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En Uruguay la principal fuente de energia es el petréleo.
Hasta este momento no existen yacimientos de hidro-
carburos en explotacion, por lo que para la produccion
de combustibles el pais depende de la importaciéon de
petréleo. Por esta razén, desde principios del siglo XX
se estan buscando fuentes alternativas de energia, una
de ellas son los agrocombustibles o biocombustibles.

A nivel mundial, el principal agrocombustible es el eta-
nol o alcohol etilico, seguido del biodiesel, combustible
derivado de aceites o grasas naturales.

El primero se obtiene por un proceso de fermentacion,
donde los azlcares simples son metabolizados por mi-
croorganismos y transformados en alcohol.

Cuantitativamente, las principales materias primas para
la produccién de etanol provienen de dos grandes cla-
ses de cultivos, los amilaceos y los sacarigenos. Mien-
tras que los primeros, denominados cultivos cerealeros
depositan azucares en forma de almidén (polisacéaridos)
en los granos, los segundos, acumulan en solucion
acuosa sacarosa y otros azUcares simples en el jugo
de los tallos. Los principales cultivos sacarigenos para
la produccion de biocombustibles son la cafia de azu-
car (Saccharum officinarum Linn.) y el sorgo azucarado
(Sorghum bicolor Linn.)

Los primeros ensayos en el pais se iniciaron en la dé-
cada de 1940, y desde entonces no se ha demostrado
ninguna limitacion excluyente para el cultivo. En el perio-
do 2005-2010, INIA ha venido trabajando en el cultivo de
sorgo con el fin de determinar los principales aspectos de
manejo y caracteristicas con el objetivo de maximizar la
produccion de alcohol por hectarea. En los primeros afios
este trabajo fue llevado adelante con el apoyo de ALUR.

CARACTERISTICAS DEL SORGO AZUCARADO
El sorgo azucarado y el sorgo granifero pertenecen a

una misma especie pero el primero acumula mayor can-
tidad de azUcares en el tallo.
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Figura 1 - Climatologia y fenologia del sorgo para distintas
épocas de siembra en el norte del pais.

Otras diferencias de caracter fisiolégico son una mayor
acumulacién de biomasa en el tipo azucarado y una ma-
yor eficiencia en la utilizacion de agua y nitrégeno. En
la regidon se comporta como un cultivo anual de manejo
similar al sorgo granifero, a diferencia de la cafia de azu-
car que es un cultivo plurianual cuya implantacion requie-
re de tallos “semilla”. Sin embargo el sorgo azucarado
en otros ambientes es una especie perianual (3 0 mas
afios), con capacidad de sobrevivir luego de un primer
ciclo reproductivo por efecto del rebrote. Al tratarse de
una especie subtropical no evoluciond para sobrevivir en
condiciones frias, por tanto el cultivo esta muy condicio-
nado a los eventos de frio extremo del invierno.

En el Uruguay debido a la ocurrencia de heladas no re-
comendamos a priori, el manejo del sorgo azucarado
como perianual, sumado a las implicancias que conlleva
dejar improductivo el campo durante el invierno y bue-
na parte de la primavera por la expectativa no segura
de un buen rebrote. El sorgo azucarado es una planta
de fotosintesis tipo C4, lo que le permite usar con mas
eficiencia las condiciones de alta radiacion y requiere
alta temperatura (cercana a los 30°C) para un Optimo
crecimiento.

ASPECTOS CLAVES PARA LA OBTENCION
DE BUENOS RENDIMIENTOS

Calidad de semilla

Se debe verificar el poder germinativo del lote de semi-
lla a utilizar, el que debe cumplir como minimo la regla-
mentacion actual (75% de germinacion), ademas de un
buen vigor de semilla y tratamiento con insecticida de
ser necesario. Lo anterior es clave para sembrar en fe-
chas tempranas, sin afectar la implantacién del cultivo.

Eleccion del cultivar
La utilizacién de cultivares ya evaluados como sorgos

de tipo azucarado, permite asegurar la obtencién de ju-
gos con altos contenidos de azUcar.
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En estas categorias los cultivares seleccionados en el
sureste de los Estados Unidos y sus derivados, se han
destacado como los de mayor potencial y estabilidad
(Ej.: M 81E, Topper 76-6, etc.).

Fecha de siembray ciclo

Los resultados de los ensayos de fecha de siembra
realizados entre 2005 y 2010, en INIA La Estanzuela,
indican que con las siembras realizadas en el periodo
octubre-noviembre se logran los mejores resultados
(alto rendimiento de biomasa y etanol). Con ellas se evi-
tan los mayores riesgos de heladas y las temperaturas
son lo suficientemente altas para permitir el desarrollo
inicial de las plantas. También se logra hacer coincidir el
periodo pre-floracion (de 8 hojas a floracién) con el mo-
mento de maxima radiacion solar (solsticio de verano) y
el momento de floracién con la ocurrencia de tempera-
turas maximas.

Con la informacién recabada en esos ensayos, fue posi-
ble producir un modelo de prediccion fenoldgica para el
sorgo azucarado, que se encuentra disponible en el si-
tio web: http://www.inia.org.uy/online/site/79837211.php.
Utilizando dicho modelo, se generd la informacion fe-
nolégica correspondiente a sorgos de ciclo corto (barra
inferior) y ciclo largo (barra superior), para 11 fechas de
siembra, localizadas en el norte y sur del pais (Figuras
1y 2, respectivamente).

En ellos se puede observar el comportamiento fenolo-
gico del cultivo para las distintas fechas de siembra y
relacionarlo con las probabilidades de heladas (tempra-
nas y tardias), las temperaturas medias (del aire y del
suelo) y el fotoperiodo. Esta informacién permite esti-
mar en funcién del ciclo del cultivar seleccionado y la
zona geografica (norte o sur del Rio Negro), la fecha de
siembra que permita una mejor expresion del potencial
de rendimiento del cultivo.

La combinacion temperatura-largo del dia (fotoperiodo)
determina la duracion del ciclo fenoldgico. En la medida

Figura 2 - Climatologia y fenologia del sorgo para distintas
épocas de siembra en el sur del pais.



en que se atrasa la fecha de siembra, el ciclo del sorgo
se va acortando, hasta mediados-fines de diciembre, fe-
cha en que comienza a alargarse, siembras posteriores
a esa fecha limitan la produccion de etanol.

Las fechas de siembra mas adecuadas se ubican en
los meses de octubre y noviembre, tanto para la region
norte como para el sur. Las diferencias de ciclo (en dias)
entre un sorgo de ciclo corto y uno de ciclo largo no
justifican una siembra temprana de ciclos cortos para
adelantar las cosechas, ya que éstos rinden menos que
los largos.

Poblacién y distribucion

En la zafra 2005-2006 se realizé en INIA La Estanzuela,
con fecha de siembra 10/11/2005, un ensayo irrigado
con 2 cultivares: Topper 76-6 y M 81 E. El ensayo se
realiza con dos grupos de distribucion de plantas, un
grupo de poblaciones equidistantes (distribucion cua-
drada) y otro grupo de poblaciones con distancia fija en-
tre hileras 0,70 m (distribucién rectangular). En ambos
grupos las distribuciones de plantas se ajustaron a tres
poblaciones: 60000, 95000 y 130000 plantas por hecta-
rea. Dicho ensayo mostro diferencias significativas para
distribucion y cultivares (Cuadro 1).

Los resultados indican que la distribuciéon cuadrada es
la méas adecuada independientemente de la poblacién
y el cultivar. Esto es esperable si no hay limitacion de
radiacion luminica y agua durante las etapas claves del
cultivo, ya que la distribucion cuadrada maximiza la efi-

ciencia del uso del espacio, favoreciendo mayor inter-
cepcidn de la luz por parte de las plantas.

A campo es posible lograr una distribucion cuadrada,
pero a los efectos de la cosecha se puede variar esta
distribucion en funcién de la maquinaria disponible. No
deberia descartarse la adaptacion de las cosechadoras
a las condiciones ideales de siembra o tender a ella.

La poblacion de plantas no tuvo efecto significativo para
rendimiento de materia verde, posiblemente debido a
la compensacién en el nimero de tallos por macolla-
miento. Cada cultivar en las diferentes distribuciones y
poblaciones llega a niveles muy similares de nimero de
tallos, se puede observar también que el didmetro de
los tallos en los diferentes tratamientos es similar.

En condiciones productivas promedio se recomienda
una poblacion de aproximadamente 120000 plantas/ha.
Con esta poblaciéon de plantas, los cultivos no tienen
los riesgos de aquellos con exceso de poblaciéon y a su
vez permite al cultivo aprovechar la ocurrencia de bue-
nas condiciones de crecimiento mediante el potencial
de macollamiento.

El cultivar M 81 E presenté mejores rendimientos que
Topper 76-6, debido en parte a su mayor largo de ciclo
y mayor altura de plantas. Fue el que tuvo mayor res-
puesta a la distribuciéon cuadrada, siendo ésta la que
presenté el rendimiento maximo: 156000 kg/ha de ma-
teria verde. No obstante, también present6 mayor vuel-
co que el Topper 76-6 en todas las condiciones.

Cuadro 1 - Resultados del ensayo de distribucién y densidad 2005-2006.

CULTIVAR ¥
DISTANCIA

DIST.

(plfha) PLANTA (m)

POBLACION ALTURADE MACOLLAGE VUELCO

DIAMETRO REND. M. V.
TALLO (cm)  (Kg/ha)

‘Hb

(%) (0-4) TALLOS/HA

" M 81 (0.24 0.70) | 60000 3.1 358 3.8 1.7 111438 215000
< | M81(0.15 0.70) | 95000 3.0 236 3.8 1.6 99202 224103
® | MB81(0.11 0.70) | 130000 3.0 156 2.7 1.9 87630 202222
g TOP (0.24 0.70) 60000 2.6 483 1.3 1.8 110375 290000
§ TOP (0.15 0.70) | 95000 238 313 1.2 1.5 90250 297179
TOP (0.11 0.70) | 130000 26 241 1.2 1.5 86245 312963
PROMEDIOS 29 298 2.3 1.7 97523 256911

M 81 (0.40) 60000 3.1 459 3.2 1.8 150222 275556

i verie3e | omo | a2 B |40 | %5 | msm | awn
< M 81 (0.28) 130000 2.8 238 3.0 1.6 156000 309524
g TOP (0.40) 60000 28 548 2.8 1.7 136111 328889
o TOP (0.32) 95000 2.8 333 1.5 1.8 119806 316667
TOP (0.28) 130000 2.8 257 1.3 1.7 144238 334286
PROMEDIOS 2.8 380 1.9 1.7 133385 326614
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Figura 3 - Evolucion de 5 variables (°Bx, % de jugo en tallo,
rendimiento de etanol y materia verde por ha. en base 100 el
maximo observado y % de tallo verde) a medida que avanza
el ciclo del cultivo (basadas en ensayos 2005-2010).

Como corolario, los mejores rendimientos se obtienen
en distribucion cuadrada mientras que el macollamiento
funciona como mecanismo regulador de la poblacion de
tallos en funcién de las condiciones del ambiente.

Evolucién del contenido de °Bx, % jugo, materia ver-
de, % de tallo verde y etanol obtenido.

A medida que el cultivo se va desarrollando y las plan-
tas alcanzan su maxima area foliar, momento en que
la capacidad fotosintética llega a los niveles méaximos,
se produce un significativo incremento en el contenido
de azlcares, estos eventos se dan en los estadios de
embuche-floracién (Figura 3).

OBJETIVOS PRODUCTIVOS PARA OBTENCION
DE BUENOS RENDIMIENTOS EN ETANOL

El principal objetivo es la obtencion de la maxima canti-
dad de etanol/ha dentro de un balance econémicamen-
te positivo, para ello hay que priorizar la obtencién de
azUcares lo cual derivara de una relacién 6ptima entre
la cantidad de jugo obtenida y su concentracién de azud-
cares (°Bx).

La cantidad de etanol producida en base a tallos de sor-
go azucarado esta dada por la siguiente férmula:

ETANOL (I/ha) = (MV kg/ha) x (%T/100) x (%J/100)
X (°Bx/100) x (REA) x (1/DAE) x FE

Donde MV = materia verde total; %T = (kg tallo verde/
kg MV)*100; %J = (kg jugo/kg tallo verde)*100; °Bx =
concentracion de azlcar en el jugo; REA = Relacion en
peso de etanol/azucar; DAE = densidad del alcohol etili-
co y FE = factor de eficiencia de todo el proceso.
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De acuerdo a la informacién obtenida, los cultivares de
tipo “azucarado” de buen comportamiento en la regién
mantienen, para distintas épocas de siembras y mane-
jos, algunas proporciones que podemos asumir como
constantes.

El jugo del tallo es extraido a nivel industrial por efec-
to de la presion del o de los trapiches sobre los tallos.
Cada trapiche sea industrial o experimental posee ca-
racteristicas propias que determinan variaciones en la
capacidad de extraccion. Es por ello que proponemos
experimentalmente, para que los datos sean compara-
bles, el método de secado en estufa para determinar el
% de jugo contenido en los tallos. El mismo es estimado
en base a la humedad evaporada al punto que desea-
mos, punto dado por un valor de extraccién de referen-
cia (ej. Laboratorio de Cala de ALUR).

El porcentaje de tallos con respecto al total de materia
verde para cosechas desde floracion a madurez y post-
madurez, varia aproximadamente de un 70% a 80%,
contrariamente a lo que ocurre con el porcentaje de
jugo contenido en los tallos que varia aproximadamente
de 80% a 70% en el mismo periodo y sentido cronol6-
gico (Figura 3). En promedio, podemos asumir un 75%
tanto para % de tallos en la materia verde total como
para % de jugo en los tallos.

Al no disponer de informacion de la eficiencia industrial
en la relacién peso etanol/azicar, le adjudicamos un va-
lor de 0,50 basado en resultados experimentales obte-
nidos por C. Lareo (comunicacién personal).

La eficiencia global del proceso (FE) es variable, y
dependera de factores locales y particulares de cada
emprendimiento. Consideramos que un valor de 0.85,
contempla las pérdidas de cosecha (despanojamiento),
transporte e industrializacion.
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Figura 4 - Rendimientos de etanol para diferentes valores
de materia verde por hay °Bx.

En resumen, para las condiciones de Uruguay podemos
utilizar los siguientes valores:

%T = 75%
FE=0,85

%J=75% REA=050 DAE=0,789kg/l

Restarian dos variables a analizar: Materia Verde por
hectarea y °Bx del jugo obtenido.

Se puede afirmar que poco mas de la mitad de la bioma-
sa verde de un cultivo de sorgo azucarado es jugo, por
tanto a mayor biomasa mas jugo.

Los rendimientos para la regién, en condiciones de se-
cano y siembras de octubre-noviembre, pueden variar
desde 40000 hasta 120000 kg/ha de materia verde. La
variabilidad es causada fundamentalmente por los dife-
rentes registros pluviales anuales. La concentracion de
azUcares puede variar entre 10 y 20 °Bx y es afectada
principalmente por el momento fenolégico de cosechay
la ocurrencia de siembras tardias. El objetivo primario
de aumentar la produccion de materia verde derivara
en la maxima obtencién de jugo, y se puede alcanzar
sembrando en fecha 6ptima (octubre-noviembre) y con
buena disponibilidad de agua (irrigacién). Para maxi-
mizar los °Bx deberemos partir de cultivos sembrados
en fecha éptima y a su vez realizar la cosecha en el
momento fenolégico mas adecuado (lechoso-pastoso a
madurez).

Segun los resultados obtenidos, podemos afirmar que
en Uruguay el sorgo azucarado puede producir en el
entorno de los 80000 kg/ha de materia verde, con 20
°Bx lo que resultaria en una produccién de etanol igual
o superior a los 4800 I/ha. En cultivos irrigados podria
estimarse el rendimiento promedio de etanol en 6000
litros por hectarea, obtenido a partir de 100000 kg/ha de
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materia verde con 20 °Bx. El riego, a la vez de permi-
tir alcanzar mayores rendimientos contribuye a que los
mismos sean mas estables a través de los afios. Toda
esta informacion se resume en la Figura 4, donde es
posible correlacionar biomasa con °Bx.

Ventana de cosecha

Se define como ventana de cosecha el periodo duran-
te el cual el material producido esta en condiciones de
ser cosechado, para ser procesado en el ingenio. En
el caso de la industria sucro-alcoholera de Bella Union,
la cafia de azucar se cosecha normalmente a partir del
mes de mayo lo que implica tener el ingenio improduc-
tivo una buena parte del afio por falta de materia prima.
En este sentido el cultivo de sorgo azucarado se pre-
senta como un complemento muy interesante ya que
posibilitaria disponer de materia prima para el ingenio a
partir de marzo, ampliando considerablemente el nime-
ro de dias en que el ingenio permanece activo.

Doble cosecha estacional de sorgo azucarado

Durante marzo y abril se cosechan las siembras tem-
pranas y normales del sorgo azucarado. Con un manejo
diferente, se puede lograr una cosecha mas adelantada
realizando dos cortes en el mismo cultivo, lo que permi-
tiria lograr una primera cosecha alrededor del 15 de fe-
brero, en estadio embuche-floracion, y una segunda en
abril-mayo sobre el rebrote, en estadio post-floracion.
Esta doble cosecha sera en términos generales similar
en productividad de etanol a la cosecha Unica, pero ten-
dra la ventaja de contribuir a incrementar la produccion
total del sistema, mediante un alargamiento del periodo
productivo del ingenio.
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La propuesta anterior implicaria duplicar los costos de
cosecha y transporte, un balance econémico y/o ener-
gético nos dara para cada caso particular la factibilidad
de realizar esta practica.

Cosecha diferida en pie

En cultivos sembrados en octubre-noviembre no se ha
observado en los ensayos una reduccion significativa
en el contenido de azucar al diferir la cosecha hasta por
45 dias. Seria la herramienta mas importante para am-
pliar el periodo de cosecha de ser necesario.

CONCLUSIONES GENERALES

« El manejo del cultivo de sorgo azucarado esta dirigido
a la obtencién de azucares simples disueltos en el jugo
del tallo, de cuya fermentacion se obtiene etanol carbu-
rante. Por |lo tanto se priorizara la produccion de tallos,
en vez de granos o forraje: esto implica la utilizacién de
practicas de manejo y cultivares especificos.

» Desde el punto de vista agroclimatico, todo el pais es
una region muy apta para el cultivo de sorgo azucara-
do. El mismo no tiene en nuestro pais ninguna limitante
gue afecte su potencial como cultivo productor de mate-
ria prima para un ingenio, siempre que se cumplan los
criterios que permitan aprovechar al maximo las con-
diciones agrometeorologicas que requiere (agua, luz y
temperatura). Tanto en el sur como en el norte del pais
se han logrado rendimientos que confirman que existen
condiciones climaticas éptimas para el cultivo.

* El rango de fecha de siembra 6ptima para la produc-
cion de etanol se sitda entre los meses de octubre -no-
viembre. El limite de fecha de siembra para la produc-
cion de etanol se sitla entre el 15 y 31 de diciembre.

« Se desarrollé un modelo de prediccion de la ocurrencia
de estadios fenoldgicos relevantes del sorgo azucarado
para diferentes fechas de siembra y ciclo del cultivar. El
mismo se encuentra disponible en http://www.inia.org.
uy/online/site/79837211.php.

* Los mayores rendimientos se obtuvieron con distribu-
ciones cuadradas, independientemente de la poblacién
y cultivar utilizado. Se estima que 120000 plantas/ha
puede considerarse una poblacion 6ptima que permite
un buen desempefio de las plantas en condiciones de
estrés (hidrico) y determina una excelente capacidad de
responder ante buenos ambientes de produccion (ej.
afilo humedo) mediante la promocién del macollaje.

* En las condiciones de Uruguay y para siembras ubi-
cadas dentro del rango éptimo (octubre-noviembre) es
posible obtener rendimientos de materia verde entre
40000 y 120000 Kg/ha dependiendo de la disponibili-
dad de agua (precipitaciones). En condiciones de riego
se estima que este rango puede situarse entre 80000 y
120000 kg/ha. La disponibilidad de riego dara a su vez
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mayor estabilidad de los rendimientos en una serie de
afos. En base a lo anterior, el cultivo de sorgo azuca-
rado es capaz de producir 4800 I/ha de etanol en afios
normales y 6000 I/ha en afios himedos o en condicio-
nes de riego.

* El sorgo azucarado sembrado en octubre-noviembre pue-
de ser cosechado a partir de marzo-abril, esto lo convierte
en una excelente alternativa para incrementar la eficiencia
de la industria sucro-alcoholera basada en cafia de azUcar,
ya que posibilita incrementar significativamente el nimero
de dias en que el ingenio esta productivo.

* Es posible diferir la cosecha en pie hasta 45 dias sin
que se produzcan mermas significativas del contenido
de azucar en el tallo.
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