Produccion de etanol del sorgo dulce en un ciclo anual
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RESUMEN: Cuatro variedades de sorgo dulce, M81E, Sugar Drip,
Top 76-6 y Umbrella, fueron cultivadas en dos sitios experimentales
localizados en la costa sur dentro de la regién cafiera en los
afos 2011 y 2012. Se efectuaron tres cosechas en cada afio
calendario, un primer corte y dos retofios consecutivos. Se
determiné la productividad del fallo y en el jugo del tallo prensado
el contenido de sacarosa, glucosa y fructosa. En muestras
representativas del aiio 2011 del primer corte y del segundo
refofio se cuantificé la produccién de etanol empleando la
técnica de extraccion y fermentacién simultdneas. La productividad
del tallo fresco fue similar para el primer corte y el primer retofio,
pero dependiente de la variedad y el sitio. En el segundo retoio
disminuyé drdsficamente sin excepcidn. Al considerar Gnicamente
los dos primeros cortes, se encontré que la variedad Top 76-6
obtuvo la mayor productividad del tallo fresco con 47 Mg/ha
por corte, o sean 94 Mg/ha en el afio, y la mayor productividad
de azlcar, equivalente a 5,285 Kg/ha por corte o
aproximadamente 11 Mg/ha por afio. La proporcién de azicares
individuales varié de acuerdo con la variedad, el sitio y el afio
de siembra. La produccién de etanol para las variedades Sugar
Drip, Top 76-6 y Umbrella varié entre 200 y 250 g etanol por
kg de tallo seco inicial en muestras del primer corte. Sin embargo,
disminuy en todos los casos en muestras del segundo refofio.
La productividad del etanol fue mayor para las variedades
Umbrella y Top 76-6 € igual, aproximadamente, a 2,500 litros/ha
por corte.
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ABSTRACT: Four sweet sorghum varieties, M81E, Sugar Drip, Top
76-6 and Umbrella were sowed early in the year in 2011 and
2012 in two experimental plots located in the Guatemalan Pacific
lowlands within the sugarcane producing region. Three harvests
were done, a first cut and two consecutive ratoon crops. Stalk
biomass, stalk sugar content and proportions of individual sugars
in the extracted juice were measured. Ethanol production
employing simultaneous sugar extraction from stalk parficles and
fermentation by a commercial yeast strain was carried out in

2011 samples from the first harvest and second ratoon crop.
Fresh stalk biomass productivity was the same for the first harvest
and the first ratoon crop, but it was dependent on variety and
site. The second ratoon crop diminished drastically without
exception. Considering only two harvests per year Top 76-6 had
the best overall productivity with a rounded average of 47 Mg/ha
per harvest, equivalent to 94 Mg/ha per year and the higher
sugar productivity, equal to 5,285 Kg/ha per harvest or
approximately 11 Mg/ha per year. Proportions of individual
sugars at harvest varied among varieties, sites and year. Ethanol
production was between 200 and 250 g ethanol per kg of dry
stem for Sugar Drip, Top 76-6 and Umbrella varieties for first
harvests samples. The data for the second ratoon crop was lower
for all varieties and sites. Ethanol productivity was higher for
Umbrella and Top 76-6 and equal to approximately 2,500 liters
per ha per harvest.

KEY WORDS: Sweet sorghum, Biomass productivity, Sugar
productivity, Ethanol yields.

Introduccion

La biomasa es una de las materias primas alternativas para
producir biocombustibles, sin embargo, es necesario aumentar
la productividad de la biomasa por unidad de drea y tiempo
con el objeto de reducir los actuales costos de produccién. El
sorgo dulce o azucarado, planta ricas en azlcares fermentables,
es un cultivo potencial debido a su eficiente C4-fotosintesis, a
su ciclo corto de produccién, a su eficiencia en el aprovechamiento
del nitrégeno y el agua, su tolerancia a diversos tipos de estrés
y a su adaptabilidad a tierras consideradas marginales (Rooney
et al 2007; Almodares y Hadi, 2009; Lingle, 2010; Xing y Wang
2011; Calvifio y Messing 2012; Zegada-Lizarazu y Monti 2012).
Existe también ofra consideracién importante, especialmente
para paises en desarrollo con poca o nula produccién de
petréleo, que favorece al sorgo dulce, y es la produccién
simultdnea de un grano comestible, conocido en el pais como
maicillo, y que actualmente en el mundo se emplea en la
alimentacién animal (Blummel et al 2009) y la produccién de
alimentos consumidos por los humanos (Dicko et al 2006). Lo
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anterior convierte al sorgo dulce como un producto de propésitos
moltiples que permitiria contribuir, no solo a una seguridad
energética, sino fambién a una seguridad alimenticia.

En la literatura se encuentran sugerencias para manejar la
cosecha del sorgo dulce de manera que coincida con el tiempo
muerto en el afio que tienen las plantas de produccién de etanol
a partir de las melazas de la cafia de azicar, de manera que
puedan producir etanol constantemente (Woods 2001; Guigou
etal 2011; Cutz et al 2013). Un escenario alterno, que podria
resultar atractivo desde el punto de vista de la optimizacién de
la produccién de la biomasa, es un ciclo anual de produccién
de sorgo dulce, ya que el mismo permite la cosecha de retofios
consecutivos. En paises de climas templados, debido a las
temperaturas extremas en partes del afo, lo anterior podria ser
imposible. Por ejemplo, se han reportado datos de una pobre
productividad del primer retofio en variedades de sorgo dulce
sembradas en la parte sur de EEUU (Erickson et al 2011; Han
et al 2012). Investigaciones agronémicas en progreso han
identificado recientemente hibridos de sorgo dulce capaces de
cosechas mltiples (Wang et al 2012). No existen datos publicados
en paises tropicales a excepcion de productividades obtenidas
en la estacion lluviosa en Indonesia Tsuchihashi y Goto, 2004;

2005).

En este trabajo se informan de los resultados obtenidos para
cuatro variedades de sorgo dulce en dos afios consecutivos,
2011y 2012, en dos sitios diferentes de la costa sur, y en tres
cortes consecutivos.

Metodologia

Sembrado del sorgo dulce

Cuatro variedades de sorgo dulce conocidas y descritas
genéticamente (Murray et al 2009), M81E, Sugar Drip, Top 76-
6 y Umbrella, fueron sembradas en Febrero de los afios 2011
y 2012 en dos sitios experimentales, una finca privada, Finca
El Parafso, Cocales, Suchitepéquez (identificado como P en el
resto del articulo) a una altitud de 625 msnm y en Campo Sur,
UVG, localizado en Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla
(identificado como CS en el resto del articulo) a 300 msnm. En
todos los casos se empleé un disefio de blogues completo al
azar con fres réplicas.

Enel 2011, en cada unidad experimental se sembraron pilones
de 30 dias espaciados por 20 cm, en 4 filas de 4 m de largo
y una distancia entre filas de 0.5 m, lo cual implicaba una
densidad de 100,000 plantas por hectérea. Se emplearon
pilones en lugar de semilla para minimizar el dafio causado por
los pdjaros. Se implementd una irrigacién entubada por fila con
una frecuencia de tres veces por semana hasta el tiempo de
cosecha. El régimen de fertilizacién fue el siguiente: 150 kg de
N por ha, un fercio dos semanas después de la siembra, un
tercio luego de un mes y el tercio final dos meses después de
la primera aplicacién; 50 kg de P,Os y 50 kg de KoO por ha,
dos semanas después de la siembra. El régimen se repitié para
los dos retofios.
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En el 2012, se sembraron semillas espaciadas por 15 cm en 4
filas de 4 m de largo y una distancia entre filas de 0.5 m, lo
cual implicaba una densidad de 133,333 plantas por hectdrea.
El tiempo de sembrado, la frecuencia de irrigacién y las tasas
de fertilizacién fueron las mismas.

Muestreo, transporte, almacenamiento, molienda y prensado
de los tallos

Las muestras consistieron en cuatro a cinco tallos escogidos al
azar de diferentes filas cortados a ras de tierra. Se limpiaron
manualmente del follaje y de hoja adherida, se les removié la
parte superior y se registré su peso. Esta operacién se repitié de
tres a seis veces para cada variedad, sitio y afio. Ese mismo dia
se envid una muestra compuesta al Campo Central en la ciudad
de Guatemala en donde se almacenaron a -10 °C hasta que
se procesaron.

Los tallos descongelados se procesaron de la siguiente manera.
Se corté manualmente un segmento de dos de los tallos de
cada variedad y de cada sitio. El segmento se escogié entre el
segundo y cuarto nudo del tallo, contando de la parte inferior.
Luego se partieron en pedazos pequefios empleando un cuchillo
y una parte se pulverizé en un molino de laboratorio de alta
velocidad (IKA Works A11). Esta muestra compuesta se utilizé
para los andlisis de humedad y las pruebas de fermentacién.
El resto de los tallos se prensaron en un trapiche de tres rodos
dentados de acero inoxidable accionado por un motor de 2 HP.
En el jugo obtenido se determiné el Brix empleando un
refractémetro digital (Sper Scientific Ltd Model 3000034). Los
azlcares en el tallo y en el jugo fueron analizados por HPLC
como se describe mds adelante.

Crecimiento de la levadura, medio de cultivo y produccion
de etanol

La levadura empleada en los ensayos fue una cepa de
Saccharomyces cerevisae empleada en las destilerfas del pafs
disponible comercialmente. Se crecié en caldo Sabourad (Merck,
2 % glucosa, 0.5% de peptona animal y 0.5% de peptona de
casefna) mds un 1 % de sacarosa. Se agregaron 125 mlL del
caldo a un frasco de 250 ml, se esterilizé a 121 °C por 20 min,
se enfrié, se inoculé con la levadura y se agité a 250 rpm a 30
°C por 48 h (Incubator Shaker Lab Companion Model SI-600).
Luego, la suspension se centrifugd a 4,000 rpm y 10 °C
(Eppendorf Table-top Refrigerated Centrifuge Model 5804R). El
sélido se suspendié en agua deionizada y se ajusté la densidad
dptica a 1.6, la cual correspondia a aproximadamente 1.2 g
de levadura seca por litro. Un volumen de 100 mL se agregé
a un frasco conteniendo una cantidad conocida de sorgo
pulverizado, 31.1 = 1.2 g, empleando en promedio 20 g de
levadura seca por kg de particulas secas de sorgo. Cada variedad
de sorgo se ensayé en duplicado.

Como se muestra en la Gréfica 1 la proporcién agua-sélido
empleada aseguraba que inicialmente el sorgo estuviera inmerso
en la fase liquida de manera de facilitar la extraccién de los
azlcares y su transformacién simultanea a etanol.
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Grafica 1. Exiraccion y fermentaci6n simultaneas del azdcar confenido en parficulas del tallo de
sorgo dulce suspendidas en agua

Los frascos se mantuvieron a 27 °C por 36 h (Lab-Line Incubator
Imperial lll). Los contenidos se filtraron en papel filtro Whatman
1004-110. Los sélidos se lavaron con agua destilada y se
descartaron. Los liquidos filtrados se diluyeron a 250 mL y luego,
se tomé una alicuota que se centrifugd a 10 °C a 4,000 rpm;
en dicha muestra se cuantificaron el etanol y los azicares por
cromatografia, gaseosa y liquida de alta presidn respectivamente
como se detalla mds adelante. Los sélidos se descartaron.

Se empled una extraccién y fermentacién simultanea debido a
que es una metodologia que a escala de laboratorio asegura
la extraccion prdcticamente de todos los azGcares de la matriz
sélida y de su conversion a etanol por la levadura (Rolz y de
Ledn, 2010; 2011). Por el contrario, cuando se utilizé prensado
del tallo en un molino de tres tambores rotatorios en un solo
paso, se obtuvo una extraccién de solamente un 41 % de
extraccion del azdcar del tallo en el mejor de los casos. No se
deseaba que un factor de una extraccion parcial del azdcar,
diferente en cada variedad, pudiera ejercer una influencia en
los resultados.

Determinaciones analiticas

La humedad de los tallos de cada variedad se obtuvo de una
muestra compuesta de material pulverizado que se deshidraté
hasta peso constante a 65 °C. La muestra de cada variedad
y sitio para cuantificar los azdcares se preparé de la siguiente
manera: aproximadamente 50 g de material pulverizado se
mezclaron con 250 mlL de agua, se llevaron a ebullicién,
manteniéndola por 30 min, luego se dejaron enfriar. La suspensidn

se filtré con ayuda de vacio empleando papel filtro Whatman
1004-110. En el filtrado los azdcares se determinaron empleando
un cromatégrafo liquido de alta presién Agilent 17100, con un
detector de indice de refraccién Agilent 1200, una columna
Zorbax NH2, de 25 cm de longitud, 4.6 mm de didmetro inferno,
y una mezcla de acetonitrilo en agua (70-30) como solvente.
En las muestras fermentadas, el etanol se cuantificd empleando
un cromatégrafo de gases Agilent 6890, con una columna HP-
Plot Q de 30 m de longitud y 32 mm de diametro interno.

Andlisis estadistico

Los andlisis de variancia se realizaron empleando Stata Versién 9.

Resultados y discusion

Ciclo de produccién y rendimiento del tallo

Un ciclo de produccién de 116, 112 y 95 dias se observé para
las variedades de sorgo dulce en los dos sitios durante el afio
2011 para el primer corte y los dos retofios respectivamente.
En el 2012, el ciclo fue de 96, 104 y 113 dias en el sitio Py
101, 107 y 112 dias en el sitio CS. El tiempo de corte se estimé
evaluando las caracteristicas del grano en la panoja. En todos
los casos el ciclo estuvo por debajo, pero cerca, de los cuatro
meses que se informan como un promedio en la literatura (Lingle,
2010; Zegada-Lizarazu y Monti 2012). Ademés las cifras
coinciden aproximadamente con aquellas informadas para las
variedades Wray, Keller y Rio en Indonesia (Tsuchihashi y Goto
2004) y las variedades Keller, Wray y Madhura en India (Ratnavathi
et al 2010). Se observa que el hecho de haber empleado pilones
de 30 dias en el 2011 no afecté el ciclo de produccién. Los
pilones se emplearon para evitar dafio de las semillas por los
pdjaros, pero se observé en el afio 2012 que fue una precaucion
que resultd innecesaria.

El estado de madurez fue alcanzado por todas las variedades
aproximadamente al mismo tiempo. Resultados similares han
sido reportados en Indonesia (Tsuchihashi y Goto 2004). Sin
embargo, en climas templados algunas variedades maduran
mds tarde, como la M81E y la Top 76-6, mientras que otras
son precoces como la Dale (Erickson et al 2012). Podria ser
que estas diferencias se deban a la intensidad de la radiacién
y el tiempo de cobertura nubosa de acuerdo con la latitud.
Como se muestra en las Gréficas 2 y 3 para el sitio CS, la
tendencia de la precipitacién pluvial y la temperatura ambiente
fue similar en los dos afios considerados. Lamentablemente no
se registraron datos para el sitio P, aunque debido a su proximidad
se estima que la diferencia pudo haber sido pequea.

La siembre inicial se realiz6 en el segundo mes del afio cuando
ocurre muy poca precipitacién pluvial, las noches son frias y los
dias célidos debido a la poca nubosidad. La primera cosecha
se efectud al inicio de la época lluviosa. El primer retofio se
desarrollé y se coseché en plena época lluviosa. El segundo
refofio se coseché al comenzar la estacion seca.

Los datos de la productividad del tallo se muestran el Gréficas
4y 5. Puede observarse inmediatamente que la productividad
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Grafica 2. Promedio diario de la precipitacion pluvial en el sitio CS durante los afios 2011y 2012
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Grafica 3. Promedio diario de la temperatura mdxima y lo minima en el sitio CS durante los afios
2011y2012
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Grafica 4. Productividad del tallo fresco en Mg/ha para ambos sitios en el 2011. La primera barra
en cada variedad identifica el primer corte. La segunda y la tercera barras identifican a los dos retofios
respectivamente.

Grdfica 5. Productividad del tallo fresco en Mg/ha para ambos sifios en el 2012. La primera barra
en cada variedad identifica el primer corte. La segunda y la tercera barras identifican a los dos
refofios respectivamente.

del segundo retofio en todos los casos descendié drasticamente.
Es probable que la causa haya sido el resultado del ataque de
plagas y microorganismos que proliferaron dada las condiciones
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de humedad del suelo y el ambiente. Ya en el primer retofio se
observé un dafio foliar apreciable seguida de una defoliacién,
tal como se aprecia en la Gréfica 6.



Grdfica 6. Estado de la plantacion en el sitio CS en el afio 2011.
De izquierda a derecha, primera, segunda y tercera cosecha. El dafio foliar y la disminucién en la densidad de plantas en la cosecha del segundo refofio son evidentes.

Los datos experimentales obtenidos en la primera cosecha
estuvieron por debaijo de las productividades logradas en EEUU
(Tew et al 2008; Teetor et al 2011; Erickson et al 2012). Sin
embargo, cuando se comparan con cifras equivalentes obtenidas
en regiones tropicales en Indonesia en plantaciones con un
espaciamiento en la fila de 0.1 m y entre filas de 0.75 m
(Tsuchihashi y Goto 2004; 2005) y en India con espaciamiento
de 0.15 en la fila y de 0.45 entre filas (Rajendran et al 2000)
los datos de este trabajo estdn ligeramente arriba,. En China se
han reportado cifras entre 20 hasta 96 Mg/ha (Zhao et al 2009)
y en Irdn entre 30 y 52 Mg/ha (Almodares y Darany 2006).

Por otro lado, al observar los datos experimentales del primer
corte y del primer refofio se observa que fueron similares en
orden de magnitud, siendo la respuesta variable para cada
variedad. En el Cuadro 1 se presenta el promedio y la desviacion
estdndar para cada caso. Como se mencioné en la infroduccion
los datos de este trabajo difieren de aquellos obtenidos en la
parte sur de EEUU en donde se han reportado datos de una
pobre productividad del primer refofio (Erickson et al 2011; Han
et al 2012). Nuestros resultados evidencian que en Guatemala
y en regiones de clima similar, puede obtenerse un segundo
retoio. Entre las variedades ensayadas la mejor fue la Top 76-
6 con un promedio por corte igual a 47 Mg/ha, equivalente a

94 Mg/ha-afio, al contemplar un primer corte seguido de un
primer refofio.

El andlisis de variancia (ANDEVA) por afo, en donde la
productividad fue la variable dependiente y la variedad, sitio y
corte fueron las variables independientes, mostr4 los resultados
siguientes para el primer afo: la variedad (F : 13.39, P: 0.0000)
el sitio (F : 5.96, P : 0.0168) y la interaccién variedad*corte
fueron factores significativos. Para el segundo afio: la variedad
(F:4.98, P:0.0055) el sitio (F: 5.01, P: 0.0317) y las tres

interacciones binarias.

Productividad del azicar y proporcion de azdcares al corte

El sorgo dulce, al igual que la cafa de azicar, acumula azbcar
en las células del parénquima del fallo durante su desarrollo;
sin embargo, y en forma contraria a la cafia de azicar, el fallo
maduro del sorgo dulce contiene apreciables cantidades de
glucosa y fructosa, ademés de la sacarosa (Ferraris y Charles-
Edwards 1986; Smith et al 1987; Lingle 2010).

La productividad del azicar se muestra en las Gréficas 7 y 8.
Se observa que las cifras correspondientes al segundo retofio

Cuadro 1. Promedio y desviacion estdndar de la productividod del tallo fresco para el primer corte y el primer retofio.

Sitio
Afio Variedad P G
Corte
Primero Retoiio Primero Retoiio
2011
M81E 37.57=10.30 55.0010.72 42.68+2.04 59.09+11.38
Sugar Drip 48.42+11.85 23.55+6.70 36.94+3.07 33.22+7.50
Top 76-6 39.96+8.67 54.63+11.07 4433217 53.32+7.54
Umbrella 40.46=+4.48 32.96=+2.80 54.82+1.99 40.69+7.36
2012
M81E 36.54+7.04 42.75+9.33 30.33+1.58 58.25-+8.80
Sugar Drip 4415+6.78 3311283 48.07+2.83 36.67+4.04
Top 76-6 42.48+2.02 5394817 34.05+4.09 53.27+1.54
Umbrella 50.67+3.10 35.50+=1.19 54.46+3.91 53.43+7.48
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Grdfica 7. Productividad del azécar en kg/ha en el afio 2011 en los dos sifios. Las primeras dos
barras de coda variedad identifican el primer corte, las barras 3y 4 al primer retofio, las barras 5
y 6 al segundo retofio. En cada grupo de barras el sitio CS es primero, seguido del sifio P.
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Grdfica 8. Productividad del azdcar en kg/ha en el afio 2012 en los dos sifios. Las primeras dos
barras de cada variedad identifican el primer corfe, los barras 3 y 4 al primer retofio, las barras 5

y 6 al segundo refofio. En cada grupo de barras el sitio CS es primero, seguido del sitio P.

disminuyeron de nuevo drésticamente; debido principalmente
a la baja productividad del tallo de ese corte, como anteriormente
se informé.

Un ANDEVA realizado con los datos experimentales del primer
corte y del primer retofio indicé que ni el corte, el afio, el sitio
o la variedad fueron significativos, aunque el afio (F: 3.95; P:
0.0580) y la variedad (F: 2.64; P: 0.0718) estuvieron cerca de
serlo. La variedad que mostré mayor productividad fue la Top
76-6 con cifras iguales a 5,285 Kg/ha por corte 0 10.57 Mg/ha
por afio, de nuevo tomando en cuenta dos cortes al afio.

La proporcién de los azdcares individuales mostrados en el
Cuadro 2 fueron diferentes tanto entre variedades, como entre
sitios, cortes y afio. La variacién encontrada podria ser
consecuencia de la diversidad genética entre variedades (Murray
et al 2009; Wang et al 2009; Audilakshmi et al 2010; Pei et
al 2010) y también ha sido reportada previamente (Teefor et al
2011). Es asf, que el contenido de sacarosa informado ha
oscilado entre 57 y 87 % del total de azdcares; la glucosa, que
generalmente predomina sobre la fructosa, se ha encontrado
en un intervalo entre el 13 y el 28 % (Curt et al 1995; 1998;
Amaducci et al 2004; Sipos et al 2009; Audilakshmi et al 2010).
La acumulacién del azdcar en el tallo es un proceso regulado
por varias enzimas (Qazi et al 2012; Yang et al 2013) y se
conoce que una baja actividad de la enzima invertasa dcida
soluble (SAl) acoplada a una alta actividad de la sacarosa fosfato
sintasa (SPS) promueve altas concentraciones de azdcar en el
tallo. Los autores encontraron una correlacién linear significativa
entre la actividad SAl y el contenido de glucosa més fructosa
de varias variedades de sorgo dulce; como también entre la
diferencia de SPS y SAl'y el contenido de glucosa mdés fructosa
(Yang et al 2013). Estos hallazgos bioguimicos podrian sustentar
también la variacién en la proporcién de azicares.

Cuadro 2. Proporcion de azicares individuales expresados como el porcentaje redondeado de los azdcares fotales.

Sitio P
Aiio 2011 Aiio 2012
Variedad Primero Refofio Primero Retofio
G F S G F S G F S G F S
M81E 28 24 47 21 8 71 12 8 80 17 10 73
Sugar Drip 33 19 48 21 24 55 12 6 82 8 5 87
Top 76-6 25 1 54 14 13 73 10 6 84 10 6 84
Umbrella 37 29 34 22 19 59 12 7 81 10 7 83
SitioCS
Aiio 2011 Aiio 2012
Primero Retofio Primero Retofio
6 F S G F S G F S G F S
M81E 17 15 68 24 10 66 27 13 60 15 4 81
Sugar Drip 11 14 75 11 10 79 37 17 46 27 5 68
Top 76-6 13 10 77 16 10 75 19 11 70 10 4 86
Umbrella 18 18 65 23 14 63 22 9 69 33 5 62
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Grdfica 8. Produccion de etanol en g por kg de tallo seco inicial para todas las variedades en los
dos sitios en el afio 2011 en muestras del primer corte y del sequndo refofio. La primera barra de
todos los casos corresponde al sitio P. La segunda barra af sifio CS.

Produccion de etanol

Los datos experimentales de la produccién de etanol con muestras
del primer corte y del segundo retofio en el afio 2011 se
encuentran en la Gréfica 9. Puede observarse que para el primer
corte la produccién de etanol de las variedades Sugar Drip, Top
76-6 y Umbrella estuvo entre los 200 y 250 g por kg de tallo
seco inicial en ambos sitios. Un ANDEVA de los datos del primer
corfe mostré diferencias significativas entre variedades (F: 29.20,
P: 0.0001) pero no hubo diferencias en cuanto al sitio de
experimentacién o entre la inferaccién de ambas variables.
Resalta en la grdfica que los dafos experimentales con muestras
del segundo retofio estuvieron por debajo de las antferiores en
todos los casos. Un ANDEVA para estas muestras mostré
diferencias significativas entre variedades (F: 5.44, P: 0.0247)
y entre los sitios (F: 10.99, P: 0.01067) pero la interaccién no
fue significativa. La produccién de etanol fue mayor para todas
las variedades en el sitio P que en el sitio CS.

La concentracién final de etanol en el frasco estuvo lo suficiente
baja para evitar inhibicién de la levadura. Por otro lado, el

consumo del azdcar inicial durante la fermentacién estuvo entre
96 a 100 % y entre 85 al 95 % de la cantidad inicial para las
muestras del primer corte y del segundo retofio respectivamente.
Por lo tanto, las diferencias encontradas en la produccién de
etanol entre variedades pudo haberse originado por la presencia
de inhibidores en ciertas variedades, como se ha sugerido
recientemente (Ratnavathi et al 2010; Chohnan et al 2011). Se
piensa que la variacién de la proporcién de los azdcares
individuales entre las variedades y el sitio no influyé en la
produccién de etanol ya que se conoce el mecanismo de
transporte que emplea la levadura para utilizarlos, en el cual,
la glucosa es el azdcar preferido, la sacarosa se hidroliza en
glucosa y fructosa en la membrana celular, los cuales se
transportan luego al interior de la célula (Berthels et al 2004;
Pérez et al 2005).

La productividad de etanol expresada en litros de etanol por ha
puede calcularse de los datos anteriores. Los resultados se
encuentran en las Gréficas 10 y 11. La disminucién de la
produccién en el segundo retofio es evidente en ambos sitios
experimentales.

Con las muestras del primer corte la produccién promedio en
ambos sitios fue mayor para Umbrella y Top 76-6 con 2,517
y 2,533 litros por ha aproximadamente. Varios autores han
reporfado datos de la productividad del etanol, aunque las
mismas han sido estimadas de los datos experimentales de
productividad del tallo y de su contenido de azicar. La estimacién
se ha basado en factores de conversién generalmente obtenidos
de la industria de la cafia de azdcar y las destilerias anexas. Sin
embargo las comparaciones son vélidas y permiten confirmar
los resultados acd reportados. Para las variedades Dale, M81E,
Rio, Theis y Topper cosechadas a los 119 dias las productividades
estimadas fueron de 3,380, 2780, 3,000, 2,950 and 2,620
litros por ha (Tew et al 2008). Miller y Ottman (2010) reportaron
valores entre 2,639 a 2,878 litros por ha para la variedad
MB81E. Un extenso programa con varias variedades reporté un
valor promedio de 3,611 litros por ha (5.69 Mg de azicar por
ha)(Erickson et al 2011). Recientemente Dutra et al (2013) en
Brazil, empleando las variedades Rio, Dale, Willey y Wray,
obtuvieron cifras desde 949 hasta 2,066 litros por ha. Para
hibridos desarrollados en India, cifras desde 925 hasta 1,440
litros por ha. Por el contrario, cuando se emplean molinos piloto
sin presion auxiliar, ni jugo circulando en contracorriente, los
datos son definitivamente mds bajos por la incompleta extraccion
de los azucares del fallo (Rutto et al 2013). Los ejemplos anteriores
permiten comparar las productividades obtenidas en este trabajo
con muestras del primer corte mostradas en las gréficas 12 y
13y concluir que las mismas estuvieron dentro del mismo orden
de magnitud.

No se han publicado datos de pruebas industriales de la
produccién de etanol de tallos de sorgo dulce. En Australia
(Webster et al 2004) se informé de una extraccién de azicar
entre 70 y 80 %, pero se enfatizé que la eficiencia podia
incrementarse fdacilmente realizando los ajustes mecénicos
necesarios. En Zimbabwe (Woods 2001) se realizaron dos
pruebas industriales con las variedades Keller y Cowley,
obteniendo una productividad promedio de 3,000 litros de
etanol por ha.
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Grafica 10. Productividad de efanol en L por ha para el sitio P

Grafica 11. Productividad de efanol en L por ha para el sitio (S

Conclusiones

* De acuerdo con los resultados experimentales obtenidos puede
decirse que en Guatemala variedades de sorgo dulce pueden
ser sembradas a principios del afio en la costa sur del pafs,
obteniéndose una primera cosecha a los 96-106 dias, y
luego, un primer retofio a los 104-112 dias. Los resultados
mostraron que la productividad del tallo fresco fue similar
para ambos cortes, pero dependia de la variedad considerada
y el sitio. La variedad Top 76-6 tuvo la mayor productividad
con un promedio redondeado de 47 Mg/ha por corte, lo
cual equivaldria a 94 Mg/ha por afio, considerando dos
cortes. En todos los casos la cosecha del segundo retofio fue
relativamente baja, posiblemente debido al ataque de plagas
y microorganismos patégenos, estimulados por la intensidad
de precipitacion entre Julio y Octubre.

La variedad Top 76-6 también mostré la mayor productividad
de azdcar en ambos cortes, igual a 5,255 kg/ha por corte,
equivalente a aproximadamente 11 Mg/ha por afio,
considerando dos cortes. La productividad del azicar en el
segundo refofio disminuyé en todos los casos debido a la
baja productividad del tallo.

* La proporcién de los azdcares individuales varié de acuerdo
a la variedad, el sitio, el corte y el afio.

* La produccién de etanol expresada como g de etanol por kg
de tallo seco estuvo entre 200 y 250 para las variedades
Sugar Drip, Top 76-6 y Umbrella en el primer corte. Los datos
correspondientes al segundo retofio fueron mds bajos en
todos los casos. La productividad del etanol expresada en
litros de etanol por ha por corte fue mayor en las variedades
Umbrella y Top 76-6 con cifras de 2,553 y 2,517,
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respectivamente. Dada la similitud de productividad del fallo
y del azdcar en las muestras del primer corte y del primer
refofio, es posible extrapolar las cifras anteriores a 5,066 y
5,034 litros de etanol por ha por afio para las variedades
citadas.
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