion de la Radiacion incidente
durante el periodo de crecimiento, la eficiencia de intercepcion y de la eficiencia en el
uso de la radiacion. (Kantolic, A., et al 2013).

En este apartado se hara énfasis en la acumulacién de materia seca total por planta 'y

en los respectivos estadios fenoldgicos evaluados.

6.5.1- Produccién de Materia Seca promedio de tallo, en las tres variedades de

estudio en ambas fechas de siembra.

N°1 MATERIA SECADE TALLO N°2 MATERIA SECADE TALLO
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Figura N° 1.19 Materia seca promedio de tallo en (g MS / tallo), para cada variedad en

la primera fecha de siembra (N°1) y segunda fecha de siembra (N°2).
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Como se puede observar, para la primera fecha de siembra la variedad A, se diferencio
estadisticamente de sus pares, obteniendo el mayor valor promedio. Similar lo que sucede
en la segunda fecha, en la que la variedad A difiere de B, pero en este caso, con el menor
valor de materia seca de tallo.

En cuanto a la variedad B y C, no ofrecen diferencias significativas en la primera y
segunda fecha de siembra, cabe destacar que en la Gltima, la variedad B, fue la de mayor
peso promedio en materia seca de tallo.

6.5.2- Produccién de Materia Seca promedio de tallo, en funcién de las fechas de

siembra, para las tres variedades de estudio.

MATERIA SECA PRROMEDIO DE TALLO
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N 1° SIEMBRA 2° SIEMBRA

Figura N° 1.20 Produccién de Materia Seca promedio de tallo, comparando fechas de

siembra, para las tres variedades de estudio.

En cuanto a la comparacion entre fechas de siembras, para cada variedad, se puede
observar que, solo para la variedad A, existen diferencias significativas. En cuanto a la
variedad B y C, son de igual significancia.

Surge de la interaccion de la figura N°1.8 y 1.20 que para la Variedad A, la produccion
de materia seca de tallo fue mejor en siembras tempranas, ya que, queda evidente su

mayor produccion y aprovechamiento del ciclo.
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6.5.3-Evolucion del % Materia Seca de tallos para cada estadio fenoldgico y las 3
variedades en estudio, en la primera fecha de siembra
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Figura N° 1.21 Evolucion del % de materia seca para cada variedad en estudio en

funcidn de las 4 fases analizadas, en la primera fecha.

Tabla N° 1.2 Analisis de la varianza (p>0.05) para la variable MS de Tallo en la

primera fecha de siembra y los tres genotipos evaluados.

Anélisis de la varianza (p>0.05)
MS Tallo
VARIEDAD | FLOR | G LECH | G PAST MF
A: 10-3385 A A B A
B: 15-1527 A A B A
C: 10-3358 B A AB A

(Para cada variedad, letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05))

Comparando cada etapa fenoldgica, podemos observar que, en la variedad A y B,
Unicamente se diferencid estadisticamente el estadio de G pastoso, el cual obtuvo el
menor valor, los restantes son de igual significancia.

En cuanto a la variedad C, se puede mencionar que el estadio de Floracion es de igual

significancia que el de G pastoso, pero difiere del resto de los estadios evaluados.
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6.5.4-Evolucion del % Materia Seca de tallos para cada estadio fenoldgico y las 3
variedades en estudio en la segunda fecha de siembra.
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Figura N° 1.22 Evolucién del % de materia seca para cada variedad en estudio en

funcidn de las fases fenoldgicas analizadas, para la segunda fecha de siembra.

Tabla N° 1.3 Analisis de la varianza (p>0.05) para la variable MS de Tallo en la

segunda fecha de siembra y los tres genotipos evaluados.

Andlisis de la varianza (p>0.05)
MS Tallo
VARIEDAD FLOR G LECH G PAST MF
A: 10-3385 A A A A
B: 15-1527 A A A A
C: 10-3358 B AB B A

(Para cada variedad, letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05))

A la hora analizar lo sucedido en cada fase, para la variedad A y B, ambas no arrojan
diferencias significativas para la variable en estudio. En cuanto a la variedad C, el
muestreo correspondiente a Madurez Fisioldgica fue el de mayor valor, sin embargo es
de igual significancia a Grano lechoso, floracion, G lechoso y G pastoso sin diferencias

estadisticas entre si.



-36-

6.5.5- Comparativa de la variable “% Materia Seca de Tallo” en las dos fechas de

siembra, para las tres variedades analizadas.
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Figura 1.23
Comparativa de la
variable “Materia seca
total de tallo” en las
dos fechas de siembra
para las variedades en

estudio.

Cuando se tiene en cuenta la comparacion entre fechas de siembra, el porcentaje de

materia seca promedio para cada variedad fue superior en la primera fecha de siembra en

los tres materiales evaluados. Esto atribuible, en primera instancia, al estdnd de plantas

logrado que fue mejor en la primera fecha de siembra. Por otro lado, la oferta hidrica

acorde y positiva durante los estadios vegetativos en activo crecimiento de la primera

fecha de siembra, que no ocurri6 en la segunda, donde se vio un claro déficit hidrico en

los meses de febrero-marzo y comienzo de abril. Por otro lado, una alta pluviometria en

el mes de enero que dificultd la siembra e implantacion del cultivo, logrando de esta

manera menor estand de plantas por metro.
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6.6. Analisis de la variable “% de Materia Verde” y el correspondiente

“% de Materia Seca” para las tres variedades de estudio.

Cuando se menciona el término crecimiento, en sorgo azucarado como en los restantes
cultivos, hace referencia a la acumulacion de materia seca en un periodo determinado.

De igual manera, es esperable que la acumulacion de materia seca vaya en aumento a
medida que las fases fenoldgicas se suceden en el tiempo.

El siguiente apartado tiene por finalidad evaluar el comportamiento de dichas variables
a medida que evoluciona el cultivo, comparando entre fases y fechas de siembra en

relacion a los materiales evaluados.

6.6.1-Evolucion del % Materia Verde vs % Materia Seca de tallos para cada estadio

fenoldgico evaluado y las 3 variedades de estudio, en la primera fecha de siembra.

MATERIA VERDE vs MATERIA SECA DE TALLO

o 40 — — — — + — — — — a8 — — — — B
o 30 - — — — — -+ — — — — HH — — — — =
o 20 - — — — — -+ — — — — -+ — — — — -

10 - — — — - — — — - — — -

32,8% 3L.0% 28.0% 30,8% 33,3% | 22,9% 32,6% 29,0% 34,9% 32,6% | 26.4% 29.8% 32.6% 34.3% 3I3.0%

FLOR GLECH G PAST MF POST | FLOR GLECH GPAST MF POST | FLOR GLECH G PAST MF POST
MF MF MF

Variedad A Variedad B Variedad C
MV Tallo | Tn.ha-1) MSTallo [ Tn.ha-1)

Figura 1.24 Comparativa de las variables “Materia verde de tallo” vs “Materia Seca

de tallo” en la primer fecha de siembra, para las variedades en estudio.

Como indica la figura 1.24, se puede observar que en el analisis se incluyé un muestreo
30 dias posteriores a MF (Post MF), cuyo objetivo es tener una aproximacién de lo que
sucede con esta variable en las etapas madurativas. También permite saber con certeza
como se comportan las variables ecofisiologicas y de calidad que se trataran en sus
respectivos apartados a continuacion.

En el ensayo presente, se obtuvo mayor materia seca en la Variedad A para el estadio
de Post floracion, similares resultado obtuvo Daniel E. Ekefre Ajit et al, 2017, en Estados
Unidos, (material) a los 85, 99 y 113 dias después de la siembra, equivalente a los estadios

de Floracion, G lechoso y Madurez Fisioldgica, de nuestro ensayo, obtuvieron
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rendimientos de Tn.ha®,MS de tallo, de 15 a 21, 18 a 27 y 21 a 27 respectivamente.
Mientras que el material B, obtuvo rendimientos similares en los obtenidos por Daniel E.
Ekefre Ajit y colaboradores, 2017.) en los estadios GL MF y menor en Floracion. En

cambio, la variedad C, obtuvo rendimientos menores.

6.6.2-Evolucion del % Materia Verde vs % Materia Seca de tallos para cada estadio

fenoldgico evaluado y las 3 variedades de estudio en la segunda fecha de siembra.

MATERIA VERDE vs MATERIA SECA DE TALLO
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PRODUCCION ( Tn.ha-1)

o

FLOR GLECH G MF POST|FLOR GLECH G MF POST|FLOR GLECH G MF POST
PAST MF PAST MF PAST MF

Variedad A Variedad B Variedad C
MV Talle ( Tn.ha-1} MS Talle ( Tn.ha-1)

Figura 1.25 Comparativa de las variables “Materia verde de tallo” vs “Materia Seca
de tallo” en la segunda fecha de siembra para las variedades en estudio.

En cuanto a la fecha de siembra tardia, los materiales presentaron un comportamiento
muy similar, en la cual, el porcentaje de materia seca va en aumento desde floracion hasta
post madurez fisioldgica, esto lo presentan los materiales A y C. En cuanto al material B,
se observa que existié un comportamiento equitativo entre las fases de floracion hasta
madurez fisioldgica, luego se observa un aumento en la produccion de materia verde de

tallo y, a su vez el porcentaje de MS disminuyo.

6.7. Analisis de la variable “% de Jugos” en las tres variedades de

estudio y sus correspondientes momentos fenologicos.

Para el andlisis siguiente, se debe tener en consideracion que se exhibe el porcentaje de
jugos potencialmente extraibles, que nace de la relacion entre la materia verde total de
tallo vs la materia seca total de tallo (Figura N° 1.24 y 1.25), cuyo resultado es el

contenido de humedad presente, denominado % de Jugos.



-39-

6.7.1-Evolucion de la proporcion de Jugos en tallos (%) para cada estadio fenolégico

y las 3 variedades en estudio en la primera fecha de siembra.

PROPORCION DE JUGOS EN TALLO
85
80
75
= 70
ﬁ, 65
3

60
55
50

FLOR G G MF POSTFLOR G G MF POSTFLOR G G MF POST

LECH PAST MF LECH PAST MF LECH PAST MF

VARIEDAD A VARIEDAD B VARIEDAD C

(Para cada variedad, letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05))

Figura N° 1.26 Evaluacion promedio para la variable “% de Jugos” en las tres

variedades de estudio y sus respectivos estadios, primera fecha de siembra.

A la hora de realizar un analisis integro de la variable % de Jugos, para la Variedad A,
se puede decir que la proporcidn de jugos en tallos va en aumento hasta llegar al estado
de grano lechoso y que la misma permanece, sin variacion significativa, hasta madurez
fisioldgica, luego decae significativamente.

Respecto a la Variedad B, el % de jugo presenta a un maximo en floracién, luego en
grano lechoso decaen los valores de jugo en tallo hasta llegar a un minimo en madurez
fisiologica. Observando la variedad C, se nota que en floracién, los valores de jugos en
tallo son maximos, luego disminuye la cantidad proporcionalmente a medida que avanza

sus fases fenoldgicas.
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6.7.2-Evolucion de la proporcion de Jugos en tallos (%) para cada estadio fenoldgico

y las 3 variedades en estudio en la segunda fecha de siembra.

PROPORCION DE JUGOS EN TALLO
85
80
75
= 70
F
S 65
)
60
55
50
FLOR G G MF POSTFIOR G G MF POSTFIOR G G MF POST
LECH PAST MF LECH PAST MF LECH PAST ME
VARIEDAD A VARIEDAD B VARIEDAD C

(Para cada variedad, letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05))

Figura N° 1.27 Evaluacion promedio para la variable “% de Jugos” en las tres

variedades de estudio y sus respectivos estadios, segunda fecha de siembra.

En cuanto al analisis del % de jugos en la variedad A, se puede observar que la
proporcién de jugos en tallo fue mayor en post MF, aungue sin diferencias significativas
con el estado de grano lechoso, los demas no ofrecen diferencias estadisticas. Respecto a
la VVariedad B, el % de jugo fue ain mas regular y no presenta diferencias significativas
entre los distintos momentos de muestreos. Observando la variedad C, notamos
diferencias significativas en floracion y MF, luego las demas fases no arrojan diferencias

significativas.
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6.7.3-Comparativa de la variable “% de Jugos en Tallo” para las dos fechas de

siembra analizadas y las tres variedades.

JUGOS EN TALLO (%)
851 Figura N° 1.28
‘ . - comparativa

791 = o promedio en ambas
2 - % fechas de siembra
é 731 ® H para la variable “%
g de Jugos” en las tres

66 - variedades de

: estudio.
60 T T T 1
VARIEDAD A VARIEDAD B VAREDADC
[] 1°semBra [ ] 2°SEMBRA

Cuando se analiza el % de jugos en tallo, se observa que todas las variedades
registraron un mayor %, en la segunda fecha de siembra, con diferencias estadisticamente
significativas. Estas diferencias fueron de un incremento del 9,65%, 7,13 y de un 4,7%
para las variedades A, B y C respectivamente.

Segun lo expuesto por Medina, N. 2018., se debe tener en consideracion que el jugo
que se obtiene de los tallos esta compuesto basicamente por sacarosa, glucosa y fructosa,
en proporciones que dependen de la variedad, temporada de cosecha y etapa de madurez
entre otros factores, como quedd expuesto en la figura 1.28.

Ademas, menciona que los tallos maduros contienen alrededor del 73% de humedad,

valores superiores se obtuvieron para la segunda fecha de siembra del presente ensayo.

6.8- Analisis de la variable “°Brix” para cada muestreo en funcion de

las 3 variedades en estudio.

Para evaluar los sélidos solubles totales, como indicadores de calidad del jugo de tallo
de sorgo, se realiz6 el analisis de °Brix, que da una apreciacién de sacarosa, glucosa y
fructosa entre otros compuestos.

El objetivo del presente analisis radica en realizar una valoracion de la evolucion de la

dinamica de acumulacion de azucares, realizando el analisis de los grados brix (°brix).
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6.8.1-Dinamica de acumulacion de azucares en funcion de los sucesivos muestreos

realizados para las 3 variedades en estudio, primera fecha de siembra.

DINAMICA DE ACUMULACION DE AZUCARES
25
- ~s—\Variedad A
20 _ . \ - Variedad B
x o — . Variedad C
?g 15
a”
. Analisis de Varianza
10 Variedad | Medias
Var-A 1545 | a
Var-B | 18,58 |ab
5 Var-C | 19,96
FLOR G LECH G PAST MF POST MF
ESTADIOS FENOLOGICOS

(Medias con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05))

Figura N° 1.29. Analisis de varianza y promedio para la variable “°Brix” en las tres
variedades de estudio y su correspondiente estadio fenoldgico, primera fecha de
siembra.

Como se puede observar en la figura 1.29, las tres variedades evaluadas, registraron
los mayores valores de °Brix, en la fase de MF, mientras que en el cuadro de promedios
(medias), no hay diferencias estadisticamente significativas en la concentracion de
solidos solubles entre las variedades B y C, pero si observamos que la Variedad A fue la
qgue menor °Brix obtuvo en todos los muestreos, con marcadas diferencias respecto a la
Variedad C, sin embargo, estas diferencias no son significativas respecto a B.

Resultados obtenidos por Ortiz, D y colaboradores (2012) en la localidad de
Reconquista recolectaron datos promedios de °Brix, de 17,4°, mientras que en
Tacuarendi, alcanzo un promedio de 18°Brix. En cuanto a la variedad 10-3385, en
Tacuarendi se obtuvo 15,45°Brix promedio, esto significa una diferencia, a su favor, de

2,45°Brix, respeto al obtenido en Reconquista, para este material.
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Tabla N° 1.4. Andlisis de la Varianza para la variable “°Brix” en las tres variedades

de estudio y su correspondiente estadio fenoldgico, primera fecha de siembra.

Analisis de la varianza {p>0,05) para la variable "Brix
FLOR G LECH G PAST MF POST MF I
Variedad A B A A A B
Variedad B C B B A B
Variedad C C B B A B

(Para cada variedad, letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05))

Respecto al anélisis de varianza correspondiente a los °Brix, en la variedad A, el estado
de floracion y post madurez no ofrecen diferencias significativas entre si, pero difieren
estadisticamente de los restantes. En el caso que el cultivo siguiera en pie, en post
madurez, la concentracién de solidos solubles disueltos decrece con pérdidas
estadisticamente significativas.

En cuanto a la variedad B y C, es notorio el marcado y mayor contenido de °Brix en el
estadio de Madurez fisioldgica, diferente estadisticamente del resto, el estadio floracién
ofrece el menor valor y es diferente estadisticamente a los demas, el resto de los estadios

no se diferencian entre si.

6.8.2-Dindmica de acumulacion de azucares en funcion de los sucesivos muestreos

realizados para las 3 variedades en estudio, segunda fecha de siembra.

DINAMICA DE ACUMULACION DE AZUCARES
25
-s=Variedad A
20 —s—Variedad B
» " Variedad C
E = - - S -
& 15 |
//—v\v—/_"‘\u —
10 Variedad | Medias
Var-A | 12,95
Var-B | 16,63
Var-C | 17,52
3
FLOR G LECH G PAST ME POST MF
ESTADIOS FENOLOGICOS

(Medias con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05))
Figura N° 1.30 Comparativa promedio para la variable “°Brix” en las tres variedades

de estudio y su correspondiente estadio fenolégico, segunda fecha de siembra.
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Estadisticamente no hay diferencia de la concentracion de solidos solubles entre las
variedades B y C, pero si observamos que la Variedad A, fue la que menor concentracion
de °Brix posee, al igual que en la primera fecha de siembra, diferente estadisticamente al
resto.

También se puede rescatar visualmente que en el Gltimo muestreo realizado, la variedad
B aumenta un minimo porcentaje respecto al muestreo antecesor. EI mismo efecto se
observd en la variable % de jugos (figura 1.27), para el mismo momento fenoldgico

muestreado.

Tabla N° 1.5. Andlisis de la Varianza para la variable “°Brix” en las tres variedades

de estudio y su correspondiente estadio fenoldgico, segunda fecha de siembra.

Analisis de la varianza (p>0.,05) para la variable "Brix
FLOR G LECH G PAST MF FOST MF
Variedad A A A A, A A
Variedad B B B B B A
Variedad C B A A A A

(Para cada variedad, letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05))

En cuanto al °Brix en la variedad A, se puede percibir que decae en el ultimo estadio
fenolodgico, sin embargo la proporcion de jugos (figura 1.27) en el ultimo momento
fenoldgico muestreado aumenta una minima proporcion, cercana al 2%. Sin embargo, se
ve una tendencia mas equitativa entre las fases, sin sobresaltos, pero a sabiendas que todos
los muestreos son estadisticamente iguales.

En cuanto a la variedad B, denota una tendencia positiva, los °Brix van en aumento
hasta el dltimo momento fenoldgico muestreado, cuyo valor es el mayor y
estadisticamente diferente a los restantes.

A la hora de analizar la variedad C, ésta presenta el menor valor en floracion,
estadisticamente diferente a los demas, los restantes muestreos presentan un aumento en
los °brix a medida que avanza su fenologia, pero son de igual significancia estadistica.

A modo de conclusién parcial respecto a los °Brix promedios, en cada fase fenoldgica
evaluada y comparando con lo obtenido por Sanchez Ducca, A 'y colaboradores, 2018, en
siembras de Enero, cuya mencion data que los Brix minimos para industrializar son
16°Brix, para el ensayo actual, el nivel minimo se alcanzd en la etapa de en grano lechoso
para la variedad B y C en ambas fechas de siembra, estas marcan un mayor grado de

precocidad en la acumulacion de sélidos solubles en tallo, respecto de A, que en la
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primera campafia demord hasta la fase de grano pastoso y en la segunda, los niveles de
brix estuvieron debajo de 14.
6.8.3- Comparativa de la variable “°Brix promedio” para fechas de siembra y

variedades en estudio.

"BRIX PROMEDIO
251
Figura N° 1.31
221 . comparativa promedio
. o en las dos fechas de
o 1284 H .
@ siembra, para las tres
1 variedades en analisis.
144
b ab
a d .
10 T T T
VARIEDAD A VAREDAD B VARIEDAD C
“:| 1°SEMBRA [ | 2° SEMBRA

En cuanto a la concentracion de solidos disueltos en tallo, las tres variedades mostraron
diferencias significativas comparando las dos fechas de siembra, por lo que es evidente
que obtuvo mejores condiciones en siembra temprana para la acumulacion de sélidos, y
las variedades B y C registraron mayores valores que la variedad A en las dos fechas de
siembra

Tabla 1.6 Andlisis de la varianza para la variable °Brix, en las dos fechas de siembra y
las tres variedades en estudio.

Andlisis de la varianza (p>0,05) para la variable °Brix
1° Fecha de siembra 2° Fecha de Siembra
Variedad A 10-3385 15.442 12.99°
Variedad B 10-3385 18.58% 16.33°
Variedad C 10-3358 19.96% 17.51°

Para la caracteristica °brix, se encontr6 interaccién entre variedades y época de
siembra. Para esta situacion, las tres variedades presentaron diferencias significativas
comparando la primer y segunda fecha de siembra para la variable en cuestion.

Estos resultados de latabla 1.6, para la variedad B y C, son superiores a los presentados

por (Fassio A et al, 2007) donde en condiciones de secano usando otras variedades, para
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una fecha de siembra temprana, (octubre) y tardia, (diciembre), encontraron resultados
promedios de 15.6°brix y 15.5°brix, respectivamente.

Los datos obtenidos en el presente ensayo, bajo densidades similares, son mayores a lo
informado por Tassiano C et al,2016, con variedades diferentes en Brasil, en la cual, para
la variedad B y C, en la primera y segunda fecha de siembra, obtuvieron 15,7°Brix -
15,2°Brixy 15,5 - 15,2°Brix, respectivamente. En cuanto a la variedad A, bajo densidades
similares en ambas fechas, los resultados obtenidos en el presente ensayo son menores a

los citados en Brasil.

7-Interaccion de variables Ecofisioldgicas
7.1- Analisis del “% de Materia Seca” vs “% de jugo” y °Brix de tallo

para cada muestreo en funcion de las 3 variedades en estudio.

Segun la figura 1.20, que arroja los resultados del andlisis de varianza de la materia
seca total, afirma que, realizando la comparacion entre variedades, no hubo diferencias
significativas para las variables en estudio, por lo que nos adentramos en el andlisis

especifico para cada variedad en sus diferentes momentos fenoldgicos.

7.1.1-Analisis de la variable Materia Seca vs Proporcion de jugos en tallo y °Brix

para las fases fenoldgicas evaluadas en las tres variedades en estudio, primera fecha.

% MATERIA SECA vs % JUGOS % MATERIA SECA vs % JUGOS % MATERIA SECA vs % JUGOS
9% VARIEDAD A % VARIEDAD B % VARIEDAD C
100 30 100 30 100 30
67,22 68,99 72,04 69,17 66,71 77,12 67,35 70,97 65,10 67,43 73,58 70,18 67,44 65,70 66,98
80 25 80 25 80 25
20 20 20
60 /"f_\ x 60 /—-/\ x| 60 /—/\ x
15 e 15 & 15 &
40 40 2| a0 2
10 10 10
20 5 20 5 20
32,78 31,01 27,9 30,83 33,29 22,88 32,65 29,03 34,90 32,57 26,42 29,82 32,56 34,30 33,02
0 0 0 0
FLOR G G MF POST FLOR G G MF POST FLOR G G MF POST
LECH PAST MF LECH PAST MF LECH PAST MF
Materia seca (%) © Jugos (%) =s=" BRIX Materia seca (%)~ Jugos (%) =#=" BRIX Materia seca (%) Jugos (%) ==" BRIX

Figura N° 1.32 Evaluacion de la variable “% de MS de tallo” vs “% de Jugos” y
“°Brix” para las tres variedades de estudio en sus respectivos estadios, primera fecha

de siembra.
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Tabla N° 1.7 Analisis de la varianza (p>0.05) de las variables % Materia Seca de tallo
y % Jugos, para las 3 variedades de estudio en sus respectivos momentos de muestreos

referidos a la primera fecha de siembra.

Andlisis de la varianza Andlisis de la varianza Analisis de la varianza
(p=0,05) (p=0,05) (p=0,05)
Wariedad A 10-3385 Wariedad B 15-1527 Wariedad C 10-3358
25 IS tallo %% Jugos 25 MS tallo %% Jugos 25 IS tallo % Jugos
FLOR A B A A B A
G LECH AB AB =Y =Y AB AB
G PAST A B A A AB AB
MF A B A A A B
POST MF B =Y =Y =Y AB AB
[:.Pa.ra cada variedad, letras comunss no son sigrjficativamesnts difsrentes (p > 0,031}

A la hora de comparar la evolucion de las variables en las tres variedades, anuncia que
la variedad C fue la de mayor produccidn de materia seca total con 27%; en las variedades
By C se observé una merma del 3% y del 5,5% en la MS respectivamente. Cabe destacar
que las tres variedades para la variable en estudio ofrecen diferencias estadisticas
significativas.

En cuanto a el analisis del % de jugos que poseen, se puede mencionar que el material
con mayor contenido de jugos es el A, luego el B y C, todos diferentes estadisticamente.

Esto se mantiene asi, hasta el estadio de madurez fisiologica. A su vez, los °Brix del
jugo en cada variedad van en aumento, marcando un efecto de concentracion en el mismo,
gue se expresa inclusive, hasta el estadio antes mencionado.

Sin embargo, no sucede lo mismo en la variedad A, cuyos valores de °Brix aumentan
levemente en 5° desde floracion a madurez fisiol6gica, por lo tanto el efecto de
concentracion es menos acentuado, ya que la materia seca de tallo y el porcentaje de jugos

posee muy poca variacion.
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7.1.2-Analisis de la variable Materia Seca vs Proporcion de jugos en tallo y °Brix

para las fases fenologicas evaluadas en las tres variedades en estudio, segunda fecha

% MATERIA SECA vs % JUGOS Y ° BRIX
VARIEDAD B

% MATERIA SECA vs % JUGOS Y “BRIX % MATERIA SECA vs % JUGOS Y "BRIX
VARIEDAD A VARIEDAD C
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Materia seca (%) Jugos (%) —=—°"BRIX Materia seca (%) Jugos (%) —=—"BRIX Materia seca (%) Jugos (%) —=—"BRIX

\Figura N° 1.33 Evaluacion de la variable “% de MS de tallo” vs “% de Jugos” y
“°Brix” para las tres variedades de estudio en sus respectivos estadios, segunda fecha

de siembra.

Tabla N° 1.8 Analisis de la varianza (p>0.05) de las variables % Materia Seca de tallo
y % Jugos, para las 3 variedades de estudio en sus respectivos momentos de muestreos,

referidos a la segunda fecha de siembra.

Amndlisis de la varianza Amndlisis de la varianza Andlisis de la varianza
(p=>0.05) (p=>0.05) (p=>0.05)
Wariedad A 10-33835 Wariedad B 15-1527 Wariedad © 10-3358
%% MS talle %% Jugos %% NS tallo %5 Jugos %% MS tallo % Jugos
FLOR A B A A B A
G LECH AB AB A A AB AB
G PAST A B A A AB AB
MF A B A A A B
POST NMF B A A A AB AB
(Para cada variedad, lstras comurss rne son sigrificativamsrnts difsrentss (o = 0,05))

A la hora de comparar variables de la figura 1.33 y su respectivo analisis de varianza
en la tabla 1,8, se puede mencionar que la variedad B no arroja variaciones entre las
variables materia seca y % de jugos, sin embargo se nota una concentracién de °BriXx,
pasando de 15,8 en floracion a 18,5° en post madurez fisioldgica .

En cuanto a la variedad A, se puede observar que hubo un aumento en el porcentaje de
jugos a medida que avanza en su fenologia el cultivo, en el cual se observa que el estadio
de post madurez fisiologia fue el de mayor porcentaje, a su vez de igual significancia que
en grano lechoso, pero diferente estadisticamente al resto. Respecto al porcentaje de
materia seca, hay una concordancia y simetria con el % de jugos, ya que el menor valor

y diferente estadisticamente fue post madurez fisioldgica.
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Respecto a lo sucedido en la variedad C, cabe hacer mencion que para la variable % de
jugos unicamente se diferencio estadisticamente floracion con el mayor valor de madurez
fisiologica, cuyo porcentaje fue el menor registrado, los demas estadios fenoldgicos
evaluados no ofrecen diferencias significativas. Similar lo que sucede con el porcentaje
de materia seca, pero l6gicamente de manera contraria, a mayor valor de % de jugos,
menor valor de materia seca, ya que es una relacion inversa. En cuanto a los °Brix en
cuestion, se puede observar un aumento en el orden de 5° desde floracion a madurez
fisioldgica, luego el mismo declina en pos madurez.

Se puede concluir que, segun la figura N° 1.32 y 1.33 en interaccion con la produccion
de materia verde, se puede sostener que, mas de la mitad de la biomasa verde de un cultivo
de sorgo azucarado es jugo, por lo tanto, a mayor biomasa es esperable mas jugo, llegaron

a la misma conclusion Fassio A, y colaboradores, 2011.

7.2- Andlisis de la “Materia Verde Total” vs “° Brix” para cada

variedad en funcion de sus fases fenologicas

7.2.1- Comparativa de la variable “Materia Verde Total” vs “°Brix” en la primera

fecha de siembra y las tres variedades de estudio.

MATERIA VERDE TOTAL VS “BRIX
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== MATERIA VERDE ( Tn/ha )  sss=CBrix

Figura N° 1.34 Anélisis de la Materia Verde Total comparado a los °Brix para cada

Variedad en funcion de las fases fenoldgicas evaluadas, primera fecha.

Segun lo analizado en la figura N° 1.34 se puede decir que para la variedad A, en la

fecha de siembra temprana, en la evolucion de la materia verde total registré una merma
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desde floracion a madurez fisiologica de 23 Tn.hal, a su vez el tenor de °brix fue en
aumento (5°brix) en las fases mencionadas, lo que evidencia que, no es un material que
se destaque en acumulacion de solidos disueltos. Luego tenemos al material B, que se
observo un amento de materia verde de 17 Tn.ha y de °brix en 9,2°. En caso del material
C, que se puede observar aumentos importantes de °brix lo que evidencia la mayor
concentracion de solidos solubles que aumenta 8,4°brix desde floracion a madurez
fisioldgica, llegando a obtener méximos de 23,92 °brix, respecto a la materia verde existe
un tendencia a mantener los valores en la mayoria de las fases, solo en grano pastoso
denota disminucion significativa, pero luego, en la fase siguiente recupera.

Del presente andlisis, se puede observar que existe una relacion positiva entre variables
para la variedad B, en el cual a aumentos de la MV total le corresponden aumentos en los
°brix, esto no se ve reflejado en sus pares, ya que se observan aumentos de brix, pero no
en la materia verde. Esta diferencia es ain mas evidente en la variedad C, ya que denota
aumentos pronunciados de °brix y no de materia verde. Caso contrario la variedad A, en

la que el punto de mayor °brix, precisamente es el de menor rendimiento de MV.

7.2.2- Comparativa de la variable “Materia Verde Total” vs “°Brix” en la segunda

fecha de siembra y las tres variedades de estudio
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Figura N° 1.35 Anélisis de la Materia Verde Total comparado a los °Brix para cada

Variedad en funcion de las fases fenoldgicas evaluadas, segunda fecha.

Segun lo informado en este apartado, se puede comentar que para la variedad A, no

hay una interaccion evidente entre variables, en la cual no se observan cambios marcados
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en los °Brix, comparados con los declives en la materia verde total. Algo similar ocurre
para la variedad B, con la distincion que en el estadio de floracion hubo un aumento
evidente en la materia verde total, que no se vio reflejado en los Brix, luego, es evidente
la disminucion de la materia verde, pero sin modificaciones en los °Brix.

Un tema aparte es la variedad C, cuyos valores de materia verde ofrecen variacion entre
estadio fenoldgicos evaluados, pero sin una relacion clara con la variable °Brix, cuyos
datos recolectados en cada estadio fue en aumento, hasta llegar a un maximo en madurez

fisioldgica.

8- Resultados y Discusion de las VVariables Industriales

8.1- Analisis de la variable “Produccion de Etanol” para la primera

fecha de siembra en funcion de las variedades y momentos de muestreos.

Se debe recordar que, a medida que el cultivo de sorgo azucarado va evolucionando en
su fenologia, el contenido promedio de materia seca va en aumento conforme disminuye
el % de jugos en tallos, al ser una relacion perfecta entre ambas. Por este motivo (Giorda,
L.M, y Ortiz, D, 2012) determinan, con un R?=0,887, que al aumentar el % de materia
seca, el coeficiente de extraccion de jugos en tallos se ve disminuido.

Para el analisis final de las variables considerando lo publicado por Fassio et al. (2011),
se realizara una estimacion de la produccion de etanol en L.ha para cada momento
fenolégico muestreado en sus respectivas variedades.

Teniendo en cuenta el rendimiento de tallos (kg MV ha-1), el porcentaje de jugo en los
tallos (100 - %MS) y la concentracion de azlcares solubles en tallos (°Brix), se calculd
un estimativo del rendimiento de etanol que produciria cada cultivar a partir de la

industrializacion de la hiomasa verde de tallos cosechados.

El célculo es el siguiente:

Rendimiento Etanol (L ha-1) = Tallos (kg MV ha-1) x [% de jugos/100] x [°Bx/ 100] x
0,5 x[1/0,789]

Factor de eficiencia industrial de conversion de azucares a etanol =0,5

Densidad del etanol= 0,789

8.1.1-Analisis del rendimiento de Etanol obtenido en la primera fecha de siembra en

las tres variedades de estudio
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Figura N° 1.36 Anlisis de la Produccidn de etanol en las tres variedades de estudio,

primera fecha de siembra.

En cuanto a la comparacion de promedios entre variedades, el rendimiento calculado y

obtenido de etanol para la variedad A, estadisticamente igual que B pero diferente de C,
fue de 5117 L.ha?, superando lo obtenido por (Ortiz et al 2012), con el mismo material

en la localidad de Reconquista. En cuanto a las variedades B y C produjeron 504 y 1241

L.ha't menos que A. respectivamente.

8.1.2-Analisis del rendimiento de Etanol obtenido en la primera fecha de siembra

para las tres variedades en estudio y los momentos de muestreos.
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PRODUCCION DE ETANOL VERIEDAD C
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(Para cada variedad, letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05))
Figura N° 1.37 Estimacion promedio de la variable “Produccion de Etanol” en las tres

variedades de estudio y sus correspondientes momentos de muestreo, primera fecha.

En la estimacion realizada para los sucesivos muestreos, la variedad A manifiesta que
en el estado de madurez fisioldgica es el 6ptimo momento de corte del cultivo para la
produccion de alcohol (6693L.hat), pero sin diferencia estadistica en el muestreo
anterior. Si bien la variedad B produjo en madurez fisioldgica 5982 L.ha™ es diferente
estadisticamente al muestreo en Floracion, las demas fases de igual significancia. La
mayor produccion de la variedad C fue 4680 L.ha! en madurez fisioldgica, diferente

estadisticamente a los estados de grano pastoso y floracion.

8.1.3- Analisis del rendimiento de Etanol obtenido en la segunda fecha de siembra

para las tres variedades en estudio y los momentos de muestreos

PRODUCCION DE ETANOL
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Figura N° 1.38 Produccion de etanol
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Realizando una comparacion de promedios, entre variedades, comentamos que

estadisticamente arrojan diferencias significativas. Segun la estimacién realizada
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mediante la ecuacién publicada por (Fasio y col 2011), la variedad B fue la de mayor
produccion de etanol, con 4570 L.ha', la variedad C produjo 742 L.ha menos que B y

la variedad A 934 L.ha menos.

8.1.4-Analisis del rendimiento de Etanol obtenido en la segunda fecha de siembra

para las tres variedades en estudio y los momentos de muestreos
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Figura N° 1.39 Estimacion promedio de la variable “Produccion de Etanol” en las tres
variedades de estudio y sus correspondientes momentos de muestreo, segunda fecha.
En cuanto a la produccion de etanol para los sucesivos muestreos, la variedad A no
arroja diferencias significativas en cada fase, sabiendo que obtuvo la mayor produccion
de alcohol en post madurez fisioldgica (5267 L.ha™).
La variedad B produjo en post madurez fisiologica 6917 L.ha*, diferenciandose
estadisticamente de los restantes muestreos.
En cuanto a la variedad C, produjo 4424 L.ha* en post madurez fisioldgica siendo el

mayor valor obtenido, pero sin diferenciarse estadisticamente de sus pares.
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En la primera fecha de siembra para la variedad A se obtuvo 5117 L/ha de etanol
(Figura 1.36), valores similares menciona Medina, N, 2018, en investigaciones realizadas
en Paraguay, en la cual reportan producciones de etanol en el orden de 5000 a 7000 litros
por hectarea (I etanol/ha), estos valores son superiores a lo obtenido en la segunda fecha
de siembra del presente ensayo.

Se debe tener en cuenta que para la produccién potencial de etanol por hectérea, en
ambas épocas de siembra, se realizd una estimacion en funcion de la materia verde de
tallo, propuesto en el apartado 8.1. Se evidencia que, en aquellos materiales que sean
mayores los valores de MV, mayores sera el rendimiento potencial de etanol/hectarea.
Este valor es un tedrico posible, ya que el valor real depende fundamentalmente del

porcentaje de extraccion que se logre con el trapiche en la industria en cuestion.

8.2- Analisis del “% de Alcohol” obtenido por fermentacion en las tres

variedades de estudio

Luego de la fermentacion del mosto azucarado, este se somete a un proceso de
separacion llamado destilacion. Este proceso consiste en la separacion de los componentes
por sus distintas temperaturas de ebullicion, resultado del mismo, es alcohol con una
proporcién de agua, denominado etanol hidratado. A escala industrial y para ser
comercializado debe sufrir luego, un proceso de deshidratacion.

El siguiente apartado tuvo como objetivo la determinacion del porcentaje de alcohol

presente, en lo recolectado luego del proceso de destilacion.
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8.2.1-Evolucion del % de alcohol en los ultimos dos momentos fenoldgicos para la

primera fecha de siembra
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(Para cada variedad, letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05))

Figura N° 1.40 Resultado promedio del % de alcohol destilado en los dos momentos

fenoldgicos, las tres variedades en estudio en la primera fecha de siembra.

En base a lo obtenido por fermentacion y destilacion del mosto azucarado se realizo el
analisis del alcohol recolectado, al cual se le midi6 el porcentaje de alcohol con un
instrumento de precision (Densimetro Anton paar DMA 1001) el cual determina de
manera automatica el porcentaje y lo corrige a 20° Celsius, temperatura estandar de
medicion.

En la figura N°1.40 se puede observar que las variedades evaluadas, para cada fase
fenoldgica evaluada, no arrojaron diferencias estadisticas significativas. Sin embargo se
observa que para el estadio de madurez fisioldgica, la variedad B produjo 8.1% mas
respecto a la variedad A y 9.36% mas que B. En el estadio post MF, la variedad C fue la
que obtuvo el mayor porcentaje, superando a la variedad A en 1.2% y, a la variedad B en

2.24%.

Tabla N° 1.9 Analisis de la varianza para la variable produccién de alcohol por
destilacion, en las Gltimas dos fases fenoldgicas, para la primer fecha de siembray las tres

variedad de estudio.
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Analisis de la varianza (p=0,0J ) para la variable % Alcohol Destilado
ME POST MF
Variedad A 10-3385 34.53° 42 49°
Variedad B 10-3385 42 63° 41.45°
Variedad C 10-3358 33.27° 43 69°

(Para cada variedad, letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05))

Segun resultado del andlisis de varianza presente, se puede observar claramente que no
existen diferencias significativas entre fases fenoldgicas en las tres variedades.

Se debe tener presente que, en la variedad A y C la tendencia fue de aumentar la
produccién de alcohol en la etapa de post madurez fisioldgica. Esto no fue asi, en la

variedad B, en la cual hay 1 punto porcentual de diferencia, a favor de la etapa MF.

8.2.2-Evolucion del % de alcohol en los altimos dos momentos fenoldgicos para la

segunda fecha de siembra
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(Para cada variedad, letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05))

Figura N° 1.41 Resultado promedio del % de alcohol destilado en los dos momentos

fenologicos, las tres variedades en estudio en la segunda fecha de siembra.

En cuanto al analisis del porcentaje de alcohol para la segunda fecha de siembra, denota
que en el primer estadio muestreado, las tres variedades no arrojan diferencias
significativas entre si, aunque la variedad C fue la de mayor rendimiento, con 6.48% mas

que a variedad B y 17% mas respecto a la variedad A.
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Caso contrario lo que sucede en la dltima fase, post MF, en la cual la variedad A es la
de menor rendimiento y se diferencio significativamente de las restantes, produciendo 8%

menos de alcohol respecto a sus pares.

Tabla N° 1.10 Andlisis de la varianza para la variable produccion de alcohol por
destilacion, en las ultimas dos fases fenoldgicas, para la segunda fecha de siembra y las

tres variedades de estudio.

Analisis de la varianza (p=0,05 ) para la variable % Alcohol Destilado
MF POST MF
Variedad A 10-3385 39,18 40.16°
Variedad B 10-3385 49 78* 48 80°
Variedad C 10-3358 56.26° 48 61°

(Para cada variedad, letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05))

Obsérvese aqui que, en la variedad A y B no existen diferencias significativas entre
estadios fenoldgicos evaluados; en cambio para la variedad C, existe 7,65% mas de
alcohol destilado en madurez fisioldgica respecto de post madurez, esta diferencia es
significativa.

Se puede observar que en la segunda fecha de siembra, existe un efecto de aumento en
el porcentaje de alcohol, en la fase de madurez respecto a post MF, esto se cumple para

la variedad B y C, no asi en la variedad A.
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8.2.3-Porcentaje de alcohol promedio de los altimos dos momentos fenoldgicos

para las dos fechas de siembra evaluada y las tres variedades en estudio
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Figura N° 1.42 Porcentaje de alcohol promedio de los ultimos dos momentos
fenoldgicos comparando ambas fecha de siembra, para las tres variedades en estudio.

En cuanto al porcentaje de alcohol destilado, se puede comentar que en primera
instancia no arrojan diferencias significativas entre fechas de siembra para cada variedad.

A su vez, graficamente se puede observar la variabilidad de los datos recolectados para
la primera fecha de siembra en las tres variedades, lo contrario sucede en la segunda fecha,
ya que las barras/cajas Box-Plot son mas compactas.

Por otro lado, cabe mencionar que en promedio la segunda fecha de siembra arroja
mayores porcentajes de alcohol, teniendo en cuenta que para la variedad A, la diferencia
es de 1 punto porcentual entre fechas, en cuanto a la variedad B, esta diferencia asciende
a 7,3% y para la variedad C, la diferencia es aun mayor, aqui tenemos 14%, entre fechas
de siembra.

Por todo lo descripto, y con la salvedad de que no hay diferencias estadisticas entre
fechas de siembra, se puede concluir que para la variedad B y C, son dptimas las fechas
de siembra tardias, ya que el porcentaje de alcohol obtenido fue mayor. Sin embargo, para

esta variable, en la variedad A, es indiferente a la fecha de siembra.
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8.3- Analisis de las variables “% de Alcohol” vs “°Brix” obtenido por

fermentacion en las tres variedades de estudio
8.3.1-Comparacion del % de alcohol vs °Brix en los ultimos dos momentos
fenoldgicos para la primera fecha de siembra

% ALCOHOL DESTILADO VS “BRIX PROMEDIO
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Figura N° 1.43 Evolucion promedio del % de Alcohol vs °Brix obtenido por
fermentacion en los momentos de MF y Post MF, para las 3 variedades, primera fecha

de siembra.

Es posible analizar en el gréafico que, a medida que va madurando el cultivo de sorgo,
se visualiza una tendencia negativa para la variable °Brix en las 3 variedades. Esto
significa asumir que se complementa muy bien con la tendencia alcista o positiva para la
estimacion promedio del % de alcohol, realizado por método de fermentacidn del mosto
azucarado, en las dos etapas del cultivo. Ademas se puede observar como el % Alcohol
de la variedad B no difiere practicamente en ambos momentos fenologicos.

Resumiendo, de la interaccion entre variables de la figura N° 1.29 y 1.40 se puede decir
gue el momento éptimo de cosecha para el cultivo de sorgo azucarado sembrado en el
mes de noviembre, para la produccion de etanol, basandose en las variables “°Brix "y
% Alcohol destilado”, para la variedad A, estaria situado cercano a Madurez Fisiologica
con posibilidad de extenderse un corto periodo posterior a la misma, resignando sélidos

solubles en tallo pero considerando que el % de alcohol obtenido por fermentacidén no
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difiere entre ambos momentos. En cuanto a la Variedad B y C, se podria decir que son
variedades mas nobles y plasticas, porque se puede extender el momento de corte
perfectamente hasta post madurez fisiologica, ya que el % de alcohol a obtener no varia,
mas alla que se note una disminucién leve en el contenido de °Brix.

Siempre se debera monitorear el cultivo, realizando las evaluaciones pertinentes a
materia seca y porcentaje de jugos, ya que este Ultimo va en detrimento respecto a la
materia seca, porque cuanto mas se aproxima al momento de senescencia mayor sera la
proporcion de carbohidratos estructurales y menor la de sélidos solubles en tallo.

Los factores claves a observar son los °Brix y el porcentaje de alcohol, sin embargo,
cabe aclarar que a medida que disminuye el porcentaje de jugos en tallo, también lo hace
el porcentaje de extraccion, un punto importante a tener en cuenta, ya que cuanto mas
bajo sea la extraccion, mas ineficiente se hace el proceso, dificultando y reduciendo de
esta manera la extraccion de los sélidos solubles del tallo, consecuencia de esto menor

mosto a fermentar y menor alcohol.

8.3.2-Comparacion del % de alcohol vs °Brix en los ultimos dos momentos

fenolodgicos para la segunda fecha de siembra
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Figura N° 1.44 Evolucion promedio del % de Alcohol vs °Brix obtenido por
fermentacion en los momentos de MF y Post MF, para las 3 variedades, segunda fecha

de siembra.
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Respecto al cuadro presentado, se puede decir que, a medida que madura el cultivo de
sorgo, se visualiza una tendencia negativa para la variable °Brix en la variedad A, el
comportamiento descripto se complementa muy bien con la tendencia positiva para la
estimacion promedio del % de alcohol, realizado por método de fermentacion del mosto
azucarado, en las dos etapas del cultivo, ademas se puede observar como el % Alcohol de
la variedad B no difiere practicamente en ambos momentos fenoldgicos.

Resumiendo, de la interaccion entre variables de la figura N° 1.30 y 1.41 se puede decir
que el momento éptimo de cosecha para el cultivo de sorgo azucarado sembrado en el
mes de enero, para la produccion de etanol, basandose en las variables “ °Brix ” y “ %
Alcohol” para la variedad A estaria situado cercano a Madurez Fisioldgica con
posibilidad de extenderse un corto periodo posterior a la misma, resignando solidos
solubles en tallo pero considerando que el % de alcohol obtenido por fermentacion no
difiere entre ambos momentos. En cuanto a la Variedad B, es posible afirmar que se
comport6 de igual manera en ambos muestreos, permaneciendo practicamente constante
el porcentaje de alcohol obtenido, por el cual se podria extender el momento de corte en
esta segunda fecha de siembra perfectamente hasta Post Madurez Fisiologica. Respecto a
la Variedad C, si bien es la de mayor produccion de etanol hay que tener en cuenta que
cuanto méas nos demoremos en el corte luego de madurez fisioldgica, el % de alcohol en
tallo disminuye de manera considerable, mas alla que los °brix se mantengan
relativamente estable.

Siempre se debera monitorear el cultivo, realizando las evaluaciones pertinentes a
materia fresca o seca y porcentaje de jugos, ya que este ultimo va en detrimento respecto
a la evolucién de la materia seca, cuanto mas nos aproximamos al momento de
senescencia mayor sera la proporcion de carbohidratos estructurales y menor la de sélidos
solubles en médula. Sin embargo, los factores claves a observar son los °Brix y el
porcentaje de alcohol que se pueda obtener cuando se fermenten de esos sélidos solubles
distribuidos a lo largo del tallo.
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8.4- Andlisis de la materia verde de Tallo como variable que predice la

produccion de etanol para las tres variedades en estudio

8.4.1-Rendimiento de etanol, estimado en funcién de la Materia Verde de tallo como
predictora, para la primera fecha de siembra
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Figura N° 1.45 Andlisis de la Variable “Rendimiento de Etanol” en funcion de la MV
de tallo como predictor del rendimiento, en la primera fecha de siembray los tres

materiales evaluados.

Cabe destacar que el coeficiente de determinacion (R?), permite evaluar en qué grado
el modelo de regresion lineal que se realizo, a partir de un conjunto de observaciones,
explica las variaciones que se producen en la variable dependiente (Etanol L/hal). Este
coeficiente nos indica el grado de ajuste de la recta de regresion a los valores de la
muestra, y se define como el porcentaje de la variabilidad total de la variable dependiente
Y (Etanol L/ha’) que es explicada por la recta de regresion. A su vez es muy importante
medir la intensidad de la relacion entre estas dos variables en estudio, mediante el
Coeficiente de Correlacion de Pearson (r). (Laguna, Clara (s.f.))

Por lo tanto, la variedad A posee una asociacion moderada r 0,77 y el modelo lineal
explica solo 59 % de la variabilidad total; para la variedad B y C el modelo explica el

78% y 80% de la variabilidad total, respectivamente, y presentan una asociacion alta entre
variables, r 0,88.
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8.4.2-Rendimiento de etanol estimado a partir de la Materia Verde de tallo como

predictor, en la segunda fecha de siembra.
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Figura N° 1.46 Andlisis de la Variable “Rendimiento de Etanol” en funcion de la MV
total como predictor del rendimiento, en la segunda fecha de siembra y los tres

materiales evaluados.

Respecto a la Figura N°1.46 la variedad A posee una asociacion alta r 0,96 y el modelo
lineal explica solo 95 % de la variabilidad total; para la variedad B la asociacion entre
variables es alta r 0.94 y el modelo lineal realizado explica 93% de la variabilidad. Por
ultimo y no menos importante, la variedad C con una asociacion alta r 0.71 y el modelo
lineal explica solo 85 % de la variabilidad total.

Segun ensayos realizado en Brasil, para fechas de siembras tempranas, o comentado
por Renan Silva e Souza, et al. (2016) es que la produccion de etanol éptima promedio
deberia ser 60 L.tn* MF producida, por lo tanto para una produccion de 100 Tn.ha? de
materia fresca, se deberian obtener 6000 L.ha. En el presente ensayo, los valores
promedios obtenidos superan lo propuesto para Brasil, en la fecha de siembra temprana
para la variedad B y C se obtuvo 60,86 y 72,94 L.ha, respectivamente. En cambio, la

variedad A, obtuvo un rendimiento inferior, 59,00 L.ha™.



-65-

9- Conclusiones generales

Es posible afirmar que, bajo las condiciones medio ambientales del noreste de Santa

Fe, es factible la produccion de sorgo azucarado para la integracion en la cadena sucro-

alcoholera de la cafia de azucar, ya que queda comprobado que es un cultivo noble, de

buen comportamiento, el cual con un minimo “imput” de agua, llega a producir grandes

cantidades materia verde para la produccion de etanol.

1

La produccién de Etanol obtenida en este trabajo alcanzo valores que en fecha de
siembra temprana superan los 5 mil litros/ha, este valor permite concluir que el
cultivo de sorgo azucarado es una alternativa valida en la produccién de etanol
para la zona.

La mejor performance en cuanto a la produccion de etanol fue la obtenida en fecha
temprana, lo cual indica que la cosecha para etanol se produce en el mes de enero,
dejando un periodo de, al menos 90 dias, en el que se puede aprovechar el rebrote
con fine forrajeros directo o diferido.

La produccion de materia verde se correlaciona con el valor de porcentaje de jugos
y la produccién de etanol, teniendo estas variables una mayor expresion en la
siembra de primavera, lo cual explica la mejor performance determinada para esta
fecha de siembra.

De las variedades evaluadas, destacamos que la produccidn de la Variedad-A, fue
significativamente superior a las otras en cuanto a produccion de materia verde
como de etanol, en la fecha temprana, mientras que en la fecha tardia, fue superada
por la produccién de las variedades B y C., este comportamiento hace suponer que
la variedad A, tuvo un comportamiento mas forrajero que alcoholero, concepto
que lo afirma el menor contenido de solidos disueltos en jugos (°Brix), de esta
variedad respecto a las otras dos evaluadas.

El estadio fenologico de madurez fisiologica fue el momento de mayor
rendimiento de etanol, para las tres variedades, en la fecha temprana, indicando
esto como el momento 6ptimo de corte para esta finalidad.

En la siembra tardia, ademas de caer significativamente la produccién global de
etanol, se observo que, el momento de corte es mas amplio, ya que desde floracion

a post-madurez no hubo diferencias respecto a la produccién de este alcohol.
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ANEXO -1

Fotografias representativas de las parcelas y del proceso
productivo del ensayo realizado.

Centro Operativo Experimental Tacuarendi (C.O.E.T.). Santa Fe.
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e Fotografia del proceso productivo del Cultivo de Sorgo Azucarado.

N°1: Muestreo de suelo,
determinacion de fertilidad
quimica. (al fondo cultivo de
sorgo sembrado en primavera)
N°2: Cultivo en etapa
Vegetativa.

N°3: Etapa reproductivas del
cultivo de sorgo.

N°4: Ultimo corte del cultivo

en etapa madurativa.

Fuente: Elaboracion propia.

e Imagen en corte transversal del tallo de sorgo azucarado.

Corte transversal del tallo de Sorgo, evidencia la medula



e Siembra del cultivo de sorgo azucarado.
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e Esquema del proceso de obtencion de etanol.

Biomasa

&'

¢ Sub producto: Bagazo
Biocombustible de
Segunda generacion.

 Azucarada

N

* Sub producto:

AZUCAR DE TALLO Vinaza

(Carbohidratos solubles)

Biocombustible de 1ra generacién
(de carbohidratos solubles y no solubles)
Procesos bioquimicos, fermentacion aerdbica.

manera correcta y eficiente. Balestra, O. 2012.

Esquema del proceso de obtencion

de alcohol. Fuente: elaboracion
propia

Aqui se menciona en términos
visuales el proceso para la
Cabe

destacar que, cada proceso tiene

obtencion de Etanol.

sus especificaciones y

procedimiento para realizarlo de



ANEXO -2

Carta de suelo de la Serie “Tacuarendi” por Espino y Seveso (1982)

Resultados quimicos del analisis de Suelos del sitio Experimental
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CARTA DE SUELOS

SEMILLERO C.0.E TACUARENDI

A los fines de brindar una amplia Y precisa informacién ed&fica

es que se realizé dicho relevamiento,-
El presente estudio est4 destinado especialmente a los técnicos

y/o profesionales del Centro OperativotExperimental de Tacuaren-
dadt,

con el propdésito de contribuir a un mayor conocimiento de /

los suelos del Semillero.

E1l aporte de nuevos elementos de juicio orientaré al técnico, /
para aplicar nuevas técnicas productivas en variedades cultiva-
bles adaptables a tales condiciones.-

El 4rea en estudio ocupa una superficie total de 30 ha; se re-
conocieron dos unidades cartogré&ficas a nivel de serie y una /

fase por erosidn.-

Taxonomicamente ambas series pertenecen al ‘mismo 4rden de sue-

los Molisol, suborden Udol, gran grupo Argiudol Yy Subgrupo [/

3 Psaméntico.-

Serie TACURENDI (Tc)

Los suelos que correspoden a la serie Tacuarendf ocupan apréxi-

madanente una superficie de 13.5 ha; presentan un drenaje imper-

| fecto, una pendiente inferior al 1% y un horizonte A, de' escaso

1}
espesor.

Se ubican en ambientes de relieve muy suavemente ondulado a_ pla-
no. La regularidad morfométrica detiene el libre escurrimiento

superficial del agua, concentréndose temporariamente despues de
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Entre las principales limitaciones que ﬁresenta podemos enun-
ciar: \

~ Una desequilibrada economia del agua, con pronunciados
encharcamientos despues de fuertes precipitaciones por deficien-
te drenaja‘y escasa disponibilidad de humedad Gtil durante pe-
riodos secos por elevada propor;ién de arena superfici%l.

- Escaso nivel orgéinico y débil agregacidn superficial.

- Moderada fertilidad actual y escasa fertilidad potencial.

Cierta densificacién entre los 7 y 15 cm de profundidad.

- Irregular distribucibén de lluvias.-

Serie SEMILLERO (Sm)

Los suelos que componen la serie Semillero ocupan'una superficie
aproximada de 13 ha; presentan un drenaje moderadamente bueno,
una pendiente dé 1-3% de direccidén predominante norte y un re-
lieve muy suavemente ondulado.-~

Son suelos que tienen una marcada pro;orcién de arenas (40-50%)
en su~parte superior y un moderado espes;r de horizonte apto /
agricolamente (A1+A3).- :

En superficie presentan un horizonte A, -divisible a los 12 cm

at
en Ap Yy Alz- de 22 cm de espesor, granular-fino-débil el prime-

.~ ro Y en bloques subangulares-finos-débiles el segundo; el color

" es pardo grisdceo (seco), la textura franca, la reaccidn media-

namente Acida y el nivel orgénico bajo.=-

Continfda un horizonte transicional A. de 15 cm de espesor, «/..

3

estructurado en bloques subangulares-medios-finos, de textura

franca y con escasa presencia de cutanes Organo-argillanes.-
’



s

los moteados de Fe-Mn son escasos-finos-débiles. Subyace un
horizonte B1 de 18 cm de espesor, franco, estructurado en / /
bloques angulares y subangulares-medios-moderados, de reaccidn
debilmente &cida, con moderados cu{anes de iluviacidén recu-~ /
briendo las unidades estructurales y moteados comunes-finos
precisos _

A partir de los 53 cm se inicia el horizonte B2 de 22 cm de /
espesor, franco a franco~arcilloso, con bloques angulares me-
dios moderados, media proporcibén de barnices, relacidén arcilla
2.1 y moteados comunes—finos-débilegz-

Desde los 75 cm y hasta los 110 cm se situ; el horizonte Bj'
franco, con bloques subangulares y angulares-medios-moderados;
ademds presenta abundantes chorreaduras de materia orgénica y
egcasos—finos—débiles moteados de Fe-Mn. A continuacidn se /
observa el hori;onte C, masivo, franco y desprovisto de carbo-
natos.-

La informacién analitica detallada s; describe en planilla 2.~
Como en el caso anterior, la serie Semillero corresponde taxo-
nomicamente a un Argiudol psaméntico.-

Ateniéndonos a su aptitud utilitaria, integra la clase II del
sistema con las subclases dadas por limitaciones presente en
la zona de mayor acfividad radicular y de indole climético.
Las principales limitaciones que presenta la unidad son:
-Deficiente disponibilidad de humedad \itil durante perfodos /
“secos, por elevada proporcién de arenas.-—

- Pobre nivel orgénico y débil agregacidén superficial. -

- Mediana fertilidad actual y escasa fertilidad potencial.
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- Densificacién mecénica emtre los 12 y 22 cm de profundidad.

- Irregular distribucidn de precipitaciones pluviales.-

Serie SEMILLERO - Fase Ligera a Moderadamente Erosijionada

(&1ﬂﬁﬁ%)

Ocupa una superficie aprébéximada de 3.5 ha. Dentro del Area /
en estudio, la erosién producida por el agua de lluvia se ma-
nifiesta nitidamente en el sector norte, préximo al arroyo.
Los gradientes topogr&ficos oxilan entre 1-3 %, la inclina
cibén es principalmente de direccibén norte y 1la longitud de /
la pendiente inferior a los 500 mt,

Mediante la observacibén en campafia se ha podido determinar /
que la pérdida superficial de suelo, alcanza en ciertos casos
a los 10 cm.~

E1l tipo de erosidén es mantiforme‘y deberi ser tenida muy en

cuenta si se desea dar un uso agricola a la unidad, a los fi-

nes de no agravar la situaciém.~
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" FORMULARIO: DE_RESULTADOS ANALLITICOS

SERIE SEMILLERO -(Sm) Planilla No 2
QReiarts 22786| a7zl anl’ do an Q1 Q2 i
b A 7V 7 I Y -
fiided (om. ) . lo<12]|12-2422:35135-53]53-75]75-11p 110} |
; s |
%ée)@m¢Qmi 11,01211,0141,020/1.022(1.,035)1.036{1.030]
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i111.0 | 14.0 |'16.0(18.0 [26.5 [25.5 |24.0
Naeasi L6 36.0l27,5 32,5 12040 |22,0
’t‘l_.O" 39,7140, 1 136,0 {434 [47,4
g 10yl 12 iav8 J1evs- | v.s
30,6(27.9 |22.9 [19.1 [17.9
2:8] 2.8 | 1.8 | 1.5 | 1.2
16,1} 19,7| 82,11-26.7 25.0|24.2
: 76 | 9120 |3340 |5735 | 4952|4014 |4328 | .
Foengy o b eaale.n | eis | Bas | 509 | 6o | 6.4
idad {(mmhos/cm.) - 1 & § e B & iy
- Al il : ) ST T
ool 6.6 .938) aaiiol 13.8| 12.4| 13.0
B g RN i ‘2,0]. 1.8
0 ST “de2]” 0.2
SN okl ope |-
B ). oy 6.4 | -8.2| 1123 12.7] 16.8] 15.0] 15.4]
80 {m.e,/100 ga, ) o ioEf i )it e ] : o
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e Resultados del andlisis de suelo del lote donde fue implantado el cultivo en el

Centro Operativo Experimental Tacuarendi.

=

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA AGOPECUARIA

Estacidn Experimental Agropecuaria Reconquista

Ruta n® 11 Km 773 C.C. N® 1 telefax: 03482- 420117/424592

LABORATORIO SAV (suelos, agua, vegetales)
INTA Reconquista

TE: 03482-420117/424592

RESULTADOS DE LOS ANALISIS
Solicitd andlisis: Ing. Carlos Espindola
Fecha de recepcion muestra: 08/02/19
Fecha muestreo: 31/01/19

DESCRIPCION DE LAS
MUESTRAS Muestra compuesta COET (0-20)
. N H
+ +2 +2 P
cic Na K* Ca Mg P(disp.) Kjeldahl Cox M.0 actual C.E N-NH4 NH4 | N-NO3 | NO3
I'Kg I'Kg
c:mol+]§g'1 cmol 2 c:mol+Kg'1 cmol & cmol+k'g'1 mg.kg'1 % % % rel. 1:2,5 | rel. 1:2.5 mg.kg'1 mg.kg'1 mg.kg'1 mg.kg'1
10,0 0,2 0,4 6,5 0,8 112,6 0,09 0,68 1,16 6,10 0,09 21 2,1 9.1 40,2




