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RESUMEN: Se plantaron seis variedades de sorgo dulce en la
Costa Sur de Guatemala y se deferminaron el rendimiento y
contenido de azdcares del tallo, la productividad de etanol,
como también, la composicién quimica y las caracteristicas
nutricionales del grano, con el objetivo general de agrupar
las variedades que mostraran una productividad de etanol
alta'y a su vez, tuviesen adecuadas caracteristicas nutricionales
del grano. La variedad Top 76-6 fue superior en ambos
términos. Dicha variedad mostré una produccién de 42.15
Mg de tallo fresco por hectérea y 2.36 Mg de grano seco por
hectdrea. La productividad de etanol fue de aproximadamente
220 g etanol por kg de tallo seco, equivalente a 2,465 litros
de efanol por hectérea. El grano tuvo el menor contenido de
polifenoles y una adecuada calidad de la proteina, mostrando
un PER igual a 1.07 y un 83.2 % de digestibilidad.
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The potential of sweet sorghum as a source of ethanol and protein

ABSTRACT: Six sweet sorghum varieties were sowed in the
Guatemalan Pacific coastal plains in order to determine their
stalk yield and sugar content, the ethanol productivity, as well
as, the chemical composition and nutritional characteristics of
the grain, with the general objective of matching varieties with
adequate ethanol productivity and with appropriate nutritional
characteristics of the grain. The Top 76-6 variety gave the best
combined outcome, high ethanol productivity and the best
grain protein quality. The stem and grain average yields obtained
were 42.15 Mg of fresh stalk/ha and 2.36 Mg dry grain/ha,
respectively. The average ethanol productivity was 220 g
ethanol per kg. of original dry stem, equivalent to 2,465 liters
of ethanol per ha. The grain had the lowest polyphenol levels
and an adequate relative protein quality indicated by a 1.07
PER value and a 83.2 % protein digestibility.

KEY WORDS: Sweet sorghum, Stem yield, Grain yield, Sugar
contfent, Sugar productivity, Ethanol productivity, Grain PER,
Protein digestibility

Introduccion

El planeta depende exclusivamente del petréleo para obtener
los combustibles empleados en el transporte. Este recurso
natural se agota y tiene un limite, no importando las nuevas
tecnologias para su extraccién o el descubrimiento de nuevos
depdsitos. Es necesario desarrollar fuentes alternas que sean
econémicamente factibles y tecnolégicamente robustas. Los
denominados biocombustibles de primera generacién, léase
el etanol y los esteres metilicos o efilicos de los dcidos grasos
se utilizan en varios paises para ser mezclados con la gasolina
y con el diesel respectivamente. En su produccién se emplea
tecnologia confiable, la cual se encuentra ampliamente
disponible, y lo que es importante, estas fuentes de energia
poseen ventajas inherentes. Promueven el desarrollo agricola,
crean empleos, son carbono neutro y reducen las emisiones
gaseosas. También tienen desventajas. Primero, emplean
productos alimenticios como materias primas, lo cual
consecuentemente afecta el suministro de alimentos y altera
los precios en el mercado. Segundo, la tierra que generalmente
se usaria para incrementar la produccién de alimentos, o el
drea boscosa, se emplearia para producir los combustibles,
lo cual llevaria a estimular la deforestacién, la pérdida de
biodiversidad y al aumento de las emisiones de gases de
invernadero. Tercero, el incremento en el uso de la tierra
resultaria en un deterioro ambiental debido al intenso uso de
fertilizantes inorgdnicos y plaguicidas que causarfa mayor
contaminacién de las aguas superficiales.

Encontrar un cultivo que evite las desventajas anteriores es un
refo mayUsculo. Las plantas ricas en azdcar, especialmente
aquellas que pueden denominarse como de multipropésito,
como el sorgo dulce o azucarado (Sorghum bicolor (L.) es
para muchos la mejor alternativa (Rooney et al. 2007; Prasad
et al. 2007; Zhang et al. 2010; Linton et al. 2010; Yu et al.
2012). El sorgo o maicillo se encuentra en el quinto lugar de
los cereales producidos mundialmente. Dependiendo de su
variedad, produce diversos productos. Los sorgos que son
eficientes productores de granos se emplean en la alimentacién
humana, los forrajeros en la alimentacién animal, y los dulces
o azucarados para producir miel. Esta Gltima variedad acumula
en su tallo al madurar una alta concentracién de azicar. El

“Se ha publicado una version en la revista Energy for Sustainable Development 21 (2014) 13-19

40 Revista 27 de lo Universidad del Valle de Guatemala (2014)



sorgo posee un mecanismo fotosintético bastante eficiente y
aprovecha al méximo los nutrientes del suelo. Requiere menos
agua que la cafia de azicar y es tolerante tanto a la sequia
como a las inundaciones. Tiene un ciclo corfo de crecimiento
y desarrollo y es capaz de retofiar varias veces. En un estudio
reciente en el cual se compararon varias materias primas para
producir efanol combustible, la cafia de azicar en Brasil y el
sorgo dulce en China, resultaron ser las opciones mejores, ya
que en ambos casos se mostraba el uso més eficiente de la
tierra, el nitrégeno, el agua y la energia (de Vries et al. 2010).

Existen varias maneras de introducir al sorgo en la agricultura
tropical. Una de ellas consistiria en incorporar el sorgo dulce
a la operacién normal de la industria cafiera. Es decir, plantar
el sorgo de manera que se coseche y que se emplee en las
destilerfas que procesan melaza, en el intervalo de tiempo en
donde no hay zafra, logrando de esta manera que dichas plantas
funcionen durante todo el afio (Woods, 2001; Guigou et al.
2011). Otro escenario serfa el de plantaciones de sorgo dulce
en diferentes zonas del pais, las cuales surtirian de materia prima
a pequefias biorefinerfas (Bruins y Sanders, 2012), las cuales
producirian efanol y productos alimenticios del grano del sorgo.

Guatemala es un pais importador neto de combustibles liquidos
derivados del petréleo, tal como puede apreciarse en la Gréfica
1. Las cifras mostradas indican un consumo actual de las
gasolinas y el diesel del orden de los 2,000 Giga litros por afio.
Por ofro lado, el pals en afios recientes ha mantenido una
exporfacion de etanol combustible de aproximadamente 150
Mega litros por afo, producidos en cinco destilerias que utilizan
melazas de cafia Unicamente en tiempo de la zafra,
aproximadamente 130 dias al afio. No es el propésito de este
trabajo analizar porque existe esta disyuntiva, sino que, por el
contrario ofrecer una alternativa a la cafa de azdcar con el
sorgo dulce, el cual, sequn la informacién existente, puede
sembrarse en una amplia gama de microclimas, aun en fierras
marginales, requiere menos fertilizacién y es més tolerante a la
sequia e inundaciones que la cafia de azdcar.
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Grdfica 1. Importaciones de gasolinas superior y regular y diesel en el periodo 2002 al 2012

El presente estudio fue realizado para cumplir dos importantes
objetivos. Primero, se deseaba cuantificar el rendimiento de
algunas variedades de sorgo dulce expuestas a las condiciones
ambientales, las caracterfsticas del suelo y a las practicas agricolas
de la regién canera del pais en la Costa Sur. Segundo, la
identificacién de aquellas variedades que tuviesen un rendimiento
aceptable de efanol a la par de producir un grano de adecuadas
caracteristicas nutricionales. Este planteamiento dual coincide
con la visién general de buscar una seguridad energética y
alimenticia en forma simulténea y en la literatura consultada
raramente se ofrecen defalles de cémo lograrla.

Metodologia

Variedades empleadas, localidades y disefio experimental agricola.
Se plantaron las variedades de sorgo dulce Dale, Della, M81E,
Top 76-6, Sugar Drip y Umbrella, previamente ensayadas en
el afio 2009 (Rolz Asturias et al, 2010) en el mes de Febrero
del 2011 en dos localidades, la finca privada El Parafso en
Cocales, Suchitepéquez, a una altitud de 182 msnm, identificada
en este trabajo con la letra P, y en la estacién experimental
agricola de la UVG en Campo Sur, Santa Lucia Cotzumalguapa,
Escuintla, a una altitud de 300 msnm, identificada con las letras
CS. El tipo de suelo en P fue clasificado como un Inceptisol y
en CS como un Andisol. El primero es un suelo joven y el
segundo es de origen volcdnico.

En ambos sitios se emple6 un disefio de bloques completo al
azar con tres réplicas. 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 hectdrea. 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 fres 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 P205 y 50 kg de K20 por ha,
dos semanas después de la siembra. En todas las variedades
se observé la antesis aproximadamente a los 63 dias y la cosecha
se llevé a cabo a los 116 dias, cuando el grano habia alcanzado
una textura al tacto adecuada.

Productividad de la biomasa del tallo. De cada unidad
experimental se cosecharon las dos filas centrales. Se removieron
las hojas del tallo en forma manual, se eliminé la panoja
conteniendo el grano y se registré el peso. La muestra se obtuvo
de cuatro tallos escogidos al azar y cortados a ras de tierra
temprano en la mafiana. Se limpiaron manualmente del follaje
y de hoja adherida y se les removié la parte superior. Ese mismo
dia se enviaron 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.
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Luego se partieron en pedazos pequeiios empleando un cuchillo
y se pulverizaron en un molino de laboratorio de alta velocidad
(IKA Works A11). Esta muestra compuesta se utilizé para los
andlisis de los azdcares y las pruebas de fermentacion. 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) y luego se procedio
con el andlisis de los azdcares.

Muestras del grano. Las panojas conteniendo el grano se
colectaron a mano empleando tijeras de podar. Una muestra
compuesta se obtuvo de las panojas de las dos filas centrales
de cada unidad experimental. Se colocaron en cajas plésticas
perforadas bajo sombra y se dejaron varios dias para una
deshidratacién parcial. Luego se removié el grano manualmente,
se limpié y se obtuvo su peso. Se obtuvo una muestra
representativa la cual sirvié para los andlisis quimicos y biolégicos.
La muestra se repartié en bandejas y se secéd expuesta al
ambiente. Se redujo su tamafio de particula en un molino Wiley
acoplado con una malla de 40. La composicién quimica proximal
se obtuvo empleando la metodologia de la AOAC (AOAC,
1984) en dos fracciones de la muestra, incluyendo el andlisis
de los polifenoles (taninos). Para las pruebas biolégicas se
emplearon 3,000 g de la muestra a la cual se adicionaron un
4 % de una mezcla de minerales, 5 % de aceite comestible y un
1 % de una mezcla completa de vitaminas. Ocho ratas de 22
dias de edad se asignaron a cada una de las variedades de
sorgo en ensayo, alimentdndose ad libitum por 28 dias. Se
obtuvo el peso cada 7 dias. Se empleé leche descremada en
polvo con un nivel de 9 % de proteina como referencia. Para
evaluar la digestibilidad se emplearon 5 ratas por cada
tratamiento. En la fercera semana del estudio se registrd su peso
al principio y al final de seis dias, ademas del alimento ingerido
y el peso de las heces. La digestibilidad de la proteina se estimé
como el cociente del nitrégeno excretado sobre el nitrégeno
ingerido (Pellet & Young, 1980). Los valores del cociente de la
eficiencia proteica, PER, se estimaron como el cociente a los 28
dias de la ganancia en peso sobre la proteina consumida.

Levadura empleada, medio de cultivo y produccién de efanol.
La levadura empleada en los ensayos fue una cepa de
Saccharomyces cerevisae empleada en las destilerias del pafs
disponible comercialmente. Se crecié en caldo Sabourad (Merck,
2 % glucosa, 0.5% de peptona animal y 0.5% de peptona de
casefna) més 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 rom 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 agregd
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 parficulas secas de sorgo. Cada variedad
de sorgo se ensayé en duplicado. Como se muestra en la Gréfica
2 la proporcién agua-sélido empleada, que en promedio fue
de 16.33 £ 2.60 mL por g de sorgo seco, aseguraba que
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Grafica 2. Sistema de extraccion-fermentacion

inicialmente el sorgo estuviera inmerso en la fase liquida de
manera de facilitar la extraccién de los azicares y su
transformacion simultanea a etanol. 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 azGcares por cromatografia, gaseosa y liquida
de alta presién respectivamente.

Se empled una extraccién y fermentacion 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 conversién 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

Iverizad deshidraté h 65 °C
pulverizado que se deshidrato hasta peso constante a .
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 ml de agua, se
llevaron a ebullicién manteniéndola por 30 min, luego se dejé



Cuadro 1. Productividad del tallo para las seis variedades de sorgo dulce, las dos variedades criollas de sorgo en los dos sifios

Variedad Productividad tallo® Mg tallo Humedad® % (Paraiso) Productividad tallo® Mg tallo Humedad® %
himedo/ha (Paraiso) himedo/ha (Campo Sur) (Campo Sur)
Dale 30.39+10.13 76.54 36.29+3.46 76.77
Della 30.43+6.02 77.19 39.58+1.97 78.45
M81-E 37.57+10.30 80.73 42.66+2.04 81.48
Sugar Drip 48.41+11.85 80.81 36.92+3.07 80.31
Top 76-6 39.96+8.67 77.23 4435+2.17 79.73
Umbrella 40.44+4.48 81.85 54.83+1.99 80.65
Hibrido H8015 28.73+4.61 77.86 25.05+0.74 79.60
|CTA-Mictldn 18.29+3.42 83.11 25.93+1.87 81.68
Promedio + ds 37.87 + 6.83¢ 79.42 42.44 + 6.840 79.83
® £l promedio se estimé tomando en cuenta Gnicamente las seis variedades de sorgo dulce
b Un dato para cada muestra compuesta
enfriar. La suspensién se filtré con ayuda de vacio empleando 3 ® Dale P
papel filiro Whatman 1004-110. En el filtrado los azicares se o 1 Top 766 ® cs
determinaron empleando un cromatégrafo liquido de alta presién =5 ® Top 765 °
Agilent 1100, con un defector de indice de refraccién Agilent 85 1l
1200, una columna Zorbax NH2, de 25 cm de longitud, 4.6 mm £ 0 @ Sugarbrip .
de didmetro interno, y una mezcla de acetonitrilo en agua (70- b ®0oia @ Umbreis umorel
30) como solvente. En las muestras fermentadas, el etanol se S & 9 MB1E
cuantifico empleando un cromatégrafo de gases Agilent 6890N, S ggjii'lﬁp
con una columna HP-Plot Q de 30 m de longitud y 32 mm de iy
didmetro interno. 71 ® MB1E
Andlisis estadistico. Los andlisis de variancia se realizaron 6 S

empleando GraphPad Prism 4.

Resultados

Productividad y humedad del tallo. La productividad de las
variedades de sorgo se presenta en el Cuadro 1. No hubo
diferencias significativas entre los dos sitios de experimentacién
(F: 2.901; P: 0.1143), entre las variedades de sorgo dulce (F:
2.577; P: 0.0832), ni tampoco en la interaccién entre ambas (F:
1.746; P: 0.1987). Sin embargo, las cifras reportadas muestran
que: a) la productividad de los sorgos nacionales fue inferior a
las variedades de sorgo dulce en ambos sitios, y b) la humedad
promedio de los tallos durante el corte fue la misma en ambos
sitios.

Contenido de azicares en el tallo. La Gréfica 3 presenta los
azlcares totales en el tallo en el momento de la cosecha en
funcién del cociente obtenido al dividir el contenido de azdcares
reductores, es decir la suma de glucosa y fructosa, sobre el
contenido de sacarosa, un azdcar no reductor, en ambos sitios.
Los datos se obtuvieron en muestras compuestas provenientes
de varios tallos para cada variedad y no se obtuvo un duplicado
de otros tallos por lo que no fue posible llevar a cabo un andlisis
de variancia para determinar diferencias significativas.

Puede observarse que: a) los azicares reductores fueron
consistentemente mayores en las muestras del sitio P; y a su vez,
el cociente anterior para todas las variedades estuvo > de 0.80;
b) las variedades Della y Sugar Drip tuvieron el menor contenido
de azicar en el sitio P; ¢) la variedad M81E el menor contenido
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Grdfica 3. Contenido de azicar total en el fallo expresado en base himeda en funcién del cociente

obtenido al dividir los contenidos de glucosa y fructosa, azdcares reductores, sobre el contenido
de sacarosa
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Grafica 4. Produccion de etanol de las seis variedades de sorgo dulce en los dos sifios experimentales

de azicar en el sitio CS y d) las variedades Top 76-6 y Umbrella
mostraron similar contenido de azdcar en ambos sitios. A pesar
de la dispersién encontrada en los datos se puede intuir una
tendencia en donde una mayor cantidad de azécares reductores
significa un menor contenido total de azlcares en el tallo.
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Cuadro 2. Productividad del grano de seis variedades de sorgo dulce en los
dos sitios experimentales

Variedad Productividad del grano  Productividad del
Mg/ha, base seca  grano Mg/ha, base seca

(Paraiso) (Campo Sur)

Dale ! 2.37+091

Della 1.22+0.46 1.76=0.75

M81-E 1.81+0.85 3.36+0.98

Sugar Drip 2.04+0.84 2.80+0.79

Top 76-6 1.69+0.53 3.04+1.41

Umbrella 2.62+0.93 3.61+1.48

*Muestra extraviada

Produccién y rendimiento de etanol. Los datos de la produccién
de etanol se muestran en la Grdfica 4. Las cifras para las
variedades Sugar Drip, Top 76-6 y Umbrella estuvieron entre
200y 250 g de etanol por kg de materia seca inicial. La variedad
Top 76-6 produjo un promedio de aproximadamente 220 g.
Dale y Della estuvieron cerca, o abajo, de los 200 g en ambos
sitios. Un andlisis de variancia bilateral mostro diferencias
significativas entre variedades (F: 21.58; p: <0.0001) y entre
sitios (F: 7.164, p: 0.0202) pero no en su inferaccién.

El rendimiento de etanol, definido como el cociente entre el
etanol producido sobre los azucares solubles consumidos, fue
para las variedades de sorgo dulce, en promedio, 0.44 + 0.06
para el sitio P, y 0.39 = 0.01 para el sitio CS. Las diferencias
fueron significativas entre variedades (F: 5.24, p: 0.0088), sitios
de experimentacién (F: 17.52, p: 0.0013) y su inferaccién (F:
5.17, p: 0.0093)

Cuadro 3. Composicion quimica del grano, % base seca

Productividad del grano. Los valores encontrados se encuentran
reporfados en el Cuadro 2. No hubo diferencias significativas
entre variedades (F: 1.375; p: 0.2717), pero si hubo entre los
dos sitios (F: 5.913; p: 0.0354). La interaccién entre ambas
variables fue despreciable (F: 0.1885; p 0.9390). Los rendimientos
obtenidos en el sitio CS fueron superiores que las del sitio P
para todas las variedades. En el andlisis de variancia no se
incluyo la variedad Dale debido a que la muestra en el sitio P
se extravio.

Composicidn quimica y evaluacién nutricional del grano. En el
Cuadro 3 se presenta la composicién quimica del grano de las
seis variedades de sorgo dulce. En términos generales puede
decirse que se observé una variacién natural entre variedades;
también se observé que el grano de las variedades de sorgo
dulce mostré una mayor cantidad de proteina y de aceite que
el grano de las variedades criollas de sorgo. Las diferencias en
el contenido de proteina no fueron significativas (F: 2.468, p:
0.1145), sin embargo, las diferencias en el contenido de aceite
si lo fueron (F: 9.072, p: 0.0029).

Los resultados se la evaluacién bioldgica se encuentran en el
Cuadro 4. Los valores PER estuvieron entre 0.26 para la variedad
MB81E hasta valores alrededor de la unidad para la variedad
76-6 y los dos sorgos nacionales. Algunas variedades mostraron
baja digestibilidad de la proteina, tal el caso de M81E y Sugar
Drip. Las variedades Dale y Top 76-6 y los dos sorgos criollos
estuvieron cerca del valor de la proteina de la leche. En la dltima
columna del cuadro se muestra el nivel de polifenoles (taninos)
totales, el cual muestra una alta variacién entre las variedades.
La variedad con el menor valor de estos compuestos fue la

variedad 76-6.

Variedad Humedad Proteina Aceite Ceniza Fibra
Dale 5.85 =+ 0.29 12.39 = 0.33 347 +0.25 1.74 = 0.03 193 =026
Della 6.35 =+ 0.67 12.01 = 0.59 341 =019 1.62 = 0.05 198 +0.14
M81E 6.55 + 0.81 12.84 = 0.64 353 +0.13 203 +0.13 2.99 +0.42

Sugar Drip 6.05 = 0.72 11.97 = 0.68 312 +0.39 1.77 = 0.08 2.22 +=0.33

Top 76-6 6.59 = 0.54 1211 =0.14 373 =019 1.92 = 0.04 2.48 = 0.20

Umbrella 6.66 =+ 0.68 12.51 +=0.78 3.92 +0.15 147 £0.19 3.72 = 0.54

Hibrido H8015 651 =123 10.85 = 0.94 2.63 =0.12 1.02 = 0.10 2.60 = 0.27

[CTA Mictldn 6.57 = 0.60 11.12 = 0.38 2.83 = 0.04 1.84 =0.07 256 =0.17

Cuadro 4. Evaluacion bioldgica del grano de los variedades de sorgo

Variedad Aumento de peso corporal g PER Digestibilidad de la proteina%  Polifenoles totales mg/100g
Dale 20 0.78 84.2 2.73
Della 16 0.63 54.4 512
M81E b 0.26 453 6.16
Sugar Drip 8 0.40 45.0 4.58
Top 76-6 23 1.07 83.2 0.42
Umbrella 15 0.59 60.1 6.00
Hybrid H8015 24 1.08 80.9 2.56
|CTA Mictlan 25 1.03 85.3 1.10
Milk 130 2.44 87.6 -
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Grafica 5. Tendencia linear entre el PER y el contenido de polifenoles

Como se muestra en la Gréfica 5 existe una correlacién linear
entre el PER y el contenido de polifenoles totales para los sorgos
azucarados. La Gréfica 6 muestra la diferencia del color del
grano de la variedad M81E, de alto contenido de taninos, y el
grano de la variedad 76-6, la variedad de mds bajo contenido
de taninos.

Discusion

El principal objetivo del trabajo fue el de identificar aquellas
variedades de sorgo dulce de las cuales se obtuviera un
rendimiento de etanol atractivo y produjeran un grano con
apropiadas caracteristicas nutricionales. En la seccién anterior
se informaron los resultados de la productividad del tallo, el
contenido de azicares al corte, la productividad de etanol, el
rendimiento del grano, su composicién quimica y evaluacién

nutricional. A continuacién se presenta la discusién de los
resultados en el orden anterior y fomado en cuenta el objetivo
general expuesto.

Productividad del tallo y contenido de azdcar. Se esperaba
encontrar diferencias de la productividad del tallo entre variedades
y entre los dos sitios de experimentacién (Cuadro 1). El resultado
de la prueba estadistica mostrd, en el umbral de inceridumbre,
que no existian diferencias significativas. Por ofro lado, los datos
obtenidos se encuentran en el mismo orden de magnitud de
aquellos reportados en climas tropicales de Indonesia (Tsuchihashi
y Goto, 2004), India (Rajendran et al. 2000), y Brasil (Albuquerque
et al. 2012), aun tomando en cuenta las diferencias en el mes
de inicio del ensayo, espaciamiento de plantas, nivel de
fertilizacion, precipitacién, frecuencia de riego y ofras condiciones
de suelo y ambiente, que pudieron existir en dichos informes.
Un efecto significativo en el rendimiento se ha observado bajo
las siguientes circunstancias, en diferentes afios en el mismo
sitio (Tamang et al. 2011; Russo y Fish, 2012), niveles de
fertilizacion abajo de 90-110 kgN/ha (Erickson et al. 2012), o
un nivel bajo de la humedad del suelo (Miller y Ottman, 2010;
Vasilakoglou et al. 2011; Cosentino et al. 2012).

Todas las variedades de sorgo dulce mostraron el mismo tiempo
de la antesis y la maduracién. Resultados similares se informaron
en Indonesia (Tsuchihashi and Goto, 2004). Sin embargo, en
climas templados y subtropicales, algunas variedades han
mostrado una maduracién tardia, como la 76-6 y la M81E, en
comparacién de aquellas que han tenido una maduracién
tempranera, como la Dale (Erickson et al. 2012). Esta diferencia
puede ser causada por la intensidad de la radiacién solar y el
recubrimiento por nubes, que son especificas a la latitud. Las
cifras de azlcares totales (Gréfica 3) estuvieron en el mismo
orden de magnitud que aquellas reportadas para la variedad
Wray en regiones tropicales de Indonesia (Tsuchihashi and Goto,
2004) y para varios hibridos cosechados en India (Chavan et

al. 2009).

Bajo contenido de taninos

Alto contenido de taninos

Grdfica 6. Comparacién del color del grano
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Es bien conocido (Lingle et al. 2012) que los tallos del sorgo
dulce tienen en la maduracién mas azdcares reductores que la
cafa de azicar. Existen diferencias entre variedades para la
proporcién de azGcares reductores (Teetor et al 2011). Por
ejemplo, el contenido de sacarosa, expresado como un porcentaje
de los azcares totales, se ha informado que oscila entre 57 a
87, un intervalo amplio, y que el de glucosa, que predomina
sobre la fructosa, varia entre 13 a 28 % (Curt et al. 1995;
Amaducci et al. 2004; Sipos et al. 2009). Se esperaba, entonces,
que el cociente de los azicares reductores sobre la sacarosa
fuera diferente para las variedades ensayadas (Gréfica 3). Este
cociente puede ser considerado como un indicador para
establecer el momento apropiado de cosecha, en conjunto con
el cominmente empleado de establecer el desarrollo del grano.

Produccién del etanol. La produccién de etanol se reporté en
términos de g de etanol por kg de biomasa seca del tallo. De
esta manera, es posible compararlos con la cifra que se obtendria
al emplear un sorgo dulce ideal usado como referencia que
contuviese 500 g de hexosas fermentables y 500 g de
carbohidratos estructurales por kg de tallo seco. Empleando un
rendimiento teérico de hexosas a etanol por levadura de 0.51,
un cdlculo simple da 255 g de etanol, la cual puede tomarse
como referencia. Todos los datos experimentales (Gréfica 4)
estuvieron debajo de 226 g de etanol por kg de tallo seco.

El promedio de la produccién de etanol fue mayor en el sitio
CS. Dicho resultado se esperaba pues el promedio del contenido
de azbcar del fallo en CS también fue superior. La produccién
de etanol de la variedad Top 76-6 fue de aproximadamente
220 g por kg de tallo seco, cifra que equivale a 2,465 litros de
etanol por hectdrea. Las variedades Sugar Drip y Umbrella se
acercaron a esta cifra. La concentracion de etanol en el frasco
al final de la fermentacién era lo suficientemente baja para
evitar alguna inhibicién de la levadura y el consumo de azicares
(datos no informados) estuvo entre el 96 y el 100 % de la
cantidad inicial en el tallo. Por lo anterior se deduce que las
diferencias encontradas en la produccién de etanol entre las
distintas variedades (Grdfica 4) podrian haberse originado ya
sea, por que los azdcares no estaban biolégicamente disponibles,
o por la presencia de inhibidores en algunas variedades de
sorgo dulce, como se sugiri6 recientemente (Ratnavathi et al.
2010; Chohnan et al. 2011), o por ambas causas.

Se cree que la variacién en la proporcién de los azucares
individuales entre las variedades no fue un factor de influencia
en la produccién de etanol. Se conoce que glucosa es el azicar
preferido para ser transportado hacia dentro de la célula de la
levadura, ademds se sabe que parte de la sacarosa es hidrolizada
por la presencia de la invertasa en la membrana celular formando
glucosa y fructosa que a su vez son transportados (Berthels et
al. 2004; Perez et al. 2005). Por lo anterior se estima que la
tasa de consumo de azicar fue la misma en todos los
experimentos, pero no necesariamente la cantidad total de
azlcar transportada hacia el interior.

Algunos autores han reportado la produccién de etanol de las
hexosas solubles del fallo en litros por hectérea. Tew et al (2008)
para las variedades Dale, M81E, Rio, Theis y Topper, cosechadas
a 119 DAP (dias después de plantadas) reportaron 3,380, 2,
780, 3,000, 2,950 y 2,620 litros/ha respectivamente. Miller y
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Ottman (2010) para la variedad M81E reportaron valores entre
2,639 a 2,878 litros por hectdrea. Erickson et al (2011)
informaron que en los dos afios de experimentacion, en todos
los sitios experimentales, en todas las fechas de sembrado y
para todas las variedades se obtuvo un promedio de 3,611
litros/ha. Recientemente, Dutra et al (2013) para las variedades
Rio, Dale, Willey y Wray, la produccién estuvo entre 949 a
2,066 litros por hectdrea. Finalmente, Rao et al (2013) para
variedades hibridas de India, entre 925 a 1,440 litros/ha. Todos
estos valores estén en el mismo orden de magnitud de los 2,465
litros/ha que se estimaron para la variedad Topper en este
trabajo. Sin embargo, los autores de las referencias citadas
anteriormente calcularon la produccién de etanol del rendimiento
del tallo fresco y su confenido de azicar, suponiendo valores
de extraccion del azdcar y rendimiento a efanol de valores reales
de los ingenios de cafia de azicar y las destilerias. Los datos
reportados en este trabajo obtenidos experimentalmente por
una extraccién y fermentacién simulténea de los azicares
confirman las anteriores suposiciones.

Son escasos todavia las pruebas de extraccién del azicar del
sorgo dulce en instalaciones industriales, una referencia informa
de una prueba piloto realizada en Australia (Webster et al. 2004)
en donde la eficiencia de extraccién del azicar estuvo entre el
70 y el 80 %, cifras relativamente bajas al compararlas con las
logradas procesando cafa en el mismo equipo, de 90 a 95 %,
aunque se resaltaba que los ajustes en la maquinaria necesarios
para incrementar la extraccién a valores aceptables eran factibles.
Woods (2001) también informé de dos pruebas a escala industrial
en Zimbabwe empleando las variedades de sorgo dulce Keller
y Cowley. La productividad final de etanol informada fue de
3,000 litros por hectarea, aunque no indicaron la eficiencia en
la extraccién del azdcar del fallo.

Produccién, composicién quimica y evaluacién nutricional del
grano. El orden de magnitud de los valores reportados para la
produccién del grano se encuentran dentro del infervalo informado
por otros investigadores, por ejemplo, en China, 2.2 a 7.5 Mg
por hectérea (Zhao et al. 2009; Wang and Liu, 2009; Zhang
et al. 2010), en India, hasta 2.6 Mg/ha (Blimmel et al. 2009),
en Indonesia, 2.4 Mg/ha (Tsuchihashi and Goto, 2004), y en
Nigeria, 2.5-2.6 Mg/ha (Nasidi et al. 2010). Los valores del
contenido de proteina y grasa para sorgo de grano se han
documentado como 7 a 15 % y 1.5 a 6.0 % respectivamente
(Dicko et al. 2006). Los valores de fibra cruda y cenizas han
oscilado entre 3.2 0 5.1 %y 1.5 a 2.1 % respectivamente (Pérez-
Carrillo and Serna-Saldivar, 2006). Los resultados acd informados
para variedades de sorgo dulce (Cuadro 3) se encuentran en
los rangos anteriores. Los valores PER encontrados en este
trabajo estdn por arriba de aquellos reportados previamente
para sorgo de grano, los cuales se encuentran entre 0.113 y
0.703 (Shayo et al, 2001). Los valores de polifenoles colocan
a las variedades ensayadas de sorgo dulce como sorgos de tipo
taninos (Anyango et al. 2011).

La relacion linear negativa entre el PER y el contenido de
polifenoles (Grdfica 5) fue un resultado clave que permitié
seleccionar a la variedad Top 76-6 como posiblemente la mejor
variedad para cumplir con los dos objetivos de la investigacién,
una alta productividad de etanol de los azdcares del fallo y un



grano con la mejor caracteristica nutricional. Sin embargo, es
pertinente resaltar que aunque las variedades Sugar Drip y
Umbrella mostraron también una alta productividad de etanol
(Gréfica 4), la evaluacién nutricional del grano fue decepcionante

(Cuadro 4).

Conclusiones

Los resultados experimentales presentados y la discusién de los
mismos permiten concluir que la variedad de sorgo dulce Top
76-6 plantada en la zona del Pacifico de Guatemala podria ser
considerada como un cultivo que podria asegurar una seguridad
energética y alimenticia en una forma sostenible. La produccién
promedio del fallo fresco y del grano seco fue de 42.15 Mg/ha
y 2.36 Mg/ha respectivamente. La productividad promedio de
efanol fueron aproximadamente 220 g de etanol por kg de fallo
seco, cifra equivalente a 2,465 litros de etanol por hectdrea. El
grano tuvo el menor contenido de polifenoles y una adecuada

calidad de la proteina, mostrando un PER igual a 1.07 y un
83.2 % de digestibilidad.
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