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RESUMEN
“Efecto de la densidad de siembra y estado fenologico sobre la produccion de azicares

solubles en el cultivo de sorgo”

En los dltimos afios el sorgo azucarado ha cobrado importancia por la posibilidad de ser
utilizado en la produccién de bioetanol. Particularmente, la determinacion de la fecha 6ptima de
corte, la evolucion de azucares en el tiempo y la respuesta a la densidad son importantes
aspectos a evaluar para optimizar el manejo de este cultivo. EI propdésito del presente trabajo
consistié en evaluar el potencial de produccidn de azUcares del tallo de sorgo dulce en el campo
Shalon Isse ubicado en la ciudad de Venado Tuerto, Departamento General Lopez, Provincia de
Santa Fe. El disefio experimental fue de parcelas en franja con 3 repeticiones. Se establecio el
tratamiento del nimero de plantas por hectarea con tres (3) niveles: 100000 plantas ha™, 200000
plantas ha™® y 300000 plantas ha™. Se evalu6 el contenido de azicar en Grados Brix, en tres
entrenudos de la planta (Segundo, Cuarto y Sexto) en los estadios fenoldgicos: Panoja
Embuchada, Floracién, Grano Pastoso y Grano Duro. El aumento de la densidad de siembra
permitié incrementos en la produccion de materia verde desde 54230 kg ha™ con 100000 plantas
ha® hasta 131740 kg ha® con 300000 plantas ha™. No se observaron modificaciones en los
Grados Brix al aumentar la densidad de siembra, registrdndose para un mismo estado fenoldgico
valores de 15.52 °Bx, 14.37 °Bx y 15.42 °Bx para las densidades 1, 2 y 3 respectivamente. Por
otra parte, se pudo comprobar que los valores de azlcar (°Bx) se vieron favorecidos desde el
entrenudo inferior (2°) al superior (6®) con valores que pasaron de 13.23 a 16.92 °Bx dentro de

un mismo estado fenolégico (Grano Duro).

Palabras clave: sorgo azucarado - bioetanol - evolucion de azlcares — Grados Brix
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SUMMARY

“Effect of planting density and phenological state on the production of soluble sugars in

sorghum”

In recent years sweet sorghum has become important since it can be used in the production of
bioethanol. In particular, the determination of the optimal cutting date, the evolution in time of
sugars and the response to density are important aspects to be assessed to optimize the use of
this crop. The purpose of this study was to evaluate the production potential of stem sugars in
sweet sorghum planted in the Shalon Isse field located in the city of Venado Tuerto, General
Lopez Department, Province of Santa Fe. The experimental design was strip plots with 3
replicates. Treatment of number of plants per hectare was established with three (3) levels:
100,000 plants ha™, 200,000 plants ha™, and 300,000 plants ha™. Sugar content was evaluated in
degrees Brix, at three plant internodes (second, fourth and sixth) in phenological stages:
cammed panicle, bloom, doughy grain and hard grain. Increasing planting density allowed
increases in production of green matter from 54,230 kg ha™ with 100,000 plants ha™ to 131,740
kg ha™ with 300,000 plants ha™. No changes in degrees Brix were observed with increasing
plating density, registering for the same phenological stage values of 15.52 °Bx, 14.37 °Bx, and
15.42 °Bx for densities 1, 2, and 3 respectively. Moreover, it was found that the values of sugar
(°Bx) were favored from the lower internode (2nd) to the highest (6th) with values that

increased from 13.23 to 16.92 °Bx in the same phenological stage (hard grain).

Key words: sweet sorghum — bioethanol — sugar evolution — degrees Brix
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l. INTRODUCCION

El sorgo dulce (Sorghum bicolor L.), originario de Africa (Sudan y Etiopia) (Compton,
1990), es un cultivo adaptado a climas secos, capaz de producirse tanto para consumo humano
como alimento para animales y biocombustibles, ofrece un enorme potencial para responder a
las necesidades de los paises en desarrollo (Grassi, 2005).

Existen datos que muestran que el cultivo de sorgo podria haber aparecido hace 5000 a
6000 afios atrds (Compton, 1990).

El sorgo (Sorghum bicolor L.) es el quinto cultivo de importancia entre los cereales del
mundo después del trigo (Triticum aestivum L.), el maiz (Zea mays L.), el arroz (Oryza sativa
L.) y la cebada (Hordeum vulgare L.) (Dragln et al., 2010).

La produccion de sorgo en Norteamérica, Sudamérica, Europa y Australia se destina
principalmente para alimento animal, aunque en Asia, Africa, Rusia, China y América Central,
el grano es importante como alimento humano bésico (Compton, 1990). El grano de sorgo es
rico en almidén y uno de los cultivos dptimos para otras aplicaciones industriales (Ochoa
Martinez, 2007). También, se obtiene de este cereal harinas y alcoholes que se utilizan en la
fabricacién de licores (Giorda y Cordes, 2010). Los desequilibrios que produce el petréleo, con
el preanuncio de su agotamiento, coloca al sorgo en primer plano como recurso natural
renovable, no s6lo en cuanto a la produccion de alcoholes con destino a carburantes sino

también a las més variadas lineas de sus derivados (Giorda, 1997).

Produccion de energia

En la actualidad, se realiza produccién de bioetanol a gran escala en paises como Brasil,
USA, India y China basado en cultivos tradicionales como cafia de azlcar, maiz y sorgo
(cultivos que contienen azucar o almidon). Estos biocombustibles de “primera generacion” son
generalmente producidos a partir de la fermentacion de carbohidratos facilmente convertibles,
provenientes de cultivos usados para alimento. La discusion sobre la problemaética de usar estos
cultivos para biocombustibles llevd al desarrollo de la “segunda generacion de combustibles”
los cuales son producidos principalmente de componentes estructurales (lignocelulosa), de
cultivos no alimentarios (herbaceos, forestales), restos de cultivos (residuos agricolas), bagazo y
otros. Esta ultima tecnologia aun en fase de desarrollo es una alternativa mas econdmica de
produccién de bioetanol para el futuro, sin embargo, no deberia perderse de vista las ventajas
que pueden obtenerse de la “primera generacion de tecnologias para biocombustibles” que aun
no han sido totalmente explotados como por ejemplo el empleo del sorgo azucarado. Esta
especie ha sido propuesta como el cultivo energético ideal ya que puede producir azlcar del

tallo y grano, facilmente convertibles y también proveer de importantes cantidades de biomasa

1



celulésica. En cuanto a la produccion de alcohol, a partir de sustratos azucarados, se conoce
desde tiempos inmemorables, principalmente en lo que respecta a la obtencion de bebidas, pero
el conocimiento de por qué ocurre es mas reciente. El etanol a partir de cultivos agricolas
“bioetanol”, interesa debido a la naturaleza renovable de las materias primas, sin embargo el
costo de produccion puede ser mas alto que para los combustibles a partir del petréleo (Giorda y
Cordes, 2010). La obtencion de etanol a partir de sorgos azucarados es una alternativa muy
interesante para la produccion de biocombustibles. En este cultivo, el etanol se obtiene a partir

de los azucares presentes en el tallo (Ortiz et al., 2012).

Cultivo de sorgo

El cultivo de sorgo constituye una alternativa de produccién en ambientes de baja calidad
(Giorda y Cordes, 2010), y se lo considera como una especie adaptada a climas secos (Grassi,
2005), aunque de gran versatilidad. Esta caracteristica le permite producir tanto en ambientes
fértiles y hiumedos como en ambientes marginales para otros cultivos de importancia como
maiz, resistiendo condiciones extremas de temperatura y sequia produciendo granos, azlcares y
forraje en zonas semiaridas, subhimedas e incluso muy calientes que s6lo el mijo perla
(Panicum miliaceum L.) podria tolerar. O sea que se adapta a un amplio rango de condiciones
ecoldgicas desde el nivel del mar hasta los 3000 metros de altura. El sorgo puede crecer en
distintos tipos de suelo con un rango de pH de 5,5 a 8,5, dependiendo de la especie y cultivar
presenta distintos niveles de tolerancia a la acidez, alcalinidad y pobre drenaje (Giorda y
Cordes, 2010).

El sorgo es uno de los cultivos agricolas estivales mas sensibles a las bajas temperaturas.
La temperatura minima para la mayoria de los tipos de sorgo es de 16 °C, donde requieren
temperaturas superiores a 21 °C para un buen crecimiento. Entre desarrollo y floracion, la
temperatura media diaria ideal es de 27 °C. Por debajo de 10 °C se reduce la fotosintesis,
disminuyendo el nivel de sustancias asimiladas y, consecuentemente, el crecimiento y desarrollo
de la planta. Temperaturas superiores a 38 °C (Giorda et al., 1998) pueden causar aborto de
flores y embriones y reducir la velocidad de desarrollo del cultivo y las inferiores a 8 °C no
permiten el crecimiento vegetal (temperatura base) (Compton, 1990).

Esta especie, durante el periodo de su cultivo, requiere un minimo de 250 mm de agua
para producir granos; pueden obtenerse buenos rendimientos con 350 mm, pero para lograr alta
produccion el requerimiento de agua varia entre 450 a 600 mm, dependiendo del ciclo del
cultivar y de las condiciones ambientales. Para la obtencién de maximos rendimientos es
necesario contar con una adecuada humedad del suelo durante el periodo de llenado de grano
hasta el estado de grano pastoso (Giorda et al., 1998).

El sorgo dulce es un cultivo C4, entre otras caracteristicas, estas plantas tienen un mayor

uso de la radiacion solar y una alta eficiencia fotosintética en comparacion con los cultivos C3.



Estudios sobre la Eficiencia de Uso de la Radiacién (EUR) de sorgo dulce han mostrado
valores altos, explicando la alta productividad de este cultivo, cuando se desarrolla en
condiciones favorables de temperatura, radiacion solar y el suministro de agua (Pin et al., 2011).

El sorgo es una planta de dias cortos que puede crecer tanto en regiones templadas como
tropicales, siendo la mayoria de los cultivares insensibles al fotoperiodo (Giorda et al., 1998).

El mejoramiento del sorgo y el aumento de su produccién depende mucho de un mejor
entendimiento de sus caracteristicas fisiolégicas y de su desarrollo (Compton, 1990). La escala
fenoldgica para describir el desarrollo del cultivo de sorgo propuesta por Vanderlip and Reeves
(1972) a menudo implica muestrear varias veces durante el ciclo de crecimiento. La frecuencia
de muestreo son designados por la fecha del calendario, dias después de la siembra o por altura
de la planta. Este autor sugirié que cualquier descripcion de etapas de crecimiento de la planta
debe permitir muestreos: (a) en diferentes momentos a lo largo de la temporada de crecimiento,
(b) en cualquier periodo de transicién importante en el desarrollo de caracteristicas morfolégicas
o fisioldgicas de la planta y (c) en las etapas facilmente identificables del desarrollo de la planta.

La importancia de este cultivo en el pais como parte integrante de un sistema de
produccién, radica en la utilizacion como grano y forraje para alimento animal y como parte
esencial de un sistema de rotaciones para mantener la productividad y estabilidad estructural del
suelo, ante la necesidad de una produccion sustentable, su mayor adaptabilidad vy
comportamiento bajo condiciones climaticas adversas constituye un menor riesgo para los
productores (Giorda y Cordes, 2010).

En Argentina, los sorgos azucarados se adaptan al sistema productivo de la region
productora de cafia de azlcar en la provincia de Tucuman y Salta. Se han reportado resultados
promisorios en la region con sorgos dulces indicandose rendimientos de tallo limpio de 47 a 77
tn ha™* en hibridos comerciales y de 53 a 69 en variedades (Romero et a.l, 2001). Asi mismo, se
hicieron lotes experimentales a nivel de productor del hibrido Biosilero INTA Peman, densidad
a cosecha de 29 pl.m? (incluye macollos) en el area de Jests Maria con rendimientos de materia
verde en tallo limpio superior a 140 tn ha™. Por otra parte, se indican resultados en Uruguay de
variedades azucaradas con rendimientos de 120 tn ha™de materia verde (Ortiz, et al., 2012).

No obstante, existe poca informacion sobre el rendimiento de sorgo azucarado en otras
regiones y su posible interaccidn con la produccion de etanol. En particular, la determinacién de
la fecha dptima de corte, la evolucion de azucares en las distintas etapas fenoldgicas del cultivo
y la respuesta a la densidad de siembra son importantes aspectos a evaluar para optimizar el
manejo de este cultivo. Esto puede ser Gtil para futuros desarrollos productivos en Argentina
como para la eleccion de genotipos estables en diferentes ambientes y el disefio de adecuadas

practicas de manejo (Ortiz, et al., 2012).



I. 1. HIPOTESIS:

El manejo de bajas densidades del cultivo de sorgo azucarado permitiria un aumento del
diametro medio del tallo maximizando la produccién de azlcares solubles por hectarea y estos
se dardn en estados avanzados de madurez del cultivo, en cambio en altas densidades
permitirian una mayor produccién de biomasa total ha® y una menor relacion tallo/hoja,

disminuyendo la concentracién y volumen total de azlcares fermentables.

. 2.1 OBJETIVO GENERAL:

Evaluar el potencial de produccién de azlcares del tallo de sorgo dulce bajo distintas

densidades de siembra.
I.2. 2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Evaluar la acumulacion de azucares en tallo de sorgo en diferentes estados fenoldgicos del
cultivo.

e Evaluar el efecto de diferentes densidades de siembra sobre el rendimiento en biomasa de
sorgo azucarado.

¢ Analizar el porcentaje de azlcares en sorgo azucarado en diferentes densidades.

e Analizar el diametro del tallo de sorgo azucarado en diferentes densidades.



Il. MATERIALES Y METODOS

I1. 1. CARACTERIZACION DEL SITIO
Il. 1. a. UBICACION DEL AREA EXPERIMENTAL

En el transcurso de la campafia agricola 2009/10 se realiz6 un ensayo en el campo
“Shalon Isse” ubicado a 5 km al sur de la ciudad de Venado Tuerto, Departamento General
Lopez, Provincia de Santa Fe, sito en el km 362 de la Ruta Nacional 8, sobre la Latitud
33°44°20" S, Longitud 61°52°00” Wy a 112 msnm.

Il. 1.b. DESCRIPCION DEL CLIMA AREA EXPERIMENTAL

El clima de la region es templado sub — himedo, con régimen de precipitaciones de tipo
monzénico (80 % de las mismas concentradas en el periodo Octubre — Abril) y con una
precipitacion media anual de 1000 mm, para la serie 1921 — 1950, siendo la época mas lluviosa
el verano y la de menores precipitaciones el invierno (Panigatti, 1983).

En valores promedio el balance hidrico es equilibrado, pero esto no significa que estén
excluidas posibles sequias 0 excesos de agua en el suelo debido a la gran variabilidad de los
elementos meteorologicos, en especial las precipitaciones.

Cabe destacar que la precipitacion media normal del ciclo del cultivo (Noviembre —
Abril) varia entre 450 - 600 mm dependiendo del ciclo del cultivar y de las condiciones
ambientales (Giorda, et al., 1998), mientras que en el mismo periodo de la campafia 2009 —
2010 el registro ascendid a 993 mm. Este excedente de 393 mm durante el ciclo del cultivo
juega un rol muy importante en la definicion del rendimiento.

El régimen térmico es templado, con temperaturas extremas no muy marcadas, es decir,
con veranos e inviernos suaves. La temperatura media del mes mas calido (Enero) es de 23,6 °C
con una maxima absoluta de 34,7 °C. La temperatura media del mes mas frio (Julio) es de 7,2°C
con una minima absoluta de -7 °C. La amplitud térmica media anual es de 16,6 °C (Panigatti,
1983).

La época de heladas comienza a fines de mayo y finaliza a principios de septiembre,

siendo el periodo libre de heladas de 270 dias aproximadamente.

I11. 1.c. DESCRIPCION DEL SUELO BAJO ESTUDIO

El relieve es predominantemente ondulado, profusamente atravesado por cafiadas,
arroyos y rios, con la existencia de una red de drenaje densa y bien definida y gradientes
promedios de 1,5%. El suelo es un Argiudol tipico de textura franca a franca limosa (Panigatti,

1983). El perfil del suelo tiene la siguiente estructura:



Al: Bloques subangulares medios, moderados. Limite inferior claro, suave.
B1: Prismas medios moderados. Limite inferior claro, suave.

B2t: Prismas gruesos y medios fuertes. Limite inferior claro, suave.

B3: Bloques subangulares medios fuertes. Limite inferior claro, suave.

C: Masivo.

El perfil ha sido caracterizado (Panigatti, 1983) seguin lo detallado en el Cuadro 1.

Cuadro 1: Caracterizacion del perfil del suelo.

Horizonte Al Bl B2t B3 C
Profundidad (cm) 0-20 20-29 29-58 58-115 115-160
Materia Orgénica (%) 3.91 1.53 1.05 0.59 -
Arcilla < 2 (%) 251 284 295 18.4 9.5
Limo 2 — 50 u (%) 60 52.5 50.6 56.3 56.7
Arena 50 — 1000 u (%) 131 17.3 18.6 22.7 31
pH 6 6.1 6.3 6.4 6.7

I1. 2. CONDUCCION DEL ENSAYO
Il. 2. a. Estructura
El ensayo fue sembrado el 10 de noviembre con el hibrido de sorgo dulce SR 883
(Sorghum bicolor), utilizandose una sembradora Agrometal TX Mega de 11 surcos distanciados
a 52,5 cm entre si. El tamafio de las parcelas analizadas fue de 2,10 metros de ancho por 6
metros de longitud (12,60 m?).
Il. 2. b. Especie y genotipo
La conduccion del experimento se realizd con Sorgo dulce hibrido SR 883.
I1. 2. c. Fertilizacion
La fertilizacion se realiz6 en dos momentos del ciclo del cultivo. A la siembra se
aplicaron 80 kg ha™ de Super Fosfato Simple (N-P-K, 0-46-0), incorporado a la linea de siembra
con la misma sembradora. Al estado ontogénico de pre floracion se incorporaron 300 kg ha™ de
Urea (N-P-K, 46-0-0).
Il. 2. d. Herbicidas e insecticidas
El herbicida aplicado en pre siembra fue Sulfosato (2 | ha™), en preemergencia se utilizaron
Atrazina (50 %) (2 | ha™) y S-Metolacloro (96 %) (1.5 | ha™). Las semillas que se utilizaron
estaban tratadas con antidoto Fluxofenim (Concep I11) para evitar efectos de fitotoxicidad por el

uso de Cloroacetamidas.



Para el control de insectos se realiz6 un tratamiento preventivo en la etapa fenoldgica de
panoja embuchada en base a Cipermetrina, aplicando una dosis de 300 cc ha™, dicho insecticida
se utilizé debido a su baja residualidad, baja toxicidad y el buen control que desempefia sobre
orugas de lepiddpteros.

En referencia a enfermedades, no se detect6 ninguna que pudiese ocasionar alteraciones

en el normal desarrollo del cultivo.

I1. 3. DATOS METEOROLOGICOS
Se dispuso de los datos climaticos para el periodo comprendido entre 1990 - 2007 y
durante el ciclo del cultivo del ensayo registrados en la estacién meteorolégica automatica de la

localidad de Venado Tuerto, Santa Fe.

I1. 4. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental utilizado fue parcelas en franjas, con tres repeticiones espaciales
por tratamiento. El tratamiento fue la densidad de siembra con tres niveles: 100000, 200000 y
300000 plantas ha™

I1. 5. DETERMINACIONES REALIZADAS
I1. 5. a. Fenologia del cultivo
Se determinaron los estadios fenolégicos del cultivo: siembra, emergencia, panoja

embuchada, floracién, grano pastoso y grano duro segin la escala Vanderlip and Reeves (1972).

I1. 5. b. Produccién de biomasa
La produccion de biomasa se obtuvo cortando la planta entera en forma manual en
estado de grano duro. Se cosecharon 5 plantas de los dos surcos centrales de cada parcela

determinandose el peso verde en el campo.

I1. 5. c. Determinacién de azicares y diametro del tallo

La determinacion de azlcares se realiz6 con refractdmetro y didmetro de tallos con
calibre en cuatro estados fenoldgicos (panoja embuchada, floracion, grano pastoso y grano duro
con hoja seca) y en tres entrenudos de la planta (segundo, cuarto y sexto entrenudo) para
analizar la variacion del contenido de azlcar en los mismos, midiendo 10 plantas por
tratamiento y calculando las medias para ambas variables.

Un refractometro esta constituido por un prisma (donde se debe colocar la muestra),
cubre objetos (tapa que cubre la muestra que va dentro del prisma), tubo espejo (refleja la luz

hacia arriba a través del liquido), ocular (donde observamos la linea que separa el punto de las



dos fases) y escudo ocular (para prevenir que entre luz y ocasione reflejos). Para una correcta
calibracion se deben realizar cuatro pasos fundamentales:
1. Se coloca una gota de agua destilada sobre el prisma.
2. Se limpia el agua destilada con un pafiuelo para lentes.
3. Una vez que el prisma esta totalmente limpio se sabra que esta calibrado si la
Unica lectura que marca es de 1.33333.
4. Si por el contrario no marca esta lectura seguramente en el prisma quedaron
residuos de la muestra, lo Gnico que se debe hacer es limpiarlo nuevamente.
Para un correcto funcionamiento se debe limpiar y secar cuidadosamente la tapa y el
prisma antes de comenzar la medicion. Colocar dos o tres gotas en dicho prisma; cuando se
cierra la tapa, la prueba se reparte homogéneamente entre la tapa y el prisma. Debe evitarse que
se formen burbujas de aire, ya que esto podria tener un efecto negativo en el resultado de la
medicién. Moviendo ligeramente la tapa se conseguira repartir mas homogéneamente el fluido
de prueba
Sosteniendo el refractometro sobre la luz solar, podra observarse la escala a través del
ocular. El valor se podra leer entre el limite claro/oscuro. Girando el ocular se podra ajustar y
precisar la escala. Por Gltimo se debe limpiar y secar cuidadosamente el prisma y la tapa
después de cada medicién para evitar que queden restos que pudieran afectar a futuras

mediciones (Sanchez, 2011).

Il. 6. ANALISIS DE RESULTADOS

Los datos obtenidos se analizaron con el Programa INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2008),
donde se probaron los supuestos del anélisis de varianza (ANAVA) de normalidad de residuos
mediante la prueba de Shapiro Willks y el Gréfico Q-Q Plot, de homogeneidad de varianzas
mediante el Diagrama de Dispersidn y la Prueba de Levene o ANAVA de los residuos absolutos
y la comparacién de medias mediante el Test LSD al 5% de probabilidad para identificar las

diferencias estadisticas entre tratamiento.



I11. RESULTADOS Y DISCUSION

111.1. INFORMACION CLIMATICA

Para poder analizar la oferta climatica en relacion con la fenologia del cultivo, se utilizé
la serie climéatica obtenida a partir de los valores registrados en la estacion meteorolégica
automatica entre los afios 1990 y 2007,en comparacion con los valores de la campafia 2009 /
2010.

I11.1.a. TEMPERATURA

A lo largo del periodo entre 1990-2007 (Fig. 1) hubo afios con valores extremos
minimos de 1.15 °C (2005) y méaximos de 31.6 °C (2006).
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Figura 1: Temperaturas maximas, minimas y medias anuales para la serie 1990 — 2007. Venado Tuerto,
Santa Fe.

Los valores extremos minimos de temperatura registrados en el periodo 1990-2007 (Fig.

2) fueron de -4.4 °C en el mes de Julio y maximos de 35.1 °C en el mes de Enero.
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Figura 2: Temperaturas maximas, minimas y medias mensuales para la serie 1990 — 2007. Venado
Tuerto, Santa Fe.

El sorgo es uno de los cultivos agricolas estivales mas sensibles a las bajas
temperaturas. Las condiciones de temperatura de la region de Venado Tuerto (Fig. 1 y Fig. 2)
permiten considerarla como un ambiente apto para el cultivo de sorgo segun sus requerimientos
térmicos (Compton, 1990; Giorda et al., 1998).

En el ciclo del cultivo de sorgo de esta experiencia la temperatura (Fig. 3) no superd el
umbral de 38 °C considerado como maximo para su crecimiento (Giorda,et al., 1998), como asi

tampoco se registraron valores inferiores a la base de 8 °C (Compton, 1990).
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Figura 3: Temperaturas maximas, medias y minimas para la campafia 2009 — 2010. Venado Tuerto,

Santa Fe.

I11.1.b. PRECIPITACIONES

Las precipitaciones histdricas (1990-2007) muestran (Fig. 4) que hubo afios que se

destacaron por los valores extremos minimos de 575 mm (2005) y maximos de 1218 mm
(1991).
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Figura 4: Régimen de precipitaciones medias anuales, para la serie 1990-2007. Venado Tuerto, Santa

Fe.
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En el periodo entre 1990-2007 (Fig. 5) se registraron valores extremos minimos de

11.37 mm para el mes de Julio y maximos de 135.82 mm en Marzo.
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Figura 5: Régimen de precipitaciones medias mensuales, para la serie 1990-2007. Venado Tuerto, Santa
Fe.

Para esta especie el periodo de mayor exigencia en agua se inicia aproximadamente a
los 30 dias de la emergencia coincidiendo con la diferenciacion floral hasta llenado de granos
(Giorda, et al., 1998).

En el ciclo del cultivo de esta experiencia (Fig.6) las precipitaciones registradas desde el
mes de Noviembre de 2009 hasta el mes de Abril de 2010 -presentadas en forma decadica-,
comenzaron a incrementarse luego de la implantacién del cultivo, decayendo en la primera
década de Diciembre y luego aumentaron nuevamente favoreciendo el normal crecimiento y

desarrollo del cultivo.
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Figura 6: Régimen de precipitaciones decadicas para la campafia 2009/2010. Venado Tuerto, Santa Fe.

Cuando se analiza el ciclo del cultivo (Fig. 7) se observa que en la campafia bajo
estudio, las precipitaciones superaron la media mensual del periodo 1990-2007 en los meses
desde Noviembre a Febrero y luego disminuyen en Marzo y Abril con valores aceptables

finalizando el ciclo del cultivo.
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Figura 7: Régimen de precipitaciones mensuales registradas durante el ciclo del cultivo por mes y la
comparacion con la media mensual del periodo 1990-2007. Venado Tuerto, Santa Fe.

Observacion: S: Siembra, E: Emergencia, PE: Panoja Embuchada, F: Floracion, GP: Grano Pastoso,
GD: Grano Duro.
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I11. 2. FENOLOGIA DEL CULTIVO

La determinacion de los estadios fenoldgicos no presentd variaciones detectables entre
las distintas densidades evaluadas (Cuadro 2). La ocurrencia de las etapas de desarrollo se
manifestd acorde a las condiciones ambientales durante el periodo comprendido entre el
10/11/2009 y el 01/04/2010. EI cultivo, al momento del corte, habia transcurrido 142 dias desde

la siembra.

Cuadro 2: Fecha de Ocurrencia de Estadios Fenolégicos (Sorgo dulce hibrido SR 883M).

Etapas fenoldgicas Fecha Diasentre Periodo  Dias Acumulados
Siembra 10/11/09 0 0
Emergencia 19/11/09 9 9

Panoja Embuchada  30/01/10 72 81
Floracion 12/02/10 13 94

Grano Pastoso 05/03/10 21 115
Grano Duro 01/04/10 27 142

Escala segin Vanderlip y Reeves (1972): Siembra, Emergencia, Panoja Embuchada, Floracién, Grano
Pastoso y Grano Duro.

I11. 3. PRODUCCION DE BIOMASA

Durante la conduccion del experimento, las condiciones ambientales fueron las
adecuadas, es decir, los valores de temperatura y precipitacion registrados (Fig. 3 'y 5) se dieron
dentro del rango necesario para un adecuado crecimiento y desarrollo del cultivo.

En la Fig. 8, se presenta la acumulacion de Materia Verde al estado de grano duro. Se
puede apreciar que al realizar modificaciones en la densidad los mayores valores de produccion
de biomasa se encontraron en el tratamiento de mayor densidad de siembra.

Se obtuvieron registros similares de produccion de biomasa en el ensayo realizado con
valores de 50 a mas de 135 toneladas de materia verde por hectarea superando los valores
registrados por Pin et al. (2011), quienes obtuvieron valores entre 40 hasta 110 toneladas de

materia fresca por hectérea al afio.
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Figura 8: Rendimiento de Materia Verde en tres densidades de plantas por hectarea en el estadio
fenoldgico Grano duro.

I11. 4. DETERMINACION DE AZUCARES

En el Cuadro 3 se presenta el efecto de las densidades de plantas sobre el contenido de

azucar en cuatro estadios fenoldgicos: Panoja embuchada, Floracion, Grano pastoso y Grano

duro.

Se pudo observar, que no hubo efecto sobre el contenido de azlcar en los tallos de las

plantas en diferentes densidades de plantas en un mismo estado fenol6gico pero si hay un

incremento notorio a medida que avanza el estado fenoldgico.

Cuadro 3: Contenido de azlcar (°Bx) en las tres densidades de plantas en cuatro Estadios Fenoldgicos

del cultivo.
Estadios
Fenoldgicos

Panoja Grano

Embuchada Floracion Pastoso Grano Duro
Densidad 1 442 a 5.67Db 11.86 ¢ 15.58d
Densidad 2 5.05a 6.98 b 10.71¢c 14.37d
Densidad 3 5.01la 6.88 b 1050 ¢ 15.42d
DMS 0.83356 0.83356 0.83356 0.83356
CV (%) 9.38 9.38 9.38 9.38

Observacion: Densidad 1, 100000 plantas/ha; Densidad 2, 200000 plantas/ha; Densidad 3, 300000 plantas/ha.
Estadios fenoldgicos: Panoja embuchada, Floracion, Grano Pastoso y Grano Duro (Vanderlip y Reeves, 1972).
En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5% de probabilidad segin test DMS (diferencia
minima significativa).
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La evaluacién del contenido de azlcar en tres entrenudos de la planta (segundo, cuarto y
sexto entrenudo), en los mismos estadios fenoldgicos: Panoja embuchada, Floracion, Grano
pastoso y Grano duro (Cuadro 4) detectd un increment6 en los entrenudos de la planta en los
estados fenoldgicos de Floracion, Grano pastoso y Grano duro y también con el avance de la

etapa ontogénica. S6lo en el estado de Panoja embuchada no varié.

Cuadro 4: Contenido de azlcar (°Bx) en tres entrenudos de la planta en cuatro Estadios Fenoldgicos del

cultivo.
Panoja
Embuchada Floracion Grano Pastoso Grano Duro
Entrenudo 1 450 a 5.17 a 9.30 a 13.23a
Entrenudo 2 5.02 a 6.70 b 11.14b 15.23 b
Entrenudo 3 494 a 7.66 C 12.63 ¢ 16.92 c
DMS 0.83356 0.83356 0.83356 0.83356
CV (%) 9.38 9.38 9.38 9.38

Observacion: Entrenudo 1, Segundo entrenudo; Entrenudo 2, Cuarto entrenudo; Entrenudo 3, Sexto entrenudo.
Estadios fenoldgicos donde se realizaron los muestreos: Panoja embuchada, Floracién, Grano Pastoso y Grano
Duro (Vanderlip y Reeves, 1972).

En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5% de probabilidad segun test DMS (diferencia
minima significativa).

I11.5. DIAMETRO DEL TALLO

Durante la determinacion de azucares se realizo la medicion del didmetro de los tallos en
tres entrenudos de la planta (segundo, cuarto y sexto entrenudo), en cada estadio fenoldgico
evaluado y en cada densidad de siembra (Cuadro 5). Se determiné que no hubo una disminucion
notoria del diametro de los tallos al incrementarse las densidades de siembra como era de
esperarse. Por otro lado, al analizar cada una de las densidades de plantas se puede observar que
no hubo una variacion importante de los valores de didmetro del tallo a medida que avanzaban

los estados fenoldgicos para un mismo entrenudo.

Cuadro 5: Diametro de los tallos en cada uno de los Entrenudos evaluados para cada Densidad de
Siembra en los diferentes Estadios Fenol6gicos a lo largo del ciclo del cultivo.

Panoja Embuchada Floracién Grano Pastoso Grano Duro

Dens. 1 ‘ Dens. 2 ‘ Dens. 3 | Dens. 1 ‘ Dens. 2 ‘ Dens. 3 | Dens. 1 ‘ Dens. 2 ‘ Dens. 3 | Dens. 1 ‘ Dens. 2 ‘ Dens. 3

Diametro (mm) Diametro (mm) Diametro (mm) Diametro (mm)

Entrenudo 1| 187 181 184 201 180 180 178 177 173 167 166 168

Entrenudo 2 171 160 162 182 157 160 163 157 158 153 152 154

Entrenudo 3 | 149 132 137 156 138 140 142 137 141 135 138 139
Observacion: Dens = Densidad.

Si relacionamos el didmetro de los tallos con la produccion de azlcares, el contenido de
esta Ultima se incremento desde el entrenudo inferior (2° entrenudo) al superior (6° entrenudo)

en todos los tratamientos evaluados.
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IV. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones experimentales y ambientales en las cuales se desarrollé la experiencia, se

puede concluir que:

¢ El aumento de la densidad de siembra en el cultivo de sorgo azucarado permite
incrementos en la produccion de materia verde por hectarea.

¢ No hubo efecto de la densidad de siembra sobre el contenido de azlcar en los
diferentes Estados Fenolégicos evaluados.

+ La concentracion de azlcares en los tallos para los diferentes Estados Fenoldgicos
incrementd desde el entrenudo inferior (2do) al superior (6to).

¢ No hubo efecto de la densidad de siembra sobre el didmetro de los tallos.
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En este Anexo se adjuntan los valores del contenido de azlcar y didmetro de tallos en las tres

XI. ANEXO

densidades de siembra en los distintos Estadios Fenoldgicos (tres repeticiones).

Densidad de Siembra 1

Panoja Embuchada

Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 2.1 2 1.9
1 % Azucar 3.2 3.5 3.5
Diametro 1.9 1.7 15
2 % Azucar 3 3.9 3.9
Diametro 1.9 1.7 1.5
3 % AzUcar 5 5 5.5
Diametro 2 1.9 1.7
4 % Azucar 3 4 4
Diametro 1.9 1.7 1.6
5 % AzUcar 5 5 5.5
Diametro 2 1.8 1.6
6 % Azucar 3.3 3.9 49
Diametro 1.9 1.7 15
7 % AzUcar 3.5 4 4
Diametro 1.6 1.4 1
8 % Azucar 45 55 5.5
Diametro 1.9 1.7 1.6
9 % AzUcar 3.5 3.9 3.9
Diametro 1.9 1.8 1.5
10 % AzUcar 55 6 6
Planta Parametro 29 Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 2 1.9 1.4
1 % AzUcar 3.1 4 4
Diametro 1.8 1.2 1.1
2 % AzUcar 3 3.5 3.9
Diametro 1.9 1.6 1.3
3 % Azlcar 3 3.9 3.9
Diametro 2.1 1.7 1.3
4 % AzUcar 5 5.9 6
Diametro 1.8 1.7 1.2
5 % AzUcar 3.1 4.2 5.1
Diametro 1.7 1.4 1.2
6 % AzUcar 5 5 5
Diametro 1.7 1.7 15
7 % Azlcar 4 5 5
Diametro 1.6 14 0.9
8 % Azlcar 6 7 7
Diametro 14 1.3 1
9 % AzUcar 5 5 5.5
10 Diametro 1.7 1.4 1.2
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Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 1.9 1.7 15
1 % Azlcar 3.1 4 4
Diametro 1.8 1.7 1.6
2 % AzUcar 4 45 45
Diametro 2 1.8 1.6
3 % AzUcar 3 4 5
Diametro 2.1 1.9 1.8
4 % AzUcar 4.1 45 5
Diametro 2.1 1.9 1.7
5 % AzUcar 3 3.5 4
Diametro 1.9 1.7 15
6 % AzUcar 3.5 3.5 4
Diametro 1.9 1.6 14
7 % AzUcar 5 55 5.5
Diametro 2 1.9 1.8
8 % Azlcar 4.9 5 5
Diametro 2.1 2 1.9
9 % Azlcar 3 3.5 3.5
Diametro 2 1.9 1.7
10 % AzUcar 4.9 5 5
% AzUcar 5 6 7
Floracién
Planta Parametro 2° Entrenudo 40 Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 2.3 2.1 1.9
1 % AzUcar 3 55 5.5
Diametro 2 1.9 1.7
2 % AzUcar 4.5 7 8
Diametro 2.5 2.3 2
3 % Azlcar 3.5 5 6
Diametro 2.5 2.3 2
4 % AzUcar 3.5 5 6
Diametro 2 1.8 1.6
5 % AzUcar 4 6 7
Diametro 2.1 1.9 1.7
6 % AzUcar 6 7 7
Diametro 2.1 1.9 1.7
7 % AzUcar 3 4 5
Diametro 2.1 1.8 1.6
8 % Azlcar 45 5 5
Diametro 1.8 1.7 1.4
9 % Azlcar 3 6 7
Diametro 2 1.8 1.7
10 % Azlcar 4 5 7.5
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Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 1.9 1.7 1.6
1 % AzUcar 4 6.5 7
Diametro 1.9 1.7 1.6
2 % AzUcar 6 7 8
Diametro 1.8 1.6 15
3 % AzUcar 7 7 8
Diametro 2 1.7 1.6
4 % AzUcar 3 6 7
Diametro 2.1 1.9 1.8
5 % AzUcar 6 7 7
Diametro 1.8 1.6 1.1
6 % Azlcar 6 7 7.5
Diametro 1.9 1.8 1.3
7 % AzUcar 6 8 8
Diametro 2 1.7 1.6
8 % AzUcar 3 6 6
Diametro 2.2 2 1.9
9 % AzUcar 6 7 8
Diametro 2 1.7 14
10 % AzUcar 7 7 7.5
Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 1.7 1.5 1.3
1 % Azlcar 3 4 4
Diametro 2.1 2 1.8
2 % Azlcar 3 4.5 5
Diametro 2 2 1.9
3 % Azlcar 2 4.5 5
Diametro 2.1 2 1.7
4 % Azlcar 3 6 6.5
Diametro 1.9 1.7 1.8
5 % Azlcar 4 6 6
Diametro 1.7 1.6 15
6 % AzUcar 5 7 7
Diametro 1.7 15 1.3
7 % AzUcar 5.5 7 7
Diametro 1.9 1.7 1.6
8 % AzUcar 4 5 7
Diametro 2.1 1.9 1.7
9 % AzUcar 5 7 7.5
Diametro 2.1 2 1.7
10 % Azlcar 45 6 7
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Grano Pastoso

Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 2 1.7 1.6
1 % Azlcar 5.5 7 9
Diametro 1.9 1.8 1.6
2 % AzUcar 10 12 135
Diametro 1.8 1.6 14
3 % AzUcar 12.5 13 15
Diametro 1.9 1.8 1.6
4 % AzUcar 10 12.5 13.5
Diametro 1.3 1.2 11
5 % AzUcar 10 10.5 10
Diametro 2 1.9 1.7
6 % AzUcar 11 14.5 15
Diametro 2 1.7 1.3
7 % AzUcar 6 9.5 13
Diametro 1.8 1.7 1.3
8 % Azlcar 5.5 7.5 7.5
Diametro 2.1 1.8 1.9
9 % AzUlcar 10 12.5 14
Diametro 2 1.7 15
10 % AzUlcar 12.5 16 17
Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 1.8 1.6 1.3
1 % AzUcar 13 145 15
Diametro 1.9 1.3 11
2 % AzUcar 13.5 15 15
Diametro 1.8 1.6 1.4
3 % AzUcar 12 14 14
Diametro 1.9 1.8 15
4 % AzUcar 12.5 15 16
Diametro 2.1 1.8 15
5 % AzUcar 10.5 13.5 14
Diametro 2.1 1.9 15
6 % AzUcar 11 14 14
Diametro 1.9 1.6 1.3
7 % AzUcar 9 12 14
Diametro 1.7 1.6 15
8 % AzUcar 9.5 13 13.5
Diametro 15 14 1.3
9 % Azlcar 11.5 15 15
Diametro 15 1.3 1.1
10 % AzUcar 11.5 14 15
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Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 1.8 1.7 1.6
1 % AzUcar 5 8 8
Diametro 1.7 1.6 15
2 % AzUcar 10 11 13
Diametro 15 1.4 1.3
3 % AzUcar 11 14 15
Diametro 1.8 1.7 1.5
4 % AzUcar 5 6 6.5
Diametro 1.8 1.7 15
5 % AzUcar 8 10.5 12
Diametro 2 1.8 1.7
6 % Azlcar 11 14 15
Diametro 1.9 1.8 14
7 % AzUcar 11 13 135
Diametro 15 1.4 1.2
8 % AzUcar 11 14 16
Diametro 1.6 1.5 1.3
9 % AzUcar 10 11 14
Diametro 1.4 1.3 1.1
10 % AzUcar 10 10.5 13
Grano Duro
Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 1.8 1.7 1.4
1 % AzUcar 11 11 15
Diametro 1.4 1.3 1.2
2 % Azlcar 14 15 18
Diametro 1.8 1.7 1.4
3 % AzUlcar 15 15.5 17.5
Didametro 1.8 1.7 1.6
4 % Azlcar 17 17.5 18.5
Diametro 1.8 1.7 1.6
5 % AzUcar 11 11 12
Didametro 1.8 1.6 14
6 % AzUcar 14 16 18
Diametro 1.4 1.3 1.1
7 % AzUcar 14.5 15 19.5
Didametro 1.7 1.6 15
8 % AzUcar 9 11 13.5
Diametro 1.4 1.3 1.1
9 % Azlcar 6.5 8 11
Didametro 1.7 15 14
10 % AzUcar 8 11 11
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Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 2.1 1.9 1.8
1 % Azlcar 11 15.5 19
Diametro 15 1.4 1.2
2 % AzUcar 17 18.5 20
Diametro 1.7 1.6 14
3 % Azlcar 15 17 19
Diametro 1.3 1.2 1
4 % Azlcar 13 19 19.5
Diametro 2 1.9 1.6
5 % AzUcar 17 19 20
Diametro 1.9 15 14
6 % Azlcar 11 11 15
Diametro 1.6 1.5 1.4
7 % Azlcar 13 15 16
Diametro 1.8 1.7 1.6
8 % Azlcar 14.5 17 18
Diametro 1.3 1.1 0.9
9 % Azlcar 14 17 18.5
Diametro 1.7 1.4 1.1
10 % Azlcar 12 15 15
Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 1.8 1.7 1.5
1 % Azlcar 11 11 12
Diametro 1.8 1.7 1.6
2 % Azlcar 18 18 19.5
Diametro 1.9 1.8 1.6
3 % Azlcar 16.5 17 18
Diametro 1.9 1.6 1.5
4 % Azlcar 17 18.5 18.5
Diametro 1.6 1.3 1.1
5 % Azlcar 18 18 21
Diametro 2.1 2 1.9
6 % Azlcar 14 17 19
Diametro 14 1.3 0.9
7 % Azlcar 17.5 175 18
Diametro 15 14 1.3
8 % AzUcar 18 19 20
Diametro 1.3 1.2 1.1
9 % Azlcar 17 18 19
Diametro 14 1.3 1.1
10 % Azlcar 15 17 17
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Densidad de Siembra 2

Panoja Embuchada

Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Didametro 1.9 1.6 1.2
1 % Azlcar 3.9 4.5 5
Diametro 1.8 1.6 1.2
2 % Azlcar 3.5 5 5
Diametro 1.7 1.5 1.2
3 % Azlcar 3.9 4 5
Diametro 1.8 1.5 1.2
4 % Azlcar 5 6 6
Diametro 1.9 1.6 1.3
5 % Azlcar 5 5 5
Diametro 1.6 1.5 1.3
6 % AzUcar 4.9 4.9 5
Diametro 1.6 1.4 1
7 % AzUcar 4.1 5
Diametro 1.8 1.6 1.2
8 % Azlcar 5.5 6 6
Diametro 1.9 1.8 15
9 % Azlcar 5 5 6
Diametro 1.7 1.6 1.5
10 % Azlcar 3.2 4.9 5.1
Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Didametro 2.2 2.1 14
1 % AzUcar 4 5 5
Diametro 1.8 15 1.2
2 % Azlcar 4.9 6 5
Didametro 2 1.9 1.6
3 % Azlcar 5 6 6.5
Diametro 1.8 1.6 1.3
4 % Azlcar 3.5 5 4
Diametro 1.7 1.6 1.3
5 % AzUcar 4.9 5 5
Diametro 1.6 14 1.1
6 % Azlcar 4 4.9 4.9
Diametro 2 1.8 1.6
7 % AzUcar 6.9 7.9 6
Diametro 2.2 1.9 15
8 % Azlcar 5 5 5
Diametro 1.7 1.6 15
9 % Azlcar 5 5 5
Diametro 1.9 1.6 1.2
10 % Azlcar 3.1 3.9 3.9
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Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Didametro 2 15 14
1 % Azlcar 6 6 5
Diametro 2 1.9 1.6
2 % AzUcar 6 5.1 5
Didametro 1.9 1.6 15
3 % AzUcar 4.9 5 5.5
Diametro 1.7 1.6 1.2
4 % AzUcar 4.9 4.9 5
Diametro 1.3 1.2 11
5 % AzUcar 4 5 4
Didametro 1.9 1.5 1.3
6 % AzUlcar 5.2 6.9 5.9
Diametro 1.7 1.6 1.2
7 % AzUcar 4.9 5 5
Didametro 1.7 14 1.2
8 % AzUcar 5.1 5.5 5
Diametro 1.8 1.6 14
9 % Azlcar 4.1 5.9 5
Diametro 1.9 1.6 15
10 % AzUcar 5.9 5 5
Floracién
Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 1.7 1.6 15
1 % AzUcar 6 7 9
Diametro 2 1.7 1.6
2 % AzUcar 5.5 6 8
Diametro 1.7 1.4 1
3 % AzUcar 4 5.5 8
Didametro 14 1.3 1
4 % Azlcar 5 7 8
Didametro 1.8 1.7 15
5 % AzUcar 6.5 8.5 9
Didametro 1.8 1.7 1.6
6 % AzUcar 5 7 10
Diametro 15 1.3 11
7 % AzUcar 4 6 7
Diametro 1.7 1.6 15
8 % AzUcar 5.5 7 8
Didmetro 1.7 1.6 1.3
9 % Azlcar 6 8 10
Didametro 1.6 15 1.1
10 % Azlcar 5 7.5 9
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Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 1.6 1.1 1
1 % Azlcar 7 9.5 10
Diametro 1.9 1.7 15
2 % AzUcar 5 7 7
Didametro 1.9 1.7 15
3 % AzUucar 7 9 9
Diametro 2 1.8 1.6
4 % Azlcar 5.5 8 9
Diametro 1.9 15 1.3
5 % Azlcar 9 10.5 11
Didametro 2 1.7 1.6
6 % AzUucar 7 9.5 10
Diametro 2 1.9 1.7
7 % Azlcar 5 6 8
Diametro 1.7 15 1.4
8 % Azlcar 3.5 5.5 6
Diametro 2.2 1.8 1.7
9 % AzUcar 5 6 7
Didmetro 2 1.8 1.6
10 % AzUcar 6 9.5 10
Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 1.8 1.5 1.3
1 % AzUcar 6 8.5 9
Diametro 1.8 15 1.4
2 % AzUcar 5 7 7.5
Diametro 2 1.8 1.4
3 % Azlcar 5.5 8 8.5
Didametro 1.8 15 1.3
4 % AzUcar 5 6 7.5
Didametro 1.9 1.5 14
5 % AzUcar 4 6 6
Diametro 1.4 1.2 1
6 % AzUcar 6 7 7
Diametro 1.6 1.3 1.1
7 % AzUcar 5 7 8
Diametro 1.8 1.7 1.6
8 % AzUcar 4.5 5 6
Diametro 1.9 15 14
9 % AzUcar 6.5 8 9
Diametro 1.9 1.7 14
10 % AzUcar 3.5 5 5.5
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Grano Pastoso

Planta Parametro 2° Entrenudo 49 Entrenudo 6° Entrenudo
Didametro 1.9 1.6 1.3
1 % AzUcar 9 12 13
Didametro 1.9 1.8 1.6
2 % AzUcar 8.5 11 12
Didametro 1.7 1.4 1.3
3 % AzUcar 8.5 11.5 11.5
Didametro 1.7 15 1.4
4 % Azlcar 45 5 6
Diametro 2 1.8 1.7
5 % Azlcar 3 5 6
Didametro 2.1 2 1.7
6 % AzUcar 10 14 15
Didametro 1.4 1.1 1
7 % AzUcar 10.5 15 15
Diametro 1.5 1.3 1.1
8 % AzUcar 11.5 12,5 14
Didametro 1.6 15 1.3
9 % Azlcar 9 13 14
Diametro 1.7 15 1.3
10 % AzUcar 11 14 14
Planta Parametro 2° Entrenudo 40 Entrenudo 6° Entrenudo
Didametro 15 1.4 1.2
1 % AzUcar 125 14 145
Diametro 1.8 1.7 1.6
2 % AzUcar 6 8 9
Diametro 1.8 1.7 15
3 % AzUcar 8.5 13 13.5
Diametro 1.8 1.7 15
4 % AzUcar 11.5 13 15
Didametro 2 1.9 1.6
5 % Azlcar 12,5 14.5 145
Didametro 1.9 1.3 1.2
6 % Azlcar 7 12 13
Diametro 15 1.4 1.3
7 % AzUcar 6.5 9 10
Diametro 1.7 1.5 1
8 % AzUcar 11.5 13 15
Diametro 15 1.3 11
9 % AzUcar 12 14.5 15
Didametro 15 14 1.2
10 % Azlcar 13 14.5 15




Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 2 1.9 1.7
1 % AzUcar 45 5.5 9
Diametro 1.7 15 1.4
2 % AzUcar 5 6.5 8
Diametro 2 1.8 1.6
3 % AzUcar 4 5 5.5
Diametro 1.8 1.7 15
4 % AzUcar 8 14 14.5
Didametro 2.2 1.9 1.7
5 % AzUcar 9 11.5 15
Didmetro 2.1 1.8 15
6 % Azlcar 5 7 8.5
Didametro 1.8 1.5 1.3
7 % AzUlcar 10 12 14.5
Didametro 1.9 1.8 15
8 % AzUcar 8 9.5 13
Diametro 2 1.6 1.3
9 % AzUcar 5 7 9
Diametro 1.6 1.3 1.2
10 % AzUcar 5 7 8.5
Grano Duro
Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 14 1.3 1.1
1 % AzUcar 10.5 12 15
Diametro 1.8 1.7 1.6
2 % AzUcar 145 15 16
Diametro 1.2 1.1 0.9
3 % AzUcar 15 16 19
Didametro 1.9 1.8 1.7
4 % Azlcar 11 15 17
Diametro 1.6 1.4 1.3
5 % AzUcar 10 13 13
Didametro 1.2 1 0.9
6 % AzUcar 16 19.5 21.5
Diametro 1.6 1.5 14
7 % AzUcar 11.5 15 19
Didametro 15 1.3 1.1
8 % AzUcar 15 17 17
Diametro 1.8 1.7 1.6
9 % Azlcar 13 15 17
Didametro 1.9 1.8 1.7
10 % Azlcar 11 11 17
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Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 1.8 1.7 1.6
1 % AzUcar 11.5 14.5 17.5
Diametro 1.7 1.4 1.2
2 % AzUcar 14 17 17
Diametro 1.8 1.7 15
3 % AzUcar 15 15 17
Diametro 15 1.3 1
4 % AzUcar 9.5 11 13
Didametro 1.3 1.2 1
5 % AzUcar 15 16 17
Didmetro 15 1.4 1.3
6 % Azlcar 17 19 21
Didametro 1.8 1.7 14
7 % AzUlcar 13.5 15 18
Didametro 1.7 1.6 15
8 % AzUcar 10 13.5 15
Diametro 1.3 1.1 1
9 % AzUcar 17 19 19.5
Diametro 1.3 1.1 1
10 % Azlcar 18 19 19
Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 1.6 15 1.4
1 % AzUcar 11 13 13
Didametro 1.7 1.6 15
2 % AzUcar 7 8 10.5
Didametro 2.1 1.9 1.8
3 % Azlcar 12 145 15.5
Didametro 2 1.9 1.8
4 % AzUcar 13.5 16 16.5
Didametro 1.6 15 14
5 % AzUcar 7 7 9
Diametro 1.9 1.8 1.6
6 % AzUcar 10 13 13.5
Diametro 1.7 15 14
7 % AzUcar 9 11.5 15
Diametro 2 1.8 1.7
8 % AzUcar 13 13 15.5
Diametro 1.9 1.7 15
9 % AzUcar 11 13 14.5
Didmetro 1.9 1.7 1.6
10 % Azlcar 13.5 16 16.5
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Densidad de Siembra 3

Panoja Embuchada

Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Didametro 2.1 1.8 1.6
1 % AzUcar 4.9 5.9 5
Diametro 1.8 1.6 1.3
2 % Azlcar 3.9 5 5
Didametro 2 1.7 14
3 % AzUcar 4.2 5 5
Didametro 1.9 1.7 14
4 % AzUcar 5 5 5
Diametro 2.1 1.8 15
5 % AzUcar 5 4 4
Diametro 1.8 1.7 1.6
6 % AzUcar 5.5 5 5
Didametro 2.1 2 1.7
7 % AzUcar 6.5 6 5
Didametro 1.7 1.6 14
8 % Azlcar 5.9 6.9 5
Diametro 2.1 1.9 15
9 % AzUcar 6 5.9 4
Didametro 1.6 1.5 1
10 % AzUcar 4.9 4.9 3.9
Planta Parametro 2° Entrenudo 40 Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 1.8 1.6 1.3
1 % AzUcar 4.2 5 5
Diametro 2 1.7 15
2 % AzUcar 5.9 6.9 49
Didametro 2.2 2.1 2
3 % AzUcar 4.9 4.9 5
Didametro 19 1.6 15
4 % AzUcar 5 5 5
Diametro 15 1.3 1
5 % Azlcar 4 4.5 4.5
Diametro 1.9 1.5 1.4
6 % Azlcar 4.9 5 5
Diametro 2 1.7 15
7 % AzUlcar 5.1 5.5 5
Didametro 1.9 15 1.3
8 % AzUcar 6 6.5 7
Diametro 2 1.8 1.7
9 % AzUcar 4.9 5 5
Didametro 2.1 1.7 1.6
10 % Azlcar 5 5.5 5.5
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Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 15 1.4 1.3
1 % AzUcar 4.9 5 5.1
Didametro 1.8 1.6 15
2 % AzUcar 4.2 45 49
Diametro 19 1.6 1
3 % Azlcar 5 5 45
Diametro 15 14 1.1
4 % AzUcar 4.1 5 45
Didametro 15 1.2 0.9
5 % AzUcar 4 5 4
Diametro 1.9 1.6 14
6 % Azlcar 5 5 5
Diametro 1.9 15 1.2
7 % AzUcar 45 4.9 49
Didametro 1.7 1.5 15
8 % Azlcar 4.2 5.9 4.9
Diametro 1.8 1.7 1.2
9 % AzUcar 4.7 5.5 55
Didametro 14 1.3 1.1
10 % Azlcar 4.5 4.9 5
Floracion
Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 1.9 1.7 1.6
1 % AzUcar 5 7.5 8
Diametro 15 1.3 1.2
2 % AzUcar 7 8 8
Diametro 15 14 1.3
3 % Azlcar 5 7 8
Didametro 1.8 1.6 15
4 % AzUcar 5 6.5 8
Diametro 1.9 1.8 1.7
5 % AzUcar 7.5 11 11
Diametro 1.9 1.8 1.7
6 % AzUcar 5.5 7 9
Didmetro 1.6 1.3 1
7 % AzUcar 3 4 9
Diametro 1.7 14 1.3
8 % Azlcar 5 7 7
Didametro 2 1.8 1.7
9 % Azlcar 6 7 8
Diametro 1.3 1.2 1
10 % AzUcar 5 7 7.5
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Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 2 1.8 1.6
1 % AzUcar 3 6.5 6.5
Didmetro 2 14 1.3
2 % Azlcar 6 7 8
Diametro 1.8 1.5 14
3 % AzUcar 3 5 6
Diametro 1.9 1.7 1.6
4 % AzUcar 5.5 8 8
Didametro 1.6 1.4 1.3
5 % AzUcar 6 9 11
Diametro 1.6 1.5 1.3
6 % AzUcar 4 6.5 7
Diametro 1.6 1.5 1.3
7 % AzUcar 7 7.5 8
Didametro 1.6 1.4 1.2
8 % AzUcar 7 8 9.5
Diametro 1.7 1.5 14
9 % AzUcar 45 7 9
Diametro 1.7 1.6 1.4
10 % Azlcar 5 8 9
Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 2 1.9 1.8
1 % AzUcar 4 5 7
Diametro 2 1.7 1.6
2 % AzUcar 3.5 5.5 6
Diametro 1.9 1.7 1.6
3 % AzUcar 5 6 7
Diametro 1.8 1.7 14
4 % AzUcar 6 6 8
Diametro 17 1.6 1
5 % AzUcar 3.5 7 9
Diametro 2.1 2 1.8
6 % AzUcar 4 5 9
Didametro 2.2 1.8 1.7
7 % AzUcar 6 6.5 6.5
Didametro 1.9 1.7 1.6
8 % Azlcar 7 8 9
Didametro 2 1.7 15
9 % AzUcar 4 6.5 7
Diametro 1.8 1.6 15
10 % AzUcar 5 5.5 8

34



Grano Pastoso

Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Didametro 1.9 1.6 15
1 % Azlcar 11 13 14
Didametro 2 1.8 1.7
2 % AzUcar 11.5 13 15
Diametro 1.4 1.3 11
3 % AzUcar 9 115 13
Diametro 2 1.9 1.6
4 % AzUcar 11.5 14 15.5
Diametro 15 1.4 1.2
5 % AzUcar 14.5 16 16
Diametro 15 1.4 1.3
6 % Azlcar 12.5 15 16
Didametro 1.8 1.7 15
7 % AzUcar 7 7.5 10
Diametro 1.8 1.6 15
8 % Azlcar 5 6 8
Didmetro 1.8 1.7 14
9 % Azlcar 6 7 8
Didametro 1.4 1.2 0.8
10 % Azlcar 7 8 13
Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 14 1.3 1.1
1 % AzUcar 10 10 12
Diametro 1.6 1.4 1.3
2 % AzUcar 9 9 10
Diametro 1.9 1.6 15
3 % AzUcar 9 10 11
Diametro 1.7 15 1.3
4 % AzUcar 3 5 7
Didametro 2 1.9 1.6
5 % AzUcar 5 7 10
Diametro 1.7 1.6 14
6 % AzUcar 11.5 14 16
Diametro 1.7 1.6 15
7 % AzUcar 8 10 15
Diametro 15 1.4 1.3
8 % Azlcar 5 7 8.5
Didametro 1.4 1.3 1.2
9 % Azlcar 8.5 13 13
Didametro 1.7 1.6 15
10 % AzUcar 12 14 17
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Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 1.9 1.6 15
1 % AzUcar 11 13 15
Diametro 1.8 1.6 15
2 % AzUcar 9 11.5 13
Diametro 1.8 1.7 15
3 % AzUcar 6 7 12
Diametro 1.6 14 1.3
4 % AzUcar 9 9 10
Didametro 1.7 1.6 14
5 % AzUcar 11.5 14 16
Didmetro 1.4 1.3 1.2
6 % Azlcar 5 7 9
Didametro 2 1.9 1.6
7 % Azlcar 5 9 9
Didametro 2.1 1.9 1.7
8 % AzUcar 6 8.5 15
Diametro 1.9 1.7 15
9 % AzUcar 7 8.5 11
Diametro 2 1.9 1.8
10 % AzUcar 14 145 15
Grano Duro
Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 1.3 1 0.9
1 % AzUcar 9 12 15.5
Diametro 1.8 1.7 1.6
2 % AzUcar 135 16.5 17
Diametro 1.3 1.2 1.1
3 % AzUcar 13 17 19
Diametro 2 1.9 1.7
4 % AzUlcar 17 17 17.5
Didametro 1.8 1.7 1.6
5 % AzUcar 10.5 13 15
Diametro 1.3 1.1 1
6 % AzUcar 18 19 19.5
Diametro 1.7 1.6 15
7 % AzUcar 11 18 19
Diametro 1.8 1.7 15
8 % Azlcar 18 19 19
Didametro 1.2 1.1 1
9 % Azlcar 11 13.5 19
Didametro 15 1.4 1.2
10 % AzUcar 14.5 17 17
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Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 1.3 1.2 11
1 % AzUcar 15 17.5 19
Diametro 1.8 1.7 15
2 % AzUcar 10 13.5 14
Diametro 2 1.9 1.8
3 % AzUcar 13 13 17
Diametro 1.7 1.6 1.4
4 % AzUcar 13.5 15 15
Didametro 1.9 1.8 1.7
5 % AzUcar 12 18 19
Didmetro 1.7 1.6 1.3
6 % Azlcar 18 19 19
Didametro 15 1.4 1.1
7 % Azlcar 13 17 19
Didametro 2 1.9 1.7
8 % AzUcar 17 17 17.5
Diametro 15 1.4 1.2
9 % AzUcar 145 17 17
Diametro 1.3 1 0.9
10 % Azlcar 9 12 155
Planta Parametro 2° Entrenudo 4° Entrenudo 6° Entrenudo
Diametro 1.9 1.8 1.7
1 % AzUcar 15 15.5 18
Didametro 2 1.9 1.8
2 % Azlcar 145 15 15.5
Didametro 1.9 1.7 1.5
3 % Azlcar 9 13 14.5
Didametro 2 1.9 1.8
4 % Azlcar 15 17 19
Didametro 1.7 15 1.3
5 % AzUcar 15 15 17
Diametro 1.6 1.5 1.4
6 % AzUcar 14.5 16 16.5
Diametro 1.3 1.1 0.9
7 % AzUcar 11 11 14.5
Diametro 2 1.9 15
8 % AzUcar 13 16 17
Diametro 1.8 1.7 15
9 % AzUcar 9 16 19
Didmetro 1.9 15 1.4
10 % Azlcar 10 15.5 19
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Materia Verde evaluada en cada Densidad de Siembra con tres repeticiones

MV (kg/ha) MV (kg/ha) MV (kg/ha)
TRATAMIENTO Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
Densidad 1 53890 56950 51850
Densidad 2 98640 104040 100800
Densidad 3 136710 121800 136710
TABLAS ANAVA
Variable N R? RZA] CV
Azlcar 108 098 09 9,38
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC al CM F p-valor (Error) Coef
Modelo. 1954,26 60 32,57 42,16 <0,0001
Densidad 0,53 2 0,26 0,63 0,5403 (Densidad>Repeticion+Entre..
Entrenudo 44,68 2 22,34 53,55 <0,0001  (Densidad>Repeticion+Entre..
Densidad*Entrenudo 0,13 4 0,03 0,08 0,9890 (Densidad>Repeticion+Entre..
Densidad>Repeticion 10,69 6 1,78 2,31 0,0493
Entrenudo>Repeticion 0,49 6 0,08 0,10 0,9955
Densidad*Entrenudo>Repetic.. 0,50 16 0,03 0,04 >0,9999
Est. Fenoldgico 1381,90 3 460,63 596,23 <0,0001
Est. Fenolégico>Repeticion.. 4,06 8 0,51 0,66 0,7254
Entrenudo*Est. Fenolégico 30,91 6 5,15 6,67 <0,0001
Densidad*Est. Fenolégico 29,10 6 4,85 6,28 0,0001
Densidad*Est. Fenol6gico*E.. 5,37 12 0,45 0,58 0,8480
Diametro 2,13 1 2,13 2,75 0,1038 0,12
Error 36,31 47 0,77
Total 1990,57 107

Contenido de aztcar (°Bx) en los tres entrenudos de la planta en cuatro estadios fenoldgicos del

cultivo.

Test: LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,83356

Error: 0,7726 gl: 47

Entrenudo Est. Fenolégico Medias n E.E.
1 1 4,50 9 0,40 A
3 1 4,94 9 0,36 A
2 1 5,02 9 0,35 A
1 2 5,17 9 0,42 A
2 2 6,70 9 0,35 B
3 2 7,66 9 0,37 c
1 3 9,30 9 0,38
2 3 11,14 9 0,35 E

3 12,63 9 0,40 F
1 4 13,23 9 0,35 F
2 4 15,23 9 0,36 G
3 4 16,92 9 0,41 H
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)
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Contenido de azucar (°Bx) en las tres densidades de plantas en cuatro Estadios Fenoldgicos del

cultivo.

Test: LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,83356

Error: 0,7726 gl: 47

Densidad Est. Fenoldgico Medias n E.E.
1 1 4,42 9 0,36 A
3 1 5,01 9 0,37 A
2 1 5,05 9 0,35 A
1 2 5,67 9 0,40
3 2 6,88 9 0,35
2 2 6,98 9 0,35
3 3 10,50 9 0,35
2 3 10,71 9 0,35
1 3 11,86 9 0,35
2 4 14,37 9 0,36
3 4 15,42 9 0,36
1 4 15,58 9 0,36

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p<=0,05)
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