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RESUMEN

La continua disminucion de las reservas de combustibles fésiles y su impacto sobre
el medio ambiente, aceleran la busqueda de fuentes de energia alterna; en este contexto
los biocombustibles proporcionan un sustituto viable, que contribuye a la reduccion de
las emisiones contaminantes a la atmdsfera y a elevar la eficiencia de los combustibles
convencionales. Entre las materias primas con potencial energético se destacan las de
origen vegetal como el sorgo dulce [Sorghum bicolor (L.) Moench], una planta Ca4 de ciclo
corto con alta capacidad de adaptacion a diversas condiciones de produccién (clima,
propiedades fisico-quimicas del suelo, escasez de agua, etc.), que puede ser sembrada
en areas marginales y de acumular altas concentraciones de azUcares fermentables en

el tallo; ademas de producir una cantidad significativa de biomasa y grano (panicula).

Las caracteristicas agrondmicas del sorgo dulce lo convierten en un cultivo
promisorio en la produccion de bioetanol. Sin embargo, debe considerarse el
componente energético a partir del balance de energia que identifique las labores o
equipos agricolas con alto gasto energético y, por consiguiente, llevar a cabo acciones o
un plan de medidas que contribuya a reducir su consumo. En la produccion del cultivo

se requiere de una fuente externa y gratuita de energia que proviene del sol y otra



compuesta de fuentes transformadas, como las obtenidas a partir de hidrocarburos y del
trabajo humano. Por lo tanto, es importante disminuir los consumos de energia
provenientes de fuentes no renovables y aumentar la productividad del cultivo con el fin

de mejorar la eficiencia energética del proceso.

Ante la situacion energética y ambiental del mundo las ventajas que ofrecen las
fuentes de energia renovables, pudieran ser un solido argumento en la sustitucion
paulatina de los combustibles de origen fésil. Por consiguiente, en la consolidacion de
estas fuentes, en especifico del bioetanol, son importantes investigaciones que generen
informacion para obtener su maximo potencial; asi como, realizar mejoras genéticas del
material vegetal y modificaciones en los procesos de produccién con la finalidad de

incrementar la eficiencia y perfeccionar de las técnicas actuales.

Con base en lo anterior y especificamente a la variedad de sorgo dulce ROGER,
es escasa informacioén relacionada con rasgos agronémicos asociados con la produccién
de bioetanol como rendimiento de biomasa, jugo y sus contenidos de azUcares; ademas
de factores que influyen en la eficiencia energética del proceso de produccién de la
variedad y en la cinética de conversion del jugo a bioetanol. Por lo tanto, el presente
trabajo tiene por objetivo evaluar el potencial de la variedad de sorgo dulce [Sorghum
bicolor (L.) Moench] ROGER en la obtencién de bioetanol de primera generacién bajo

diferentes sistemas de produccion (SP).



Los SP fueron evaluados en un disefio de bloques completos al azar con arreglos
en parcelas divididas y tres repeticiones; éstos consistieron en la combinacion de
diferentes métodos de labranza (L) y tipos de fertilizantes (F), donde: L1= labranza
minima (desbroce y rastra); L2= labranza tradicional (desbroce, arado y rastra); L3=
arado tradicional con penetracion profunda (desbroce, arado de subsuelo, arado y

rastra); F1= fertilizante organico; F2= fertilizante inorganico; y F3= sin fertilizante.

Para evaluar el efecto del SP en la obtencion de bioetanol la investigacion se dividié
en tres etapas: a) en la primera etapa se determiné el SP de la variedad de sorgo dulce
con mayor aportacion de energia por hectarea; para lo cual fue realizado el balance de
energia del proceso de produccion del cultivo, identificando los indices energéticos
asociados con su productividad a partir de la entrada de energia al proceso y del poder
calorifico de la biomasa seca obtenida (espiga, hoja, tallo); b) en la segunda etapa se
realizoé un estudio de la dinamica de producciéon de biomasa y azucares con el objetivo
de definir la etapa fenoldgica de la planta con mejores rasgos agronémicos asociados a
la obtencion de bioetanol; ¢) en la tercera etapa se llevé a cabo la produccién de bioetanol
a partir del jugo del tallo, considerando el manejo postcosecha y la cinética de
fermentacion del jugo, con el objetivo de establecer la cinética de produccion de

bioetanol.

Los resultados de la primera etapa indicaron que la variedad puede ser cultivada
en zonas semiaridas con altos rendimientos agronomicos, principalmente bajo L3y F1.

La produccion de biomasa fresca de la planta (RBF), rendimiento de jugo (RJV) y grados



Brix (°Bx) con L3 fueron de 51.66 t-ha, 20,783.12 L-ha' y 16.04, respectivamente. El
RBF y RJV con F1 fue de 50.77 t-ha' y 22,529.59 L-ha™!, respectivamente. Sin embargo,
para °Bx la F1 y la F2 fueron estadisticamente iguales (P>0.05), siendo el mayor valor
numerico para F2 (15.29%). Por otra parte, el mayor valor de energia neta se obtuvo en

L3y F1 con valores de 337,239.68 MJ-ha'y 347,568.46 MJ-ha™!, respectivamente.

En la segunda etapa los resultados revelaron que la produccién de azlcar y
biomasa seca dependen de la etapa fenolégica de la planta y de las dimensiones del
tallo. Asi, la mayor concentraciéon de azlcar (527.46 mgg* PS) y el mayor valor de
rendimiento de biomasa seca de la planta (19.01 t-ha') se obtuvieron en la madurez
fisiolégica del cultivo; aunque, el mayor peso de jugo (119.48 g-planta) se consiguié en

la etapa de llenado del grano.

Los resultados de la tercera etapa indican que la obtencion de bioetanol esta
asociada con el SP para lograr el maximo rendimiento, siendo la combinacién de L3 con
F1 la de mayor valor (2.12 m3-ha); resultado que depende de las pérdidas de jugo y
azucar durante el manejo postcosecha (trasporte, almacenamiento y molienda) asi como,

de la baja eficiencia del proceso de fermentacion.



SUMMARY

The continuous decrease in fossil fuel reserves and the impact on the environment,
accelerate the search for alternative energy sources. In this context, biofuels provide a
viable substitute that contributes to the reduction of polluting emissions into the
atmosphere and increases the efficiency of conventional fuels. Among the biomass
materials with energy potential, those of plant origin stand out, such as sweet sorghum
[Sorghum bicolor (L.) Moench], a short-cycle Cs plant with high capacity to adapt to
various production conditions (climate, physical-chemical properties of the soil, water
shortage, etc.), that can be sown in marginal areas and accumulating high concentrations
of fermentable sugars in the stem; as well as producing a significant amount of biomass

and grain (panicle).

The sweet sorghum agronomic characteristics make it a promising crop in
bioethanol production. However, the energy component must be considered based on
the energy balance that identifies agricultural work or equipment with high energy
consumption and, therefore, carrying out actions or a plan of measures that contributes
to reduce its consumption. The crop production requires an external and free source of
energy that comes from the sun and another composed of transformed sources, such as
those obtained from hydrocarbons and human labor. Therefore, it is important to
decrease energy consumptions from non-renewable sources and increase crop

productivity in order to improve the process energy efficiency.



Given the energy and environmental situation in the world, the advantages offered
by renewable energy sources could be a solid argument in the gradual replacement of
fossil fuels. Therefore, in the consolidation of these sources, specifically of the bioethanol,
they are important investigations that generate enough information to obtain their
maximum potential; thus, genetic improvements of plant materials and modifications in
production processes are carried out in order to increase efficiency and improve current

techniques.

Based on the above and specifically on the ROGER sweet sorghum variety, there
is little information related to agronomic traits associated with bioethanol production such
as biomass vyield, juice and its sugar content; in addition to factors that influence the
energy efficiency of the variety's production process and the kinetics of converting the
juice to bioethanol. Therefore, the objective of this work is to evaluate the potential of the
sweet sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench] ROGER variety in obtaining first

generation bioethanol under different production systems (SP).

The SP were evaluated in a randomized complete block design with arrangements
in divided plots and three replications; these consisted of the combination of different
tillage methods (L) and fertilizer types (F), where: L1= minimum tillage (clearing and
dredging); L2= traditional tillage (clearing, plowing and harrowing); L3= traditional plow
with plow floor breakage (clearing, subsoil plow, plow and harrow); F1= organic fertilizer;

F2=inorganic fertilizer; and F3= without fertilizer.



For evaluate the SP effect on obtaining bioethanol, the research was divided into
three stages: in the first stage, the SP of the sweet sorghum variety with the highest
energy contribution per hectare was determined; for this, the crop energy balance
production process was carried out, identifying the energy indices associated with its
productivity from the input of energy to the process and the calorific value of the dry
biomass obtained (spike, leaf, stem). In the second stage, a study of the biomass and
sugar production dynamics was carried out with the aim of defining the plant phenological
stage with the best agronomic features associated with obtaining bioethanol. In the third
stage, the production of bioethanol from the stem juice was carried out, considering the
post-harvest handling and the kinetics of juice fermentation, with the aim of establishing

the kinetics of bioethanol production.

The results of the first stage indicated that the variety can be cultivated in semi-arid
areas with high agronomic yields, mainly under L3 and F1. The plant fresh biomass yield
(RBF), juice yield (RJV) and Brix degrees (°Bx) with L3 were 51.66 t-hat, 20,783.12 L-ha-
Land 16.04, respectively. The RBF and RJV with F1 was 50.77 t-ha* and 22,529.59 L-ha-
1 respectively. However, for °Bx the F1 and F2 were statistically the same (P>0.05), being
the highest numerical value for F2 (15.29). On the other hand, the highest value of net
energy was obtained in L3 and F1 with values of 337,239.68 MJ-ha! and 347,568.46

MJ-ha, respectively.

In the second stage, the results revealed that the sugar and dry biomass production
depend on the plant phenological stage and of the stem dimensions. Thus, the highest

sugar concentration (527.46 mg-g* PS) and the highest yield value of plant dry biomass



(19.01 t-hat) were obtained in the physiological maturity of the crop. Although, the highest

juice weight (119.48 g-plant) was achieved in the grain filling stage.

The results of the third stage indicate that obtaining bioethanol is associated with
SP to achieve maximum yield, with the combination of L3 with F1 being the of one with
the highest value (2.12 m3-hal); result that depends on the losses of juice and sugar
during post-harvest handling (transport, storage and milling) as well as the low efficiency

of the fermentation process.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Los combustibles de origen fésil actualmente son la principal fuente de energia
primaria del mundo y su constante uso ha generado considerables volimenes de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y otros contaminantes; lo cual ha
repercutido de forma negativa sobre el medio ambiente y en el bienestar de los seres
vivos (Nabavi et al., 2016). Las amenazas del cambio climatico relacionado con el
incremento de la demanda energética (aumento de la poblacién y del nivel vida); asi
como el alza de los precios de extraccion del petroleo, han impulsado la blusqueda de
nuevas fuentes de energia que sean renovables y amigables con el medio ambiente,
siendo los biocombustibles los méas prometedores. Lo anterior asociado a la
significativa reduccion (hasta un 54%) de las emisiones de GEI con respecto a los
derivados del petréleo (Olukoya et al., 2015; Adler et al., 2018). En este sentido, la
produccion de biocombustibles se enfrenta a cuatro grandes desafios: (1) la materia
prima no debe competir con la produccion de alimentos; (2) debe tener un balance
neutro de emisiones contaminantes (CO2); (3) su produccion debe ser continua

asegurando el abastecimiento de las instalaciones industriales (plantas extractoras,



biorrefinerias, fermentadores); y (4) los métodos de extraccion deben ser rentables
desde el punto de vista energético y econdmico para competir a largo plazo con el

precio de otras fuentes de energia no renovables (Leyva y de Gauna, 2011).

La bioenergia es la fuente de energia mas utilizada por la mayoria de los
habitantes que viven en situacion de extrema pobreza, principalmente para preparar
sus alimentos. Sin embargo, el continuo avance tecnolédgico ha permitido el desarrollo
de tecnologias de conversion de la biomasa mas eficientes que hacen posible obtener
biocombustibles en forma sdlida, liquida y gaseosa; aunque la mayoria de estos logros
aun no se han implementado en instalaciones comerciales (Zegarra, 2009; Zabed et

al., 2017).

Los biocombustibles liquidos (bioetanol y biodiesel) se usan como mezclas o
sustitutivos de la gasolina y el diésel, empleados principalmente en el transporte y en
la industria; y pueden clasificarse de acuerdo con el origen (materia prima) y tecnologia
empleada para su obtencién como de primera, segunda, tercera y cuarta generacion,
ésta ultima se encuentra en fase de desarrollo (Leyvay de Gauna, 2011). Segun Zabed
et al. (2017) los recursos de biomasa utilizados en la produccién de bioetanol se
pueden clasificar en términos generales en azlcares, almidéon y biomasa
lignocelulésica, donde la conversion de biomasa en etanol varia considerablemente
segun la naturaleza de la materia prima, debido principalmente a la variacién en la

composicion bioquimica.



El bioetanol (primera generacién) es un producto que deriva de la fermentacion
de los azucares contenidos en cultivos agricolas (con alto contenido de sacarosa)
como la cafia de azucar, la remolacha y el sorgo dulce o a partir del almidén contenido
en el grano de maiz, trigo, cebada, tubérculos (como la patata) y raices (como la yuca);
cultivos destinados a la alimentacion, por lo que su uso como material energético
genera una polémica de seguridad alimentaria. Sin embargo, el sorgo dulce [Sorghum
bicolor (L.) Moench] presenta caracteristicas agrondémicas que le permiten el
suministro de materia prima para la produccién de biocombustibles sin afectar la
alimentacion (Dar et al., 2018), ya que es considerado el quinto cultivo de cereal en
importancia del mundo y el sustento alimenticio de millones de personas,

principalmente en paises en vias de desarrollado (Mar et al., 2019).

El sorgo dulce es una planta Ca de ciclo corto que puede ser cultivada en disimiles
condiciones agroclimaticas con bajos requerimientos de insumos agricolas y agua;
logrando alta produccién de biomasa y acumulacién de azucares fermentables en el
parénquima del tallo (Shukla et al., 2017; Mathur et al., 2017). Histéricamente el sorgo
ha sido utilizado en la produccion de jarabe y melaza, pero su potencial bioenergético
lo convierte en una materia prima viable para la fabricacion de bioetanol y productos

quimicos (Ou et al., 2016; Pabendon et al., 2017).

Los rendimientos agrondmicos del sorgo dulce se relacionan con la variedad y
las condiciones de cultivo; consolidando una fuerte linea de investigacion dirigida a
determinar los factores que pueden afectar la productividad de los rasgos agronémicos
asociados con la obtencion de bioetanol (Disasa et al., 2016). De ahi, la importancia
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del estudio del proceso de produccion del cultivo para identificar (entre otros factores)
las mejores condiciones de desarrollo de la planta en términos energético y productivo,
considerando actividades agricolas como la preparacion de suelos (Adimassu et al.,
2019) y la fertilizacion (Thivierge et al., 2015) por su influencia en el desarrollo del
cultivo, en los consumos de energia del sistema (Ding et al., 2017), y la definicion del
momento Optimo de su cosecha (Pabendon et al., 2017). Aunque esto no estaria
completo sin el estudio de la cinética de fermentacion que define la produccion final de

bioetanol (Phukoetphim et al., 2019).

Por tal motivo, la productividad de etanol varia entre genotipos de sorgo dulce,
debido a sus caracteristicas como la cantidad de jugo que pueden retener en sus tallos,
y la concentracion de azucares, que pueden influir en el proceso de conversion a
bioetanol, donde la temperatura y el tamafio del in6culo de la levadura, juegan un papel
importante. Este ultimo tiene gran influencia en los procesos tipicos de conversion de
la biomasa, especificamente en la fermentacién de los azucares, donde una de las
levaduras tradicionalmente utilizada en las tecnologias de fermentacién de etanol es

la Saccharomyces cerevisiae (Zabed et al., 2017).

El potencial de la biomasa para la produccion de bioetanol también viene dado
por la energia necesaria para su obtencion, siendo necesario los balances de energia
con la finalidad de reducir el consumo y lograr una alta eficiencia energética. Por lo
tanto, una operacion agricola es eficiente cuando la energia obtenida es mayor a la
utilizada; sin embargo, la relacion energética depende del cultivo, del sistema de
produccion y su intensidad de manejo. Esta Gltima asociada principalmente con la
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Optima administracion de los recursos utilizados en el proceso productivo como el
agua, combustibles, fertilizantes, pesticidas, maquinaria, electricidad y otros (Garofalo

et al., 2018).

De manera general la obtencion de bioetanol es un proceso complejo que
continuamente debe ser mejorado, mas aun por la introduccion de nuevas materias
primas. Por lo tanto, la incorporacion de un nuevo material vegetal requiere la
evaluacion de su potencial aplicacion; asi, el estudio de la variedad de sorgo dulce
ROGER generaré el conocimiento basico para su aprovechamiento como futura fuente

de bioetanaol.

1.2Hipdtesis de la Investigacion

Los sistemas de produccién utilizados en el cultivo de la variedad de sorgo dulce
[Sorghum bicolor (L.) Moench] ROGER permiten la obtencion de altos rendimientos en

la produccién de bioetanol.

1.30Dbjetivo General

Evaluar el potencial de la variedad de sorgo dulce [Sorghum bicolor (L.) Moench]
ROGER en la obtencion de bioetanol de primera generacion bajo diferentes sistemas

de produccion.



1.3.1 Objetivos especificos

1. Determinar el sistema de produccion del cultivo méas rentable considerando la
relacion costo energético-beneficio.

2. Definir la etapa fenolégica de la planta con mejores rasgos agronomicos
asociados con la obtencion de bioetanol.

3. Establecer la cinética de conversion a bioetanol del jugo de diferentes sistemas

produccion del cultivo.



CAPITULO 2: BALANCE DE ENERGIA EN DIFERENTES SISTEMAS DE
PRODUCCION DE SORGO DULCE [Sorghum bicolor (L.) MOENCH] DESTINADO

A LA OBTENCION DE BIOETANOL

Fecha de publicacion: 6 de mayo 2019 (Apéndice 1)

2.1 Resumen

La creciente demanda mundial de energia y la reduccion de la energia basada
en el petroleo estan impulsando la busqueda de nuevas fuentes de energia que sean
amigables con el medio ambiente, por lo que es necesario optimizar los procesos
relacionados con estas fuentes. El objetivo de este trabajo fue determinar el
comportamiento de los parametros agronémicos y la energia invertida en los sistemas
de produccion de la variedad de sorgo dulce (Sorghum bicolor (L.) Moench) ROGER
para definir las condiciones 6ptimas de produccién. Con este fin, se establecieron tres
meétodos de labranza (labranza minima, tradicional y tradicional con penetracion de
profunda) y tres tipos de fertilizantes (inorganico, organico y sin fertilizante). Para
estimar la eficiencia energética se consideraron las entradas y las salidas de energia
de cada sistema. La labranza tradicional con rotura del piso de arado y el fertilizante

organico mostraron los mayores valores de altura de la planta (2.45 y 2.39 m,
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respectivamente); rendimiento de biomasa fresca (51.66 y 50.77 that,
respectivamente), tallo (42.7 y 41.05 t'ha’, respectivamente), jugo (20,783.12 y
22,529.59 L-ha’l, respectivamente) y grados Brix (16.04 y 15.01, respectivamente). Sin
embargo, la mayor eficiencia energética se registro en el SP que utilizo la labranza

minima, con un valor de 15.11, asi como, cuando no se aplico fertilizante con 18.68.

2.2 Introduccién

La demanda energética se ha incrementado con el transcurso de los afios,
asociado a problematicas como el aumento del nimero de habitantes, la extension de
las grandes urbes, el aumento del nivel de vida, la contaminacion global, la reduccion
de los recursos naturales y de las areas productivas, ademas de la extincion de
especies vegetales y animales. Una alternativa que contribuye a disminuir los efectos
negativos ante esta situacion es incrementar la utilizacion de fuentes de energia
renovables, que ademas de mejorar la eficiencia en los procesos de produccion,
disminuye el consumo de energia sin afectar la calidad de vida (Su et al., 2015; Rocha
et al., 2018). Asi, los balances energéticos permiten evaluar y comparar la eficiencia
de los sistemas de produccion de las energias alternativas (Haciseferogullari et al.,
2003). La eficiencia energética favorece una agricultura sostenible (Pervanchon et al.,
2003), considera las entradas y salidas de energia del sistema de produccion (Figura
2.1, primera etapa), sin embargo, los usos y la produccién de energia difieren
ampliamente entre cultivos, sistemas de produccion e intensidades de manejo. Como
tal, la eficiencia de un proceso de producciéon se mide por la relacion entre los
beneficios obtenidos y los recursos utilizados. Por lo tanto, es importante seleccionar
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el método de analisis correcto y las herramientas adecuadas. Aunque, en muchos
casos, esto depende de aprovechar eficientemente los recursos disponibles
(convencionales) sin afectar la eficiencia y la calidad del proceso (Wisnicki et al., 2017).
Las préacticas de gestion tienen efectos considerables en la contribucion y la eficiencia
energética de los sistemas de producciéon del cultivo (Rathke et al., 2007); asi, la
demanda energética en la agricultura se clasifica de acuerdo con los aportes
energéticos de cada sistema de produccion (Esengun et al., 2007; Wang et al., 2014).
Un proceso eficiente requiere que la energia invertida en la produccion de una unidad
de biocombustibles, incluidas sus etapas agricolas e industriales, sea menor que la

energia que abandona el sistema (Larnaudie et al., 2016).

Los biocombustibles generalmente derivan de la biomasa vegetal o animal y
proporcionan una fuente viable de energia. Varios estudios han demostrado que las
plantas cultivadas para estos fines podrian reducir las emisiones netas de gases de
efecto invernadero (Mathur et al., 2016). De acuerdo con Bai et al. (2010), la biomasa
mas comun para la produccién de combustible incluye maiz, trigo, cafia de azulcar,
remolacha azucarera y sorgo dulce (Sorghum bicolor (L.) Moench). Estas fuentes han
demostrado un gran potencial como sustitutos de los combustibles convencionales y

en la reduccion de las emisiones contaminantes.



Primera etapa Segunda etapa

-Maquinaria Actividades Jugo Bioetanol de
-Diésel agricolas en la primera
-Mano de obra produccion de generacion
-Electricidad materia prima
-Semiillas (sorgo dulce) Grano
-Fertilizantes para la X
-Herbicidas produccion de Biocetanol de
-Pesticidas bioetanol FRgunda
Water Bagazo generacion

Entrada de Balance de Energia de Balance de
energia (MJ-ha') energia (MJ-ha"') salida (MJ-ha“) energia (MJ-ha)

Figura 2.1. Diagrama de bloques de la produccion de materia prima de sorgo dulce (primera etapa) y sus respectivas
entradas y salidas de energia del sistema.

El sorgo dulce ha demostrado una gran adaptabilidad y resistencia a la sequia,
las altas temperaturas y la salinidad. Sus caracteristicas lo convierten en una materia
prima ideal para la produccion sostenible de biocombustibles con grados Brix de 13—
24%, sacarosa en jugo de 7.2—15.5%, rendimiento total de azucar en tallo de hasta 12
mg-hal, rendimiento de fresco tallo de 24-120 mg-ha, y un rendimiento de biomasa
de 36-140 t-ha' (Vermerris y Saballos 2013; Cifuentes et al., 2014; Regassa y
Wortmann, 2016). Sin embargo, los rendimientos varian segun la variedad, las
condiciones de cultivo (suelo, agua, clima, plagas y enfermedades), insumos y
practicas agronomicas (Mishra et al., 2017). En comparacion con otros cultivos, tiene
un menor uso de insumos debido a la combinacion favorable de sus caracteristicas
agronomicas y tecnoldgicas, lo que lo convierte en una de las mejores materias primas
en la produccion de azucar y biocombustibles (Cosedido et al., 2013; Barcelos et al.,
2016; Bonin et al., 2018). La alta capacidad del brote permite realizar varias cosechas

a la misma planta, reduciendo asi, el costo de la mano de obra, el tiempo de
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preparacion del suelo y de la siembra, el uso de semillas y la energia (Tsuchihashi y
Goto, 2004). El sorgo dulce produce mas etanol por unidad de area que otros cultivos.
La transformacion del jugo requiere menos reacciones quimicas y energia, con un
costo minimo de cultivo, que puede ser tres veces menor que el de la cafia de azucar.
Estas caracteristicas hacen que el sorgo dulce sea un cultivo adecuado para la
produccion de bioetanol. Ademas de su produccidon de biomasa con un suministro de
agua limitado (Pabendon et al., 2017). Sobre la base de los puntos mencionados
anteriormente, el objetivo de este estudio fue determinar el comportamiento de los
pardmetros agrondmicos y la energia invertida en los sistemas de produccion de la
variedad de sorgo dulce (Sorghum bicolor (L.) Moench) ROGER para definir las

condiciones 6ptimas de produccion.

2.3 Materiales y Métodos

2.3.1 Descripcién del Sitio

La investigacion se realizdé en el Unidad Académica Marin, perteneciente a la
Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de Nuevo Leén (FAUANL),
ubicada en el km 17 de la carretera Zuazua-Marin, en el municipio de Marin, Nuevo
Ledn. Geograficamente se ubica en las coordenadas 25° 53’ LN/100° 02’ LO, a una
altura de 355 msnm. El clima corresponde a un BSi (h”) hw (e”), descrito como seco
estepario calido con lluvias en verano, precipitaciones anuales que fluctian entre 250-

500 mm y temperatura media anual de 22 °C. El tipo de suelo es vertisoles, delgados,
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compactados, con altos contenidos de arcilla y carbonato de calcio, bajos contenidos

de materia organica y pH entre 7.5- 8.5 (Williams-Alanis et al., 2017).

2.3.2 Material Vegetal

Se utilizd la variedad de sorgo dulce ROGER, un genotipo registrado en la
Secretaria de Agricultura de México en el Catalogo de Variedades Vegetales con el
codigo SOG - 261 - 050315. Este genotipo tiene aproximadamente 75 dias para la
floracién, una altura de planta de 2.4 m, con un rendimiento promedio de 45 t-ha de

peso fresco y un ciclo de cultivo de 130 dias.

2.3.3 Establecimiento y Disefio de Experimentos

El disefio experimental fue por bloques completos al azar con arreglos en
parcelas divididas y tres repeticiones. Los tratamientos se establecieron a partir de tres
métodos de labranza y tres tipos de fertilizantes. Los métodos de labranza (L)
correspondieron a las parcelas principales y el fertilizante (F) se distribuyé dentro de
cada parcela principal en las subparcelas. Cada unidad experimental fue de 250 m?.
Los tratamientos fueron: L1= labranza minima (desbroce y rastra); L2= labranza
tradicional (desbroce, arado y rastra); L3= labranza tradicional con penetracion
profunda (desbroce, arado de subsuelo, arado y rastra); F1= fertilizante organico; F2=
fertilizante inorganico; y F3= sin fertilizante. En total, hubo nueve tratamientos a partir

de la combinacion de los factores mencionados.

12



2.3.4 Parametros Agronémicos

Los pardmetros agrondmicos consistieron en: 1) dias para la floracion (DF),
cuando el 50% de las plantas estaba en floracion. 2) altura de planta (AP): desde el
suelo hasta el apice de la panicula. Ademas, a partir de una muestra de 200 plantas
por tratamiento, se estimaron las siguientes variables: 3) rendimiento de biomasa
fresca de la planta (RBF); 4) rendimiento de tallo fresco (RTF); 5) rendimiento de hoja
fresca (RHF); 6) rendimiento de espiga fresca (REF), medido unicamente como el peso
de las espigas incluyendo al grano; 7) rendimiento de jugo por su peso (RJP), después
de hacer la extraccion correspondiente de los 200 tallos, se colecto el jugo y se peso;
8) rendimiento de jugo por su volumen (RJV), con una probeta graduada se midio el
volumen del jugo obtenido de los 200 tallos; 9) grados Brix se midieron utilizando un
refractometro digital manual (ATAGO® 3810, PAL-1, Atago USA Inc., Bellevue, USA),
colectando una muestra del jugo, suficiente para cubrir el sensor del refractometro vy,
10) peso seco total de planta y asi, el rendimiento de biomasa seca (RBS), obtenido al
secar en una estufa (HAFO® serie 1600, USA) a 65 °C hasta alcanzar un peso
constante, una muestra de 10 plantas de las 200 cosechadas de cada unidad

experimental.

2.3.5 Labores Agricolas

La preparacion de los tratamientos experimentales se inicio tres meses antes de
la siembra con la labor de desbroce. Después de 21 dias que se encontraba secay en

descomposicion, se realizé la labor de arado de subsuelo segun los tratamientos,
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introduciendo el cincel a una profundidad de 0.75 m. Después de un reposo de 45 dias,
se efectuaron las labores de arado y rastra, ambas con implementos de discos a una
profundidad de 0.29 m y 0.23 m, respectivamente. Posteriormente, se realizé la labor
de cruce y recruce con rastra de disco. La siembra se realizé a 0.05 m de profundidad,
a distancia entre surcos de 0.8 m y entre plantas de 0.07 m, para una densidad de
178,500 plantas-ha. Se utilizé un sistema de riego por goteo superficial. El fertilizante
organico se aplicé 20 dias previos a la siembra, con una dosis de 3 t-ha! de gallinaza
(N: 60 kg-hal; P: 65 kg-hat; K: 75 kg-hat). El fertilizante quimico se aplicé en el
momento de la siembra (N: 50 kg-ha, P: 25 kg-hal) y 25 dias posteriores a esta (N:
50 kg-ha! y P: 25 kg-ha). El control de plagas, asi como de plantas indeseables
fueron realizados con la aplicaciéon de los plaguicidas Pounce 340 CE®, Murralla® vy el
herbicida Fito Amina 40®, respectivamente. Siguiendo las especificaciones de la hoja
técnica. La cosecha se realizo al final de la etapa siete (grano lechoso) descrita por
Vanderlip (1993), periodo en el cual alcanzan la maxima concentracion de azucar en
el jugo del tallo (Davila-Gomez et al., 2011). Las plantas se cosecharon manualmente

a una altura de corte de 0.03 m a 0.04 m desde base del tallo.

2.3.6 Balance de Energia

2.3.6.1 Energiaen las labores agricolas mecanizadas

Para establecer el consumo de energia en las labores agricolas mecanizadas se
utilizé la metodologia descrita por De las Cuevas et al. (2011) y Paneque y Sanchez
(2006), basados en las propuestas de Bridges y Smith (1979) y apoyada por los
antecedentes presentados por Stout (1990). Esta metodologia determina el costo
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energético en MJ-h! adicionando la energia requerida en materiales de construccion,
fabricacion y transporte, combustible, lubricantes/filtros, mantenimiento/reparacion,
mano de obra, fertilizantes, pesticidas y semillas. Para ello se utilizaron los

equivalentes de energia mostrados en el Cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Equivalentes energéticos.

Particularidades Unidad EQ (MJ-Unidad™) Fuente
Manual h 1.96 (Tabatabaeefar et al., 2009)
Mecanizada 1.05 (Singh y Mittal, 1992)
Maquinaria kg 138" (Tabatabaeefar et al., 2009)
Combustible diésel L 47.8 (Kitani y Jungbluth, 1999)
Nitrogeno kg 77.5 (Vilche et al., 2006)
Fosforo kg 12.44 (Yilmaz et al., 2005)
Potasio kg 11.15 (Yilmaz et al., 2005)
Insecticida kg 278 (Meul et al., 2007)
Herbicida kg 214 (Meul et al., 2007)
Estiércol avicola kg 0.3 (Singh y Mittal, 1992)
Semilla kg 59.50 (Paneque y Sanchez, 2006)
Agua de riego m?3 1.02 (Ren et al., 2012)
Electricidad kW-h 11.93 (Mohammad et al., 2008)
Transporte MJ-km-L. t1 4.5 (Tabatabaeefar et al., 2009)

EQ= energia equivalente; LH= labor humana; “Incluye el costo energético en la produccién del acero mas un 50%
en el ensamblaje.

El gasto total de energia (EST) en la labor agricola mecanizada se determin6 mediante

la siguiente ecuacion:

EST = ESM + ESC + ESL + ESI + ESR + ESO + ESE (1D

donde ESM es la energia invertida en materiales, fabricacion y transporte (MJ-h't), ESC
es la energia invertida en combustible (MJ-h1), ESL es la energia invertida en
lubricantes/filtros (MJ-hY); ESI es la energia invertida en semillas, fertilizantes,
herbicidas, plaguicidas (MJ-ht), ESR es la energia invertida en mantenimiento y

reparacion (MJ-ht), ESO es la energia invertida en labor humana (MJ-h'), ESE es la
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energia invertida en electricidad (MJ-ht) (Hatirli et al., 2005). ESL y ESR se estimaron
de acuerdo con Fluck (1985) y Paneque et al. (2002) como 5% de ESC y 129% de ESM,

respectivamente.

La energia invertida en materiales, fabricacion y transporte (ESM) se determiné

mediante la siguiente ecuacion:

ESM_Gt*EUt_I_Gm*EUm )
VUt VUm )

donde: Gt es el peso del tractor (kg), Gm es el peso de la maquina agricola (kg), EUt es
la energia por unidad de masa del tractor (MJ-kg™), EUm es la energia por unidad de
masa de la maquina agricola (MJ-kg?) (Tabatabaeefar et al., 2009), VUt es la vida Util
del tractor (h), VUm es la vida atil de la maquina agricola (h). Los valores de

Gt,Gm,VUt,VUm segun las especificaciones técnicas en el catédlogo del fabricante.

La energia correspondiente al combustible (ESC) se determind mediante la

siguiente ecuacion:

ESC = Gh x Eq (3)

donde G, es el consumo por hora de combustible (L-h'), determinado por diferencia
de volumen de combustible (L) en el depdésito del tractor (inicial y final) una vez
terminada la actividad agricola entre el tiempo de operacion (h), E, es la energia
equivalente del combustible (MJ-L1) (Kitani y Jungbluth, 1999). La energia utilizada en

lubricantes/filtros y mantenimientos/reparaciones (ESmr) se estimdé segun Fluck
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(1985) y Paneque et al. (2002), como el 5% y el 129% de la ESC y ESM

respectivamente.

La energia correspondiente a semillas, fertilizantes, herbicidas y plaguicidas

(ESI), se determino mediante la siguiente ecuacion:

n=s n=s n=s
ESI = Nsemn + Eqsem + Z Fer x Eqper + 2 Her * Eqper + 2 Ins * Eqpiq (4)
n=1 n=1 n=1

donde N, es la cantidad de semillas plantadas (kg-ha?), Eq., €S la energia
equivalente en la produccién de las semillas (MJ-kg™?) (Ren et al., 2012), Fer es la
cantidad de fertilizante aplicado (kg-hat), Eqr.,, €s la energia equivalente en la
produccion del fertilizante (MJ-kg™?) (Vilche et al., 2006; Yilmaz et al., 2005), Her es la
dosis aplicada de herbicida (L-ha), Eqy., €s la energia equivalente en la produccion
del herbicida (MJ-L) (Meul et al., 2007), Pla es la dosis aplicada de plaguicidas (L-ha-
1y Eqp, €S la energia equivalente en la produccion del plaguicidas (MJ-L) (Meul et

al., 2007).

La energia secuestrada por hectarea (ESH) se determind mediante la siguiente

ecuacion:

ESH = EST 5

Donde EST es el gasto total de energia en la labor agricola mecanizada (MJ-h') y Wh

es el rendimiento horario en la operaciéon agricola mecanizada (ha-h1).
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2.3.6.2 Indices energéticos

Los indices energéticos se determinaron segun Tabatabaie et al. (2013) y Nabavi

et al. (2016) como sigue:

Relacion Energética o Eficiencia Energética (EE) es la energia proporcionada por
el(los) producto(s) resultante(s) del proceso productivo con respecto a la energia
requerida para su obtencién. Se utiliza principalmente cuando dicho proceso es para
la generacion de energia (ecuacioén 6).

Energia de salida (M] - ha™1)
Energia de entrada (M] - ha™1)

Eficiencia energética =

(6)

Productividad Energética (PE) es la relacion entre la cantidad de producto(s)

medida en unidades de masa y la energia requerida para su obtencion (ecuacién 7).

Rendimiento de sorgo (kg - ha™?)
Energia de entrada (M] - ha™1)

Productividad energética =

(7)

Energia Especifica (EP) es la relacién entre la energia proporcionada por el(los)
producto(s) resultante(s) del proceso productivo y la cantidad de producto(s) medida

en unidades de masa (ecuacion 8).

Energia de salida (M] ha™1)
Rendimiento de sorgo (kg ha=1)

Energia especifica =

(8)
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Ganancia Neta de Energia o Energia Neta (EN) es la diferencia entre la energia
proporcionada por el(los) producto(s) resultante(s) del proceso productivo y la

requerida para su obtencion (ecuacion 9).

Energia neta = Energia de salida (M] ha™') — Energia de entrada (M] ha™') (9)

El poder calorifico de la biomasa seca del sorgo (espiga, hoja, tallo) se determiné
utilizando una bomba calorimétrica isotérmica marca Parr® modelo 1241, siguiendo la
metodologia descrita en la NORMA Oficial Mexicana. "Determinacion del Poder
Calorifico en Desechos Sodlidos". DGN-AA-33-1976. Este ensayo se realizé en el
Laboratorio de Nutricion y Calidad de los Alimentos de la Facultad de Agronomia,

Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn.

2.3.7 Andlisis Estadistico

El efecto de los diferentes sistemas de producciéon en la productividad y las
caracteristicas agrondmicas del cultivo se determinaron a través de un andlisis de
bloques completos al azar con arreglo en parcelas divididas, utilizando el paquete
estadistico SPSS Statistics para Windows. Posteriormente, se aplicé la prueba de

comparaciéon de medias por el método de Tukey con una probabilidad de 5%.
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2.4 Resultados y Discusién

2.4.1 Parametros Agronémicos

El andlisis de varianza de los pardmetros agronémicos en la variedad ROGER se
muestra en el Cuadro 2.2. Se pudo observar diferencias estadisticamente significativas
(P<0.05) y altamente significativas (P<0.01), pero sin interaccion labranza x
fertilizacion (P>0.05).

Cuadro 2.2. Cuadrados medios para el analisis de varianza de los parametros
agronémicos.

CM

F.V. GL DF AP RBF RTF RHF REF RJP RJV °Bx RBS
Rep 2 17.37 0.01 30.14 18.01 0.14 1.20 1.67 9,71-106 6.17 44.25
L 2 22.48ns  0.07 ** 158.02* 141.11* 137* 0.43ns 36.70* 2.83-107* 9.80 * 45.66 *
Error (a) 4 4.04 0.0019 13.63 11.07 0.07 0.69 14.39 6.85-106 0.98 10.26
F 2 23.59ns 0.01* 71.96 * 33.58 * 0.66 * 3.86* 51.15* 8.74-107 * 201lns 14.77ns
LxF 4 1.93ns 0.002 ns 4.75 ns 3.47 ns 0.04ns 0.61ns 9.37ns 7.48:106 ns 0.96ns 14.31ns
Error (b) 12 11.43 0.0012 14.50 8.32 0.10 0.86 3.94 6,01-106 1.06 10.67
C.V. (%) 4.56 1.48 7.96 7.41 8.68 17.55 9.84 12.76 6.91 23.02

F.V. =fuente de variacion; G.L. = grados de libertad; CM = cuadrado medio; Rep = repeticion; L= labranza; F=
fertilizante; C.V. = coeficiente de variacion. **, P<0.01; *, P<0.05; ns, P>0.05.

La comparacion de medias (Cuadro 2.3) mostr6 que entre tratamientos de
labranza, el L3 tuvo los maximos valores de AP (2.45 m), RBF (51.66 t-ha'), RTF
(42.70 t-ha'l), RIP (21.89 t-ha'l), RHF (3.93 t-hal), RBS (14.76 t-ha'), RIV (20,783.12
L-hal) y °Bx (16.04), aunque todas las variables con excepcion de AP fue
estadisticamente igual a L2; sin embargo, ningun tratamiento present6é diferencia
significativa (P>0.05) en DF y REF. Estos resultados pueden deberse a la mayor
profundidad en el tratamiento de labranza, lo cual puede permitir la ruptura del piso de
arado y, por tanto, un mayor desarrollo de raices y disponibilidad de nutrientes.

Ademas, la preparacion de suelo contribuye al incremento de la infiltracién y
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aprovechar mejor el agua de lluvia, controlando algunas estructuras en reposo de
hongos y semillas de malezas (Rathke et al., 2007; Tricai et al., 2016). En cuanto a los
fertilizantes, F1 tuvo los mayores valores de AP (2.39), RBF (50.77 t-ha) RTF (41.05
t-hal), RIP (22.57 t-hal), RHF (3.86 t-hal), REF (5.86 t-hal) y RIV (22,529.59 L-ha-
1), mientras que DF, RBS y los °Bx no fueron diferentes entre tratamientos (P>0.05).
Cabe mencionar que, para las variables mencionadas F1 fue estadisticamente igual a

F2.

Cuadro 2.3. Comportamiento agronémico del sorgo dulce por tratamiento de labranza
(L) y de fertilizacion (F).
RBF RTF RIP RHF REF  RBS
Tx DF AP (m) RJV (L-hal)  °Bx
(t-hal)
L1 75.89 2.28c 43.35b 34.81b 17.95b 3.17b 537 1027b 17,28583b 14.01b
L2 7333 2.38b 4844a 39.34a 20.69ab 3.66a 543  12.18ab 19,534.96ab 14.62 ab

L3 73.00 245a 51.66a 42.70a 21.89a 393a 5.03 1476a 20,783.12a 16.04a

F1 7278 239a 50.77a 41.05a 2257a 3.86a 5.86a 1353a 22529.59a 15.01
F2 7356 2.38ab 47.53ab 38.54ab 20.16ab 3.59ab 540ab 12.67a 18,722.60b 15.29
F3 7589 2.33b 4514b 37.26b 1780b 3.32b 457b 11.01a 16,351.71b 14.37

Tx= tratamiento. Diferentes literales en la misma columna denotan diferencias estadisticamente significativas
(Tukey, P<0.05).

En general, los valores de AP obtenidos fueron mayores a los reportados por
Oyier et al. (2017) para el genotipo EUSS10 (1.88 m). Existe una gran heterogeneidad
de AP en los diferentes genotipos y variedades del sorgo dulce, que pueden variar por
las condiciones de produccion y entre genotipos (Disasa et al., 2017). Cabe destacar
que las variedades dulces llegan alcanzar mas altura que las productoras de grano
(Reddy et al., 2017), y son de gran interés tecnoldgico en la produccion de biomasa y

bioenergia (Disasa et al., 2017). Los resultados de RBF, RTF y RBS fueron similares
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a los reportados en otras variedades de sorgos destinadas a la produccion de

bioetanol, con valores entre 35 t-ha! a 52.12 t-ha! (Pothisoong y Jaisil, 2011).

Con respecto a los parametros de produccion del jugo, el RJP, RJV y °Bx
mostraron similitud con lo reportado en otras variedades con rangos para RJP de 16.43
t-hal (Ramada) a 28.10 t-hal (Mn-4508), RJV de 13,546.6 L-ha'l (EUSS10) a 22,976.9
L-hat (SS04) y de °Bx de 11.26 (Mn-1054) a 19.12 (SS-301) (Qyier et al., 2017; Khalil
et al.,, 2015). Estos parametros pueden variar por factores genéticos, climaticos y
edaficos (Amaducci et al., 2004). Cabe mencionar que, independientemente de las
condiciones limitadas de materia organica del suelo fueron obtenidos altos
rendimientos agronémicos con la aplicacion de los niveles de nitrégeno recomendados
(80 kg-N-ha! a 120 kg-N-hal) para sorgo dulce (Sawargaonkar y Wani, 2016;

Almodares et al., 2008), indicando la alta capacidad de adaptacién de ROGER.

2.4.2 Balance de Energia

2.4.2.1 Energia en el trabajo agricola mecanizado

El Cuadro 2.4 muestra el gasto de energia en las labores agricolas mecanizadas
para la produccion de sorgo dulce. Se observa que la labor de maxima demanda
energética fue la F2 (9,184.85 MJ-ha). Sin embargo, fue menor a 15,801 MJ-ha
reportado por Ren et al. (2012) en otra variedad sorgo dulce. Tal comportamiento
podria ser el resultado de una dosis de fertilizacibn mas baja, especificamente
nitrdgeno. Por lo tanto, nuestros resultados confirman que los fertilizantes minerales

(inorganicos) entre las diferentes fuentes de energia, son los que mas contribuyen al
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consumo energético (Monti y Venturi, 2003; Ding et al., 2017). Esto es particularmente

evidente con los fertilizantes nitrogenados.

Cuadro 2.4. Gasto energético de las labores agricolas mecanizadas en el sorgo
dulce.

ESM ESC? ESL ESR ESO ESI Total
Labor
MJ-hat

Desbroce® 27.94  478.80% 2394 36.04 063 - 567.35

Aradura 113.69 2,24458 112.22 146.67 1.46 - 2,618.63
Subsuelo 192.96 3,881.797 194.09 24891 223 - 4,519.98
Rastra 93.07 1,277.32 63.86 120.06 0.90 - 1,555.21
Cruce 89.99 1,14295 57.15 116.09 0.87 - 1,407.05
Recruce 83.12 1,155.86 57.79 107.23 0.80 - 1,404.81
Siembra 115.24 956.77 47.84  148.66 9.69  417.20 1,695.40
Fertilizacion organica 58.55 656.95 3285 7552 525 2700% 3,529.11
Fertilizacion inorganica” 58.55 677.48 33.88 3755 539 8372% 9,184.85
Escarda 38.65 983.10 49.16 4986 096 - 1,121.73
Cultivo y aporque 25.73 674.71 33.73 33.20 0.63 - 768.00

Control de malezas 50.99 532.08 26.61 65.78 7.06 321f 1,003.50
Control de plagas 53.72  506.29 2531 69.30 221 417" 1,073.83
Riego 139.56 2,743.68% 110.08 180 7.84  214.87% 3,396.03
Cosecha, transporte y molienda 179.5  2,759.2 137.95 23155 2485 - 3,333.05

*, Principal fuente de energia; ", labor de maxima energia requerida; °, labor de minima energia requerida; T, mayor
entrada de energia por combustible; £, menor entrada de energia por combustible; ¥ energia requerida en semilla;
§ energia requerida en fertilizantes minerales; 7, energia requerida en quimicos; &, electricidad; #, agua de riego.

Dentro de los requerimientos energéticos en todo el trabajo realizado, la principal
fuente de energia para su ejecucion fue el combustible diésel, coincidiendo con las
investigaciones de Monti y Venturi (2003). La labor de arado de subsuelo tuvo el gasto
maximo de energia (3,881.79 MJ-hal). Este resultado estd relacionado con la
profundidad de trabajo, la dimensién de los equipos, la velocidad de trabajo, las
condiciones (principalmente por el grado de compactacién) y e | tipo de suelo (Paneque

y Ledn, 2007).

La traccion de las maquinas agricolas depende de la resistencia mecéanica del
suelo a la penetracién, que a su vez esta influenciada por la profundidad de trabajo y

el area de contacto entre la herramienta y suelo. Para esta Ultima la geometria de la
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herramienta de corte (dngulo de ataque) es decisiva (Palma et al., 2010). Por lo tanto,
se podria lograr una reduccién en los costos de energia en las labores de alto consumo
de combustible (arado de subsuelo y arado) mediante el empleo de multiarados que
reducen el numero de labores (Paneque y Ledn, 2007). Por el contrario, las labores de
menor costo energético corresponden a la labranza superficial del suelo (Paneque y

Rodriguez, 2006), como la labor de desbroce.

2.4.2.2 Indices de energia

Los indices de energia en los sistemas de produccion mostraron diferencias
significativas (P<0.05) y altamente significativas (P<0.01), sin interaccion entre los

tratamientos de labranza y de fertilizacion (Cuadro 2.5).

Cuadro 2.5. Analisis de varianza en los indices de energia.

CM

V. GL. EE ES EF PE EP EN
Repeticion 2 7.27-10% 1.75-10° 0.12 0.03 0.03 1.53-10°
Labranza 2 1.27-108** 4.73-10%* 15.67 * 0.28 * 0.25*  3.41-10°*
Error (a) 4 2.96-10° 6.79-108 0.19 0.03 0.05 5.97-108
Fertilizacion 2 1.81-108** 5.6-10%* 44.89* 0.89* 0.10ns 5.08-10°*
Labranza x Fertilizacion 4  2.01-10°ns  3.79-108ns 2.04ns 0.03ns 0.04ns 3.88-108ns
Error (b) 12 3.71-108 1.01-10° 0.13 0.05 0.03 8.96-108
C.V. (%) 7.68 9.17 2.55 11.49 2.51 9.30

EE =Energia de entrada; ES = energia de salida; EF = eficiencia energética; PE = productividad energética; EP =
energia especifica; EN = energia neta; C.V. = coeficiente de variacion. **, P<0.01; *, P<0.05; ns, P>0.05.

El Cuadro 2.6 muestra la comparacion de medias de los indices de energia para
cada sistema de produccion. Se observa que los sistemas de produccién con L1
(21,694.87 MJ-hat) y F3 (21,024.31 MJ-ha't), tuvieron la menor EE por hectarea. La
demanda de energia fue inferior a 27.089 MJ-ha* mencionados por Ren et al. (2012),

pero fue mayor a 18,399 MJ-ha! reportados por Dar et al. (2018). Este comportamiento

24



podria ser el resultado del gasto de combustible derivado de la cantidad de tareas o
insumos utilizados (fertilizantes, herbicidas, insecticidas, etc.). Por otro lado, la mayor
ES fue para L3 (366,349.52 MJ-ha') y F1 (371,806.87 MJ-hal). Estos valores estan
en el rango de 250,000 MJ-hata 422,000 MJ-ha* (Venturi y Venturi, 2003) y depende
del rendimiento agronémico y del poder calorifico del material vegetal. El valor mas
alto de EF fue para L1 (14.82) y F1 (15.34). Estos valores se encuentran en el rango
de 10 a 32 mencionado por Venturi y Venturi (2003) y superan el valor de 12.4
reportado por Ren et al. (2012). Nuestros resultados podrian ser producto de un
manejo eficiente de los sistemas de produccion, particularmente debido a la operacion
efectiva de la maquinaria agricola (Dyjakon, 2018). PE esta directamente relacionada
con el rendimiento agrondmico del cultivo y la inversion de energia en el proceso de
produccion. L2 (2.09 kg-MJ?) y F3 (2.16 kg-MJ1) presentaron los mayores valores,

estos fueron superiores a los reportados por Monti y Venturi (2003) de 0.7 kg-MJ.

Cuadro 2.6. indices de energia en los sistemas de produccion.

EE ES indice

i MJ-hal EF PE (kg-MJY) EP (MJ-kg) EN (MJ-hal)
L1  21,694.87c 321,525.07b 14.82a 205a 7.42 a 299,830.20 b
L2  24,352.14b 352,301.98ab 14.47a 2.09a 7.27 ab 327,949.84 ab
L3  29,109.84a 366,349.52a 1258b 1.77b 7.08b 337,239.68 a
F1  24,238.40b 371,806.87a 15.34a 21l4a 7.33 347,568.46 a
F2  29,894.14a 346,436.95ab 11.59b 1.60b 7.30 316,542.81 ab
F3  21,024.31c 321,932.76b 1531a 2.16a 7.13 300,908.45 b

Tx= tratamiento; L= tratamiento de labranza; F= tratamiento de fertilizacion; EE = Energia de entrada; ES = energia
de salida; EF = relacién energética; PE = productividad energética; EP = energia especifica; EN = energia neta. *,
Diferentes literales en la misma columna denotan diferencias estadisticamente significativas (Tukey, P<0.05).

En el caso de EP, el valor mas alto se observé en L1 (7,42 MJ-kg™?). Sin embargo,
los mayores valores de EN se mostraron en L3 (337,239.68 MJ-ha') y F1 (347,568.46
MJ-ha'l), pero fueron estadisticamente iguales a L3 y F2, respectivamente. Estos
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resultados superaron a otros sistemas de produccién con valores de 121,500 MJ-ha
(Ding et al., 2017) y 223,928 MJ-ha! (Dar et al., 2018). Nuestros resultados muestran
el potencial energético de esta variedad de sorgo dulce bajo los sistemas de
produccion probados, donde los indices de energia dependieron del rendimiento
agronomico del cultivo, del consumo de combustible y fertilizante, asi como, de las

condiciones agronémicas de produccion.

25 Conclusiones

Los pardmetros agrondmicos de la variedad ROGER fueron evaluados,
destacando que los rendimientos de biomasa y jugo fueron considerables a pesar de
ser cultivado en una zona semiarida. Asimismo, los resultados del balance de energia
indicaron una alta eficiencia energética bajo los diferentes sistemas de produccion. Lo
que destaca su potencial en la produccién de bioetanol. Lo anterior sera evaluado en

futuros trabajos para la obtencion de bioetanol de primera y segunda generacion.
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CAPITULO 3: DINAMICA DE PRODUCCION DE BIOMASA Y AZUCAR EN LA

VARIEDAD DE SORGO DULCE ROGER

Fecha de envi6: 27 de mayo de 2020 (Apéndice 2)

3.1 Resumen

El sorgo dulce [Sorghum bicolor (L.) Moench] es un cultivo que se destaca por su
alta produccion de biomasa y azulcares en el jugo de sus tallos. Sin embargo, la
maxima productividad puede ser alcanzada bajo las O6ptimas condiciones de
produccion y cosecha. El objetivo de este trabajo fue evaluar la productividad de la
variedad de sorgo dulce ROGER en funcion de la dinamica de produccion de azucary
biomasa seca, considerando diferentes sistemas de produccion y etapas fenologicas
de la planta (EF). El disefio del experimento consistio en diferentes métodos de
labranzay de fertilizacion establecidos en un disefio de bloques completos al azar con
arreglo en parcelas divididas y tres repeticiones. La toma de datos se realiz en cuatro
EF a partir de la antesis y hasta la madurez fisioldgica de la planta. Los resultados
mostraron que los parametros agronomicos evaluados dependen de la EF (P<0.05).
Mientras que, la labranza y la fertilizacion no tuvieron efectos sobre estos (P>0.05). La

distribucion y acumulacion de azucar por entrenudos del tallo, ademas de variar con la
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EF, se asoci6 con componentes fenologicos de la planta (longitud y diametro del
entrenudo). La acumulacion de azlcar y biomasa incrementé con la madurez. En
consecuencia, los mayores valores de °Bx (14.89), contenido de azucar del jugo (22.91
g), concentracion de azucar del jugo (527.46 mg'g? PS), biomasa seca (60.04%) y
rendimiento de biomasa seca (19.01 t-ha!) fueron observados en la etapa de madurez

fisiologica de la planta.

3.2 Introduccidn

El sorgo dulce [Sorghum bicolor (L.) Moench] es un cultivo C4 que se puede
cultivar en disimiles condiciones agrocliméticas y sistemas de producciéon con un
minimo de insumos. Se caracteriza por tener alta produccion de biomasa y
acumulacion de azucares en sus tallos, destacando su gran potencial bioenergético
(Shukla et al., 2017; Mathur et al., 2017). Este cultivo se puede procesar como
biocombustible o coproductos, sin afectar la produccion de grano como alimento,
combustible y forraje, reduciendo el conflicto que generan en la seguridad alimentaria,
como sucede con otros cultivos con fines bioenergéticos, como la cafia de azlcar, la
remolacha azucarera, el maiz y el trigo. Ademas, permite multiples ciclos de cultivo al
afo, con alta productividad y estabilidad agrondmica, con la minima demanda de

nitrégeno (Rolz et al., 2017; Dar et al., 2018).

El sorgo dulce tiene una gran diversidad genética y variacién de sus parametros
agronomicos, el cual se destaca sobre otros cultivos. Sin embargo, para alcanzar su

maxima productividad es necesario un apropiado manejo agronémico (Regassa y
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Wortmann, 2014; Maw et al., 2016). En este sentido, se ha reportado que el nitrogeno
influye en la produccién de biomasa, contenido y tipo de azucares del jugo. Las cuales
pueden ser manipuladas favorablemente con la correcta selecciéon del método de

labranza (Adimassu et al., 2019).

El potencial promisorio del sorgo dulce aumenta su horizonte de estudio,
enfatizando en el uso de diferentes tipos de fertilizantes y métodos de labranza (Mishra
et al., 2017; Heitman et al., 2017). Asi como, en la estimacién y evaluacién del etanol
basados en los rasgos agrondmicos y en las caracteristicas del jugo de los tallos
presentes en progenitores, lineas puras y variedades que puedan ser utilizadas en la
industria de los biocombustibles (Bunphan et al., 2015; Xuan et al., 2015). En este
sentido, es importante identificar la etapa fenolégica mas oportuna para la cosecha,
considerando la dinamica de acumulacion de azlcares y la producciéon de biomasa
(Capecchi et al., 2017). Siendo, necesario puntualizar su estudio a nivel de entrenudo
(Tovignan et al., 2016) con la finalidad de observar la distribucion de estos azucares a
lo largo del tallo. Con base en lo anterior, se realizé este trabajo con el objetivo de
evaluar la productividad de la variedad de sorgo dulce ROGER, en funcién de la
dindmica de produccién de azucar y biomasa seca, considerando diferentes sistemas

de produccién y etapas fenoldgicas de la planta.
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3.3 Materiales y Métodos

3.3.1 Descripcion del Sitio de Estudio

El experimento se establecio en el ciclo primavera-verano 2018, en el campo
experimental Marin de la Facultad de Agronomia perteneciente a la Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn (UANL), ubicado en el municipio del Marin, en el estado de
Nuevo Leon. Este se ubica geograficamente a 25° 52 13,5 latitud norte y 100° 02°
22,56" longitud oeste, con una altitud de 355 msnm. El clima corresponde a un BS1
(h") hw (e”), descrito como seco estepario calido con lluvias en verano, precipitaciones
anuales que fluctian entre 250-500 mm y temperatura media anual de 22 °C. El tipo
de suelo es vertisoles, delgados, compactados, con altos contenidos de arcilla y
carbonato de calcio, bajos contenidos de materia organica y pH entre 7.5- 8.5

(Williams-Alanis et al., 2017).

3.3.2 Material Vegetal

La variedad de sorgo dulce ROGER esta registrada por la UANL en el Catalogo
Nacional de Variedades Vegetales con el mismo nombre y nimero de registro SOG-
261-050315. Este genotipo promedia 75 dias para la floracién, con un ciclo de cultivo

de 130 dias.

3.3.3 Establecimiento y Diseiio Experimental

Las actividades de preparacion de suelos para el establecimiento del cultivo

iniciaron el 20 de noviembre de 2017 con la labor de desbroce. Posteriormente, se
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realizaron las labores de rotura, arado de subsuelo y rastra, segun el método de
labranza. La siembra se llevo a cabo el 5 de marzo de 2018, se realizd a una
profundidad de 0.05 m y distancia entre hileras de 0.8 m, utilizando una sembradora
experimental (Almaco® CTS EO, Nevada, lowa, USA). Fue realizado un aclareo
manual 20 dias posterior a la siembra hasta obtenerse una densidad promedio de 18
plantas'm?. Las labores de fertilizacién comenzaron 20 dias antes de la siembra con
la aplicacion del fertilizante organico, con dosis de 3 t-ha* de gallinaza (N: 60 kg-ha;
P: 65 kg-hat; K: 75 kg-hat). Los fertilizantes inorganicos se esparcieron durante la
siembra (N: 50 kg-hat, P: 25 kg-hat) y 25 dias después a esta (N: 50 kg-haty P: 25
kg-hat). Para el control de plagas se aplicaron los pesticidas Pounce 340 CE® en dosis
de 0.6 L-ha? a los dias 28 y 59 después de la siembra. Para el control del pulgén
amarillo se utiliz6 0.3 L-ha* de Murralla®, aplicandolo a los dias 32 y 81 después de la
siembra. Para el control de malezas se aplicé 1 L-ha* de Fito Amina 40® a los 35y 64
dias después de la siembra. El sistema de riego utilizado fue por cintilla (goteo
superficial) y se realizé un riego antes de la siembra, ademas de cinco de auxilio a

intervalos de 14 dias.

El manejo agronémico de las parcelas experimentales fue: (1) método de
labranza (L), (2) tipo de fertilizante (F), (3) posicion del entrenudo (IN) en el tallo y, (4)
etapa fenoldgica de la planta (EF). Los tratamientos experimentales (Tx) derivados a
partir de diferentes L y F se establecieron un disefio de bloques completos al azar con
arreglos en parcelas divididas y tres repeticiones (Cuadro 3.1). La superficie por unidad

experimental fue de 250 m?. Los tratamientos de labranzas fueron asignados a la
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parcela grande con tres niveles: L1= labranza minima integrada de las operaciones de
desbroce y rastra (hasta 0.20 m de profundidad), L2= labranza tradicional integrada de
las operaciones de desbroce, arado y rastra (hasta 0.30 m de profundidad), L3=
labranza tradicional integrada de las operaciones de desbroce, arado, arado de
subsuelo y rastra (hasta 0.75 m de profundidad). Los tratamientos de fertilizacion
fueron asignados a la subparcela con tres niveles: F1= fertilizante organico, F2=
fertilizante inorganico, F3= sin fertilizantes. La combinacién de la labranza y el

fertilizante derivaron un total de nueve tratamientos.

Cuadro 3.1. Acomodo experimental y tratamientos establecidos en el estudio.

Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
Tx Parcela Subparcela Tx Parcela Subparcela Tx Parcela Subparcela
1 F1 1 F1 1 F1
2 L1 F2 2 L1 F2 2 L1 F2
3 F3 3 F3 3 F3
4 F1 4 F1 4 F1
5 L2 F2 5 L2 F2 5 L2 F2
6 F3 6 F3 6 F3
7 F1 7 F1 7 F1
8 L3 F2 8 L3 F2 8 L3 F2
9 F3 9 F3 9 F3

Tx= tratamiento experimental; L1= labranza minima; L2= labranza tradicional; L3= labranza tradicional con inclusién
de una operacion de arado de subsuelo; F1= fertilizante organico; F2= fertilizante inorganico; F3= sin fertilizante.

3.3.4 Registro de Datos

La toma de datos se realizé en diferentes EF descritas por Vanderlip (1993). La
identificacion de EF fue de manera visual (Figura 3.1). El primer muestreo (EF6) se
registré cuando el 50% de las plantas por tratamiento se encontraran en alguna fase
de la floracion. Para el segundo muestreo (EF7), la floracion y la polinizacion estaban
completas e iniciaba la etapa de llenado del grano. Durante el tercer muestreo (EF8),
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los granos presentaban masa dura. Mientras que, para el cuarto muestreo (EF9), el
cultivo se encontraba en el estado de madurez fisiolégica. Se observaba la presencia
de la capa negra sobre el hilio en la base de la semilla, asi como, un punto negro en
la region estilar una vez retira la gluma del grano. En este ultimo muestreo no fueron

realizadas las mediciones por IN.

(a) (b) (c)

Figura 3.1. Etapas fenoldgicas (EF) evaluadas en la variedad de sorgo dulce ROGER: (a) el 50% de las plantas por
tratamiento se encontraban en alguna fase de la floracion, (b) la floracion y la polinizaciéon estaban completas y
comenzaba el llenado del grano, (c) los granos presentaban masa dura, (d) el cultivo se encontraba en el estado
de madurez fisioldgica.

3.3.5 Parametros Agronémicos por Entrenudos

La toma de datos por IN en las EF correspondientes se realizé a partir de una
muestra de 10 plantas con competencia completa por parcela. A cada planta se le
eliminaron las hojas y la vaina de las hojas quedando Unicamente el tallo (tallo
desnudo) que se cortd de acuerdo con los nudos presentes al momento del muestreo.
La medicion para cada IN se realizé desde la parte superior del tallo hasta la base
registrando su longitud (IL) y diametro (ID), ademas de la extraccion de una muestra
de jugo para medir la concentracion de solidos solubles totales o grados Brix (°Bx)
utilizando un refractometro digital (ATAGO® 3810, PAL-1, Atago USA Inc., Bellevue,

USA).
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3.3.6 Biomasa

Para estimar la biomasa, la planta se separ6 en sus componentes morfol6gicos
(hojas, tallo y panoja) que fueron colocados por independiente en bolsas de papel y
pesadas en una bascula analitica (Romana TORREY® L-EQ, México) para obtener el
peso fresco. Seguidamente, las bolsas fueron introducidas en una estufa (HAFO® serie
1600, USA) a 65 °C, hasta alcanzar un peso constante y registrar el peso seco (PS)
de cada componente y, consecuentemente, el rendimiento de biomasa seca por
hectarea (RBS). El porcentaje de biomasa seca (BS) se determiné mediante la

siguiente ecuacion:

PScu (9) .

BSen (%) = PSP (9)

100 )

Donde: CM es el componente morfologico, PS es el peso seco y PSP es el peso

seco de la planta.
3.3.7 Dinamica de Produccion de Jugo y Azucar en el Tallo

La extraccion de jugo se obtuvo de una muestra de 10 tallos por parcela en cada
EF mediante en un extractor de jugos (QJH-L 100%). Este se filtr6 a través de un tamiz
para eliminar residuos y registrar el peso de jugo (PJ) y los °Bx. También se determiné
la capacidad de extraccion del molino (CEJM), el contenido de azucar del jugo (CAJ)
y la concentracién de azucar del jugo (CAJN) utilizando las siguientes ecuaciones

(Tovigna et al., 2016; Rono et al., 2018):
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P] (g)

CEJM (%) = @

x 100 (2)

Donde: PJ corresponde al peso de jugo, PFT al peso fresco de tallo.

°B x 8.827 x (PFT — PST)
1000

CA] (9) = (3)

Donde: 8.827 es la pendiente de la linea de regresion entre los °Bx y la CAIJN en g'L-

1. PST es el peso seco del tallo en g.

_— Y
CAJN (mg'g=* PS) = PsT 1000 4)

3.3.8 Anadlisis Estadistico

Los datos generados por el efecto de las diferentes fuentes de variacién sobre
las variables de estudios fueron contrastados estadisticamente a través de un analisis
de varianza (ANOVA) y una comparacion de medias, de acuerdo con la prueba de LSD
Fisher a un grado de significacion del 95% (P<0.05). Ademas, de una correlacion
mediante el coeficiente Pearson. A los datos porcentuales (Yi) se les realizé una
transformacion angular [arcoseno (Yi)¥?] y una vez procesados estadisticamente
fueron transformados a la escala original (%). Los analisis se realizaron en el software

estadistico InfoStat.
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3.4 Resultado y Discusion

3.4.1 Parametros Agronomicos por Entrenudos

El andlisis combinado de varianza para los rasgos agronémicos estudiados por
IN se presenta en el Cuadro 3.2. Se observo diferencia estadistica significativa
(P<0.01) por EF solo para °Bx y por IN para todos los rasgos estudiados. En cuanto a
las interacciones, fue observada diferencia significativa (P<0.01) en la interaccion IN x
EF para °Bx y IL.
Cuadro 3.2. Cuadrados medios del andlisis de varianza de los parametros

agronomicos por entrenudos en las etapas fenoldgica de la planta y en los sistemas
de produccién.

G CM

F.V. L. “Bx n D
EF 2 127.89** 9.44 ns 0.21ns
EF>R 6 51.04 ns 48.66 ns 2.55ns
L 2 45.68 ns 23.11ns 0.05ns
EF x L 4 9.43 ns 242 ns 0.36 ns
EF>RxL 12 20.43 11.47 0.42

F 2 7.37 ns 13.36 ns 0.12 ns
F x EF 4 11.62 ns 0.75ns 0.32 ns
FxL 4 6.42 ns 10.23 ns 1.44 ns
FxEFxL 8 11.54 ns 13.58 ns 0.98 ns
EF>L>RXxF 36 15.6 10.72 0.92

IN 9 244.78** 3990.09** 5.39**
IN x EF 18 16.72** 30.79** 0.05ns
IN x L 18 3.25ns 10.22 ns 0.02 ns
IN x F 18 1.63 ns 5.76 ns 0.02 ns
INx EF x L 36 1.25ns 6.56 ns 0.02 ns
INx EF x F 36 1.86 ns 4.15ns 0.02 ns
INxLxF 36 1.71 ns 5.55 ns 0.05 ns
Error 558 1.76 10.74 0.03
C.V. (%) 13.77 15.16 14.62

F.V.= fuente de variacion; G.L.= grados de libertad; CM= cuadrados medios; °Bx = grados Brix; IL= longitud del
entrenudo; ID = diametro del entrenudo; EF = etapa fenoldgica; R= repeticion; L = labranza; F = fertilizacion; IN =
entrenudo; C.V. = coeficiente de variacion. **, P<0.01. *, P<0.05. ns, P>0.05.
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3.4.2 Distribucién y Acumulacion de Azucar en los Entrenudos

Conociendo que el tallo de sorgo dulce es un gran sumidero de carbohidratos no
estructurales (Bihmidine et al., 2015) y que, la EF de la planta influye en la distribucién
y acumulacion de azucar en los IN de la variedad ROGER (Cuadro 3.2), se procedio a

conocer su dinamica (Figura 3.2).

La mayor concentracion de °Bx durante la EF6 se observd entre los IN1 y IN4
(Figura 3.2a). Para EF7 los mayores valores se mostraron del IN2 al IN6 (Figura 3.2b).
Una vez alcanzada EF8, los mayores valores fueron observados en los IN4 y IN5
(Figura 3.2c). Indicando que después de la antesis el contenido de azucar en los IN
superiores disminuye con la madurez de la planta, contrario a lo observado en los IN
intermedios superiores. Esto se observé méas detalladamente en el andlisis individual
de cada IN (Figura 2d). Donde los IN1 (11.59) y IN2 (11.43) tuvieron igual
comportamiento (P>0.05) en todas las EF de la planta. Ambos IN mostraron el mayor
valor de °Bx en EF6, que disminuyeron significativamente en EF7 seguida de una
ligera disminucion en la EF8. Este comportamiento, podria estar asociado con una alta
demanda de carbohidratos por la panoja durante la antesis y asi, mayor actividad
fotosintética de las hojas cercana a ésta y, por consiguiente, mayor acumulacion de

°Bx en los IN relacionados (Bihmidine et al., 2015).

Existen reportes que la acumulacion de azucar puede suceder principalmente
antes de la antesis, una vez que los primeros IN completan su alargamiento y se

incrementa cuando se detiene el crecimiento de las hojas y del tallo. Evitando asi la
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competencia con el llenado del grano (Gutjahr et al., 2013; McKinley et al., 2016). Sin
embargo, este comportamiento puede variar por la demanda de carbohidratos por el

grano en desarrollo.

Por otra parte, el IN3 no mostro diferencia (P>0.05) en la acumulacion de azlcar
por EF; para el resto de los IN se observé un incremento con el paso del tiempo. En
general el mayor valor de °Bx fue observado en los IN4 y IN5 (intermedios superiores)
cuando la planta alcanza un determinado grado de madurez (EF8), mientras que, el
menor valor se presentd en los IN de la base del tallo, lo que resulta en un
comportamiento similar al observado en otros estudios (Diaz et al., 2016; Morey et al.,
2018). Por lo tanto, la acumulacion de azucar por IN depende entre otros factores de
su posicion en el tallo, del nimero de IN y sus dimensiones, de la etapa fenolégica, asi
como de la variedad de sorgo dulce (Morey et al., 2018).

EFe I Er7 M EFS
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Figura 3.2. Evolucion de la concentracién de sélidos solubles totales o grados Brix (°Bx) por entrenudos (IN) en las

etapas fenolégicas (EF) de la planta: (a, b, c) distribucion entre IN; (d) acumulacién por IN. *, Valores de la media
con una letra comun no son significativamente diferente (LSD Fisher, P>0.05).
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En algunas variedades de sorgo la acumulacién de azlcar se asocia mas con la
edad del IN, que a la fenologia de la planta (Gutjahr et al., 2013). En este sentido, °Bx
y IL mostraron una correlacion positiva (P<0.01). Por el contrario, ambos parametros
se relacionaron negativamente (P<0.01) con ID (Cuadro 3.3). Lo anterior, sugiere que
de manera general la distribucién y acumulacion de azucar en los IN del tallo dependen
de factores fenolégicos de la planta.

Cuadro 3.3. Correlacion de Pearson para los parametros agronomicos medidos
por entrenudo.

°BX IL ID
°Bx 1
IL 0.249™ 1
ID -0.316" -0.204" 1

°Bx= concentracion de solidos solubles totales, grados Brix; IL= longitud del tallo; ID= diametro del tallo. **, P<0.01
(bilateral).

3.4.3 Longitud y Diametro de Entrenudo

La mayor longitud del IN1 (39.41 cm) se observé en EF8 (Figura 3.3), este
entrenudo tiene la particularidad que corresponde al pedunculo de la panoja y no es
propiamente un entrenudo normal que forme parte del tallo principal. La mayoria de
los IN no mostraron diferencia (P>0.05) entre EF para esta caracteristica, solo IN1,
IN5, IN6 y IN10. La longitud promedio de IN fue de 21.61 cm. Algunos de estos rasgos
fueron similares a lo observado en otras variedades, donde reportan que, el IN mas
alejado de la base del tallo es el de mayor longitud, promediando 40 cm y un promedio
de 22 cm para el resto de los IN (Bihmidine et al., 2015; Tovignan et al., 2016;

Hernandez et al., 2019).
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Estos resultados pudieran asociarse al desarrollo del sistema vascular de la
planta, que permite su crecimiento durante todo el ciclo de vida formando nuevos
tejidos y organos, resultado de la division celular (Miyashima et al., 2013). Se conoce
que, las dimensiones de los IN pueden variar por el efecto de la humedad, la
temperatura, el fotoperiodo, la época de plantacion y la densidad de siembra
(Tsuchihashi y Goto, 2005; Sowinski y Liszka-Brandau, 2018). Esta ultima puede
incrementar la altura de planta resultado de la competencia por luz, agua y nutrientes,
induciendo principalmente a un aumento del nimero de IN o de sus dimensiones (Ayub

et al., 2002; Tang et al., 2018).
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Figura 3.3. Evolucion de longitud de entrenudo (IL) por etapa fenoldgica (EF) de la planta. *, Valores de la media
con una letra comun no son significativamente diferente (LSD Fisher, P>0.05).

El diametro de los entrenudos no mostro diferencia significativa (P>0.05) entre
las EF por el método de produccién (Cuadro 3.2); sin embargo, la distribucion a lo largo
del tallo sigui6 cierto patrén de comportamiento (P<0.01). La Figura 3.4 muestra que
los IN8, IN9 y IN10 (los mas cercanos a la base del tallo) tuvieron un mayor diametro
(1.53 cm, 1.52 cmy 1.49 cm, respectivamente), el cual fue disminuyendo en la medida

gue se aproximaron al apice del tallo, siendo el IN1 (0.79 cm) el mas delgado. Estos
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rasgos morfolégicos han sido reportados en otros genotipos de sorgo y estan
asociados principalmente a la funcién biomecanica del tallo propia de cada variedad
(Gomez et al., 2017; Sowinski y Liszka-Brandau, 2018). Lo cual dependera de la
genética y sus efectos en las caracteristicas morfolégicas del tallo (Brulé et al., 2016),
condicionadas principalmente por factores ambientales y de produccion (Tsuchihashi
y Goto, 2005). Asimismo, el nimero de IN depende de la variedad, la disponibilidad de
agua, la etapa de cosecha y la época de siembra (Tsuchihashi y Goto, 2005; Morey et
al., 2018). Cabe mencionar que, los valores obtenidos en la variedad ROGER se
encuentran en el rango reportado (0.7 cm a 3.13 cm) en otras variedades de sorgo

dulce (Tovignan et al., 2016; Mangena et al., 2018, Tang et al., 2018).
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Figura 3.4. Comportamiento del diametro por entrenudo (ID) de la planta. *, Valores de la media con una letra
comun no son significativamente diferente (LSD Fisher, P>0.05).

3.4.4 Biomasa

En el Cuadro 3.4 se muestra el analisis de varianza para la produccion de
biomasa, jugo y azucar. La produccién de biomasa mostr6é diferencia significativa
(P=<0.05) unicamente por el efecto de la EF, sin interaccion con los demas factores. La

comparacion de medias (Cuadro 3.5) present6 el mayor RBS a partir de la EF7 (de
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18.65 tthata 19.01 t-ha!) con valores que se encuentra en el rango reportado de 8.48
thala 35.2 t'ha! en otras variedades de sorgo dulce (Almodares y Sharif, 2007; Zhao
etal., 2009; Tang et al., 2018). Asi, el mayor aporte a RBS lo tuvo el tallo con el maximo
valor en la EF9 (60.04%), semejante a lo mostrado en otras variedades (Zhao et al.,
2009) y menor al rango de 63.4% a 76.6% reportado por Pannacci y Bartolini (2016),

lo cual podria relacionarse a una menor densidad de siembra en ROGER.

La produccién de biomasa también puede variar entre variedades de sorgo dulce
y depender entre otros factores, del momento de cosecha, la altura de planta, la
humedad del suelo, del método de labranza y el tipo de fertilizante aplicado (Pittelkow

et al., 2015; Zhang et al., 2016; Olugbemi y Abiola, 2016).

En cuanto a la fertilizacion, principalmente la nitrogenada, puede incrementar la
produccién de biomasa, destacando los fertilizantes quimicos que llegan a ser mas
eficiente que los fertilizantes organicos. Aunque estos Ultimos tienen un impacto
positivo en las propiedades del suelo, que contribuirdn a mejorar el rendimiento de
biomasa en posteriores ciclos del cultivo (Ayub et al., 2002; Xuan et al., 2015; Pannacci
y Bartolini, 2016). De igual forma, las condiciones climéticas y la fecha de siembra del
sorgo pueden influir en la eficiencia de respuesta del cultivo a la fertilizacion (Snider et

al., 2012; Maw et al., 2016; Tovignan et al., 2016).

Cabe mencionar también la importancia que tiene la forma y el nimero de hojas
en la produccion de materia seca, ya que determinan la eficiencia de captacion de la

radiacion solar y con ello un desarrollo uniforme de la planta. Asi, la duracion del area
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foliar entre el periodo de elongacion y la antesis puede influir en la produccion de

biomasa (Vermerris y Saballos, 2013; Tang et al., 2018).

En variedades sensibles al fotoperiodo o de madurez tardia fue observada mayor
produccion de biomasa, asociada a su acumulacion durante toda la temporada de
crecimiento (Rooney et al., 2007). De igual forma, se manifiesta en las variedades con
tallos altos, gruesos y de muchos IN que pueden cultivarse a una densidad de
plantacién relativamente alta, sin sufrir acames por su peso, roturas del tallo por la
emergencia de la panicula o el impacto de la fuerza del viento (Shoemaker y Bransby,

2010).

Por lo que, la produccion de la biomasa puede ser manipulada a través de la
genética y de préacticas estandar de manejo de cultivos que incluyen la altura de la
planta, el diametro del tallo, el nimero de hojas, la resistencia a plagas y

enfermedades, asi como la susceptibilidad al acame.

3.4.5 Dindmica de Produccion de Jugo y Azlcar

La dinamica de produccion de jugo y azucar del tallo presenté diferencia
significativa (P<0.01; P<0.05) entre EF y en la interaccion EFxL (Cuadro 3.4). La EF7
y la interaccion EF2xL3 tuvieron los mayores valores de PJ con 119.48 gplanta™ty
132.42 g-planta’, respectivamente (Cuadro 3.5). Indicando asi una relacion entre la
fenologia de la planta y el método de labranza en el contenido de jugo del tallo.
Ademas, se observoé que entre la antesis y el inicio del llenado del grano incrementa el

PJ.
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Cuadro 3.4. Cuadrados medios del analisis de varianza para la produccion de biomasa
seca, jugo y azucar del tallo en las etapas fenoldgica de la planta y en los sistemas de
produccion.

CM

FV. GL. BSH BST BSE RBS PJ °Bx CEJM CAJ CAJN
EF 3 371.86** 375.42** 538.34** 613.78** 1168.52* 134.27*  16.81* 373.35%* 252245.57**
EF>R 8 26.42 81.21 66.39 11.77 342.41 10.02 1.96 48.48 11114.18
L 2 0.10 ns 1090ns 1548ns 1354ns 11859ns 4.14ns 6.58 ns 12.59ns 17099.14 ns
L x EF 6 13.86ns 1897ns 18.68ns 50.76 ns 1336.27** 2.80 ns 8.99* 38.77* 21621.37*
EF>L xR 16 8.92 17.74 23.86 24.03 250.68 1.63 2.74 6.36 6820.18
F 2 9.85 ns 2.99 ns 3.16 ns 36.02ns 204.79ns 0.11ns 2.94 ns 0.89 ns 15910.92 ns
F x EF 6 3.95ns 8.78 ns 3.96 ns 4490ns 181.36ns 1.50ns 0.89 ns 10.80 ns 5863.27 ns
FxL 4 4.06 ns 1469ns 7.74ns 71.57ns 208.50ns 1.07ns 1.17 ns 6.68 ns 5649.03 ns
FxEFxL 12 3.76ns 1263ns 10.63ns 41.18ns 135.73ns 0.78 ns 0.73 ns 3.43ns 4043.86 ns
Error 48 7.38 7.93 10.63 17.95 337.83 1.32 1.13 12.30 8422.60
C.V. 9.70 5.96 8.16 17.37 16.70 5.94 2.57 20.01 23.28

F.V.= fuente de variacion; G.L.= grados de libertad; CM= cuadrados medios; BSH= biomasa seca de hoja; BST=
biomasa seca de tallo; BSE= biomasa seca de panoja; RBS=rendimiento de biomasa seca; °Bx= concentracién de
sélidos solubles totales, grados Brix; PJ= peso de jugo; CEJM= capacidad de extraccion del molino; CAJ= contenido
de azucar del jugo; CAIJN= concentracion de azucar del jugo; EF= etapa fenoldgica; R=repeticién; L= labranza; F=
fertilizacion; C.V. = coeficiente de variacion. **, P<0.01; *, P<0.05; ns, P>0.05.

Mientras que, a partir de la etapa de masa y hasta la madurez fisiologica,
comienza un descenso gradual de éste, que corresponde a un comportamiento
opuesto al observado en hibridos y variedades mejoradas que mostraron mayor PJ en
la etapa de madurez (Kumar et al., 2010); sugiriendo que el PJ depende de las
caracteristicas fenologicas propias de cada variedad y su respuesta a las condiciones

de produccién establecidas (Bihmidine et al., 2015; da Silva et al., 2019).

En este sentido, la variedad ROGER superé los valores reportados de 22.43
gplantaly 23 gplanta! para dos variedades cultivadas bajo diferentes dosis de N,
superando también el valor medio de 54.73 g reportada para 16 genotipos cultivados
en suelo arcilloso-alcalinos con labranza tradicional (Mekdad et al., 2019; Bakhite et
al., 2019). Estos ultimos reportes se desarrollaron en condiciones similares a las

utilizadas en esta investigacion bajo el método de labranza tradicional, con excepcion
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de la operacion de arado de subsuelo, lo que sugiere que labranza profunda contribuye

a mejora el rendimiento de jugo.

Cuadro 3.5. Comparacion de medias para la produccidon de biomasa seca, jugo y
azucar del tallo en las etapas fenolégica de la planta y en los sistemas de produccién.

BS (%) RBS PJ i CAJ CAIN
V. Hoja Tallo Panoja (tha) (g'planta) Bx CEIM (%) (9) (mg'g?!PS)
EF
6 34.58 a* 47.44 c 17.98 b 16.20 b 108.80 b 9.57b 4221 b 15.99b 313.87c
7 2244 b 52.67b 24.89 a 18.65a 119.48 a 9.93b 4495 a 16.77b 402.35b
8 23.18b 53.44b 23.38a 18.95a 107.81b 10.05b 42.84 b 14.44 b 332.97 bc
9 15.16 ¢ 60.04 a 24.83 a 19.01a 104.19b 14.89 a 44,72 a 2291 a 527.46 a
Media 23.84 53.39 22.77 18.20 110.07 11.13 43.68 17.53 394.16
DMS (0.05) 3.47 5.64 5.81 0.99 11.48 1.15 1.52 2.65 65.33
EF x L
1x1 28.44 48.22 23.34 15.62 112.87 bcd 17.80 41.08 bcde 16.03 de 336.57 ef
1x2 29.01 50.30 20.69 17.04 102.34 cdef  18.48 39.86 de 16.43d 309.40 ef
1x3 31.24 49.49 19.17 16.36 111.19 bcde 17.44 40.6 cde 15.52 def 295.62 f
2x1 27.36 47.39 25.25 20.20 113.48 bcd 17.79 41.76 abc 15.81 def 378.39 de
2%x2 29.66 44.08 26.26 17.64 112.53 bed 17.88 41.42 bed 17.22 cd 391.87 de
2x3 28.47 48.18 23.35 18.58 13242 a 18.86 43.11 a 17.28 cd 436.79 bed
3x1 30.51 42.02 27.47 19.16 94.11f 18.44 39.63 e 13.44 f 277.60 f
3x2 28.96 42.79 28.25 19.12 98.64 def 18.83 40.46 cde 13.74 ef 292.82f
3x3 28.83 42.17 29.00 19.06 119.80 ab 18.86 42.54 ab 16.13 de 428.47 cd
4x1 26.45 49.37 24.18 19.23 95.58 ef 21.95 41.84 abc 19.11c 479.45 be
4 x2 26.55 51.51 21.94 19.35 113.21 bcd 22.47 41.49 abcd 23.19b 514.96 ab
4x3 27.04 51.53 21.43 20.02 114.65 bc 23.60 42.57 ab 26.44 a 587.97 a
Media 29.04 47.25 23.71 18.44 110.09 19.37 41.36 17.53 394.15
DMS (0.05) 2.98 4.21 4.88 4.72 15.82 1.28 1.65 2.52 82.53

F.V.= fuente de variaciéon; BS= biomasa seca; RBS= rendimiento de biomasa seca; °Bx= concentracién de sélidos
solubles totales, grados Brix; PJ= peso de jugo; CEJM= capacidad de extraccion del molino; CAJ= contenido de
azucar del jugo; CAIN= concentracion de azucar del jugo. EF= etapa fenoldgica; L= labranza. *, Diferentes literales
en la misma columna denotan diferencias estadisticamente significativas (LSD Fisher, P<0.05).

Por otra parte, PJ se correlacioné positivamente (P<0.01) con CEJM (Cuadro
3.6), indicando que PJ esta asociado con CEJM. Asi, el mayor valor de CEJM (Cuadro
3.5) se observé en EF7 (44.95%) y en la interaccion EF2xT3 (43.11%), aunque EF7

fue estadisticamente (P>0.05) igual a EF9 (44.72%).

Lo anterior sugiere que, CEJM al igual que PJ dependen de las condiciones de

produccion del cultivo y, por lo tanto, de caracteristicas del tallo, principalmente del
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contenido de jugo (Tsuchihashi y Goto, 2005). No obstante, los valores obtenidos de
CEJM se encuentran en el rango de 39.8% a 45.7% reportado por Rono et al. (2018)

y supera los valores de 39.02% y 39.20% mencionados por Mekdad et al. (2019).

Con respecto a la produccién de azlcar, °Bx mostré un incremento con el avance
de EF (Cuadro 3.5), alcanzando el mayor valor en la EF9 (14.89), similar a lo
observado en otras variedades (Oyier et al., 2017). Para esta caracteristica se ha
reportado un amplio rango de 3.3 a 18.9, que dependera de la variedad y de EF (Kumar
etal., 2010; Bihmidine et al., 2015; Cole et al., 2017). °Bx se correlaciono positivamente
(P<0.01) con BST, BSE, CAJ y CAJN (Cuadro 3.6). Asi, CAJ y CAJN mostraron los
maximos valores en la EF9 con 22.91 g y 527.46 mg'g* PS, respectivamente. CAJ y
CAJN mostraron variacion (P<0.01) en la interaccion EFxL. Donde, EF4xL3 mostro los
mayores valores con 26.44 gy 587.97 mg'g' PS, respectivamente.

Cuadro 3.6. Correlacion de Pearson para la produccién de biomasa seca, jugo y
azucar.

BSH BST BSE PJ °Bx CEIM CAJ
BSH 1
BST -0.492** 1
BSE -0.234* -0.732* 1
PJ -0.019 0.145 -0.147 1
°Bx -0.652** 0.279** 0.199* -0.05 1
CEJM -0.299* 0.192* 0.02 0.714* 0.09 1
CAJ  -0.492* 0.356** -0.012 0.479** 0.817** 0.342** 1
CAIN -0.569** 0.296** 0.115 0.465** 0.656** 0.738** 0.742**

BSH= biomasa seca de hoja; BST= biomasa seca de tallo; BSE= biomasa seca de panoja; °Bx= concentracién de
sélidos solubles totales, grados Brix; PJ= peso de jugo; CEJM= capacidad de extraccion del molino; CAJ= contenido
de azucar del jugo; CAIN= concentracion de azucar del jugo. **, P<0.01 (bilateral); *, P<0.05 (bilateral).

Por otra parte, CAJ y CAJN tuvieron una correlacion positivamente (P<0.01), al

igual con PJ y BST (Cuadro 3.6). Lo cual coincide con otros estudios que han
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considerado la jugosidad del tallo necesaria para la acumulacion de azucar, mostrando
variaciones asociadas con la proporcion de biomasa de la planta (Mizuno et al., 2016;

Tovignan et al., 2016; Morey et al., 2018).

En este trabajo, los resultados obtenidos de CAJ fueron menores al rango de 27
g a 61 g reportado para variedades nativas de Africa. Mientras que, CAJIN se encuentra
en el rango de 482 mg gt PS a 589 mg'g PS para estas mismas variedades (Tovigna
et al., 2016). Tanto, °Bx como CAJ y CAJN pueden aumentar significativamente desde
la antesis hasta la madurez fisiolégica de las plantas, alcanzando valores
considerablemente superiores a los del sorgo de grano (Bihmidine et al., 2015), por lo
que, el grado de madurez de la planta y las condiciones de produccién son

determinantes en la acumulacion de azucar en el tallo.

Algunos autores mencionan que la época y fecha de siembra también influyen en
la acumulacién de azucar en el tallo del sorgo dulce (Tsuchihashi y Goto, 2005;
Tovigna et al., 2016; Pabendon et al., 2017), tal como sucede con las variaciones de
humedad, temperaturas, fertilidad del suelo y la calidad del agua de riego (Almodares

y Sharif, 2007; Tovignan et al., 2016; Rolz et al., 2017).

En general, si bien los tratamientos de labranza y fertilizacion no mostraron
diferencias significativas (P>0.05) en los parametros estudiados, es importante
mencionar que bajo otras condiciones de produccion han sido determinantes en los
rendimientos agronémicos del sorgo dulce (Diaz et al., 2016; Zhai et al., 2017; Roy et

al., 2018; Nokerbekova et al., 2018).
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3.5 Conclusiones

Los resultados indicaron que la produccién de azlcar y biomasa seca de la
variedad de sorgo dulce ROGER dependen de la etapa fenolégica de la planta.
Ademas de ésta, la distribucion y acumulacion de azucar por entrenudos del tallo se

asocié con componentes fenoldgicos de la planta (longitud y diametro del entrenudo).

Por otra parte, la acumulacion de azucar y biomasa de la planta increment6 con
la madurez fisiolégica. En consecuencia, los mayores valores de °Bx (14.89), CAJ
(22.91 g), CAIN (527.46 mg'g! PS), BS (60.04%) y RBS (19.01 t-hal) fueron
observados en EF9. Bajo las condiciones de produccion de este estudio no tuvo efecto
significativo sobre los pardmetros agrondmicos evaluados la accion de los diferentes
métodos de labranza y tipos de fertilizantes. Sin embargo, nuestros resultados pueden
contribuir a la validar la produccion de la variedad de sorgo dulce ROGER en zonas

del estado de Nuevo Ledn.

Esta practica tendra un valioso impacto en la productividad del material vegetal y
en su inclusion en otros sitios de interés. Por lo que, en proximas investigaciones seran
analizados otros factores que puedan ayudar a incrementar los rendimientos

agronomicos de la variedad para su potencial aplicacion en la produccion de bioetanol.
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CAPITULO 4: RENDIMIENTO DE BIOETANOL DEL JUGO DE LA VARIEDAD DE

SORGO DULCE ROGER

Fecha de envi6: 15 de junio de 2020 (Apéndice 3)

4.1 Resumen

El sorgo dulce [Sorghum bicolor (L.) Moench] es un cultivo promisorio en la
produccion de bioetanol por sus altas cantidades de jugo, biomasa y contenido de
azucares fermentables. Asi como, por su capacidad de adaptacion a diferentes
condiciones productivas y a la facil extraccion de los jugos del tallo. El objetivo de este
trabajo fue determinar el sistema de produccion de la variedad de sorgo dulce ROGER
con mayor rendimiento de bioetanol. Los sistemas consistieron en la combinacion de
diferentes labranzas y tipos de fertilizantes. Los resultados mostraron que los mayores
valores de rendimiento de tallo (44.29 t-ha?), jugo (25.56 m3hat), grados Brix (16.92)
y etanol (2.12 m3hat) fueron obtenidos bajo la combinacién de la labranza tradicional
con penetracion profunda y el fertilizante organico. Ademas, el jugo permitié el

desarrollo de la levadura sin la necesidad de suplementacion o adicién de nutrientes.
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4.2 Introduccion

Con el tiempo el bioetanol ha ganado valor ante otros biocombustibles. Siendo el
mas utilizado en mezclas reguladas con gasolina y, por tanto, una fuente viable de
energia alterna que contribuye a reducir el consumo de combustibles fosiles y, por
consiguiente, la emision de contaminantes a la atmosfera (Xuan et al., 2015; Azhar et

al., 2017).

El bioetanol puede ser obtenido de diferentes materias primas, en particular de
las que contienen azucar y se clasifican como bioetanol de primera generacion, los
cuales derivan mayormente de cultivos agricolas destinado a la alimentacién, entre los
cuales podemos mencionar, cafia de azucar, maiz, sorgo, cebada, trigo y yuca. Por
otra parte, la segunda y tercera generacion bioetanol se obtiene de materiales
lignocelulésico y de biomasa de algas, respectivamente (Baeyens et al., 2015). Sin
embargo, la produccién de primera generacion es mas econdémica, ya que los jugos
presentan azlcares fermentables disponibles sin la necesidad de un pretratamiento

previo (Zabed et al., 2014).

En la obtencidn de bioetanol de primera generaciéon un cultivo promisorio es el
sorgo dulce [Sorghum bicolor (L.) Moench], una planta Cs de ciclo corto de alta
produccion de biomasa y azucar con baja demanda de insumos y agua, que le permite
su adaptacion en tierras marginales y propensas a la sequia. Ademas, tiene la
capacidad de producir combustible sin afectar el suministro de alimento, contribuyendo

a mitigar el conflicto de seguridad alimentaria (Khalil et al., 2015; Pabendon et al.,
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2017). Considerado el quinto cultivo de cereal mas importante del mundo y el sustento
alimenticio de millones de personas, principalmente en paises en vias de desarrollo
(Mar et al., 2019). La Figura 4.1 muestra el proceso convencional de produccion de

bioetanol de primera generacion.

Labor humana
Establecimiento de las Magquinaria
plantas de sorgo dulce
Riego Vinazas

l Insumos agricolas

Cosecha de plantas - Tallos Fermentacién - Destilacién

Granos/Hojas Transporte de tallos Concentracion Deshidratacién
AIimentcl:slPiensoslBiocla’tanol Molienda de tallos - Jugo
de primera generacion
Bioetanol de
Piensos/Bioetanol de primera generacion

segunda generacion Bagazo

Figura 4.1. Diagrama del proceso convencional para la obtenciéon de bioetanol de primera generacion de sorgo
dulce.

Las potencialidades del sorgo dulce han contribuido al desarrollo de nuevas
variedades en la obtencién de bioetanol. El rendimiento de bioetanol de primera
generacion depende entre otros factores de la acumulacion de jugo y azucar en el tallo,
los cuales varian entre variedades, condiciones de produccion (Pabendon et al., 2017;
Cole et al., 2017; Maw et al., 2019) y manejo postcosecha del material vegetal (Rao et

al., 2013). Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo fue determinar el sistema
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de produccion de la variedad de sorgo dulce ROGER con mayor rendimiento de

bioetanol.

4.3 Materiales y Métodos

4.3.1 Material Vegetal

Los jugos utilizados en la produccion de bioetanol proceden de la variedad de
sorgo dulce ROGER establecida bajo diferentes tratamientos agronémicos mostrados
en el Cuadro 4.1. Los tratamientos fueron establecidos bajo un disefio de bloques
completos al azar con arreglos en parcelas divididas con tres repeticiones. La variedad
estéa registrada en el Catalogo de Variedades Vegetales de la SAGARPA con la clave
SOG - 261 — 050315. La produccion del material vegetal se realizé en el campo
experimental Marin perteneciente a la Facultad de Agronomia de la Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn. Geograficamente se ubica a 25° 52" 13,5 latitud norte y
100° 02" 22,56"" longitud oeste, con una altitud de 355 msnm. El clima corresponde a
un BS:1 (h") hw (e"), descrito como seco estepario calido con lluvias en verano,
precipitaciones anuales que fluctian entre 250-500 mm y temperatura media anual de
22 °C. El suelo predominante del area es vertisoles, delgados, compactados, con altos
contenidos de arcilla y carbonato de calcio, bajos contenidos de materia organica y pH
entre 7.5- 8.5 (Williams-Alanis et al., 2017). En estas condiciones y con una densidad
de siembra de 18 plantas/m?, la variedad se caracteriza por un promedio de 75 dias
para la floraciéon, 2.4 m de altura de la planta, 45 t-ha'de biomasa fresca y un ciclo de

cultivo de 130 dias.
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Cuadro 4.1. Composicion y especificaciones de los tratamientos agronémicos.
Tx Composicion
T1+F1
T1+F2
T1+F3
T2+F1
T2 +F2
T2 +F3
T3+F1
T3+F2
9 T3+F3
Tx= tratamiento; T1= labranza minima, que incluyd las labores de desbroce y rastra (hasta 0.20 m de profundidad);
T2= labranza tradicional, que incluyé las labores de desbroce, arado y rastra (hasta 0.30 m de profundidad); T3=
labranza tradicional con penetracién profunda, que incluy6 las labores de desbroce, arado de subsuelo, arado y
rastra (hasta 0.75 m de profundidad); F1= fertilizante organico con dosis de 3 t-ha de estiércol de pollo (N: 60
kg-hal; P: 65 kg-ha'; K: 75 kg-hal); F2= fertilizante inorganico (N: 100 kg-ha?, P: 50 kg-ha'); F3= sin fertilizantes.

0o ~NOO O, WNPE

4.3.2 Obtencion del Jugo

Para la obtencion de los jugos fueron molidos 200 tallos por tratamiento en un
molino de cafia de azucar. Los jugos obtenidos fueron tamizados para medir el
contenido de sdlidos solubles totales (°Bx), el peso de jugo (PJ) y el volumen de jugo
(VJ). Los °Bx fueron medidos con un refractémetro portatil digital (ATAGO® 3810, PAL-
1, Atago USA Inc., Bellevue, USA); asi mismo, fue estimada la pérdida de °Bx por el
tiempo transcurrido entre la extraccion de los jugos y la fermentacion. La eficiencia de
extraccién de jugo (EEJ) del molino fue determinada de acuerdo con las siguientes

ecuaciones (Adewole et al., 2015; Olaoye, 2011):

EE] (%) = % x 100 (1)

Donde PJ (kg) es el peso del jugo extraido y PTJ (kg) es el peso total de jugo contenido

en el tallo que fue determinado por la siguiente ecuacion:
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PTJ (kg) = PFT — PSB )

Donde PFT (kg) es el peso fresco de la muestra obtenida del tallo y PSB (kg) es el
peso seco del bagazo obtenido después de la molienda del tallo, secado en una estufa

de aire forzado (HAFO® serie 1600, USA) a 65 °C hasta alcanzar un peso constante.

El contenido de humedad del bagazo (CHB) fue determinado de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

PFB — PSB
CHB (%) = T x 100 (3)

Donde PFB (kg) es el peso fresco del bagazo obtenido de molienda del tallo.

4.3.3 Preparacion de Inoculo

La cepa Saccharomyces cerevisiae PE-2 utilizada fue proporcionada por el Dr.
Héctor Ruiz Leza del grupo de Biorrefineria de la Facultad de Ciencias Quimicas en la
Universidad Autbnoma de Coahuila, México. Se mantuvo en medio PDA (Agar papa
dextrosa) por resiembras periddicas cada tres meses y almacenada a 4 °C. El inoculo
se prepar6 en un medio PDB (Caldo papa dextrosa), previamente esterilizado a 121
°C por 15 min. Previo a cada ensayo los cultivos fueron incubados a 30 °C y agitados

a 150 rpm por 24 h.
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4.3.4 Produccion de Bioetanol

En matraces Erlenmeyer de 500 mL fueron colocados 200 mL de los jugos y
fueron esterilizados a 121 °C durante 20 min. Los medios de cultivo fueron inoculados
al 2% (v/v) e incubados por 72 h a 30 °C en condiciones de agitacién a 150 rpm en un
agitador incubador (New Brunswick Scientific Co. G 25 Inc., Edison, NJ. USA). Los
cambios de pH, °Bx, concentracion de azucares reductores (AR), produccion de
biomasa (PB) y la concentracion de bioetanol (CEJ) fueron determinados a las 0, 24,

48 y 72 h de fermentacion. Todos los ensayos fueron realizados por triplicado.

La medicién del pH fue realizada con un potenciémetro (Corning® pH meter 430,
USA). La cuantificacion de AR fue realizada por el método descrito por Miller (1959),
utilizando glucosa como estandar. Se tomaron muestras del caldo de fermentacion y
fueron centrifugadas a 14 000 rpm durante 10 min. Posteriormente, fue tomado 0.1 mL
del sobrenadante y se adicion6 0.1 mL de &cido dinitrosalicilico (DNS). Las reacciones
fueron hervidas durante 5 min a 100 °C y luego sumergidas en un bafio con hielo por
5 min. Finalmente se agregd 1 mL de agua bidestilada. Las lecturas se realizaron a

540 nm en un espectro (Shimadzu® UV-Vis 1800, Japoén).

Los cultivos fueron filtrados a través de filtros Whatman N° 1 (previamente
pesados) para calcular la PB y recuperar lo sobrenadantes para la cuantificacion de
bioetanol. Los filtros con la biomasa recuperada fueron colocados en una estufa
(HAFQO® serie 1600, USA) a 60 °C hasta alcanzar un peso constante. Para estimar el

rendimiento de etanol del jugo (REJ) fueron tomados 100 mL de los sobrenadantes y
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colocados en un rotavapor (IKA® RV 10 Digital, China) a 30 °C, 132 mbar y 50 rpm por

periodo de 40 min.

El destilado obtenido del rotavapor se us6 para determinar CEJ (p/v) por el
método de dicromato de potasio (Crowell y Ough, 1979; Khalil et al., 2015). La
eficiencia de fermentacion (EFE) y la productividad volumétrica de etanol (PVE) fueron
determinadas de acuerdo con las siguientes ecuaciones (Appiah-Nkansah et al., 2018;
Laopaiboon et al., 2007):

REJ

EFE (%) = RTE]

x 100 (4)

Donde REJ (m3-ha) es el rendimiento de etanol del jugo (ecuaciéon 6) y RTEJ (m3-ha

1) es rendimiento tedrico de etanol del jugo (ecuacioén 7).

CE
PVE (g/L/h) = T] (5)

Donde CEJ (g-L?) es la concentracion de etanol del jugo y t (h) es el tiempo de
fermentacién que proporciona la mayor concentracion de etanol para fermentaciones

discontinuas.

El rendimiento de etanol del jugo (REJ) fue determinado de acuerdo con la

siguiente ecuacién (Rono et al., 2018):

VE
RE] (m3-ha™1) = 77 x JY (6)
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Donde: VE (m3) es el volumen de etanol, VJ (m3) es el volumen de jugo y RJ (m3-ha?)

es el rendimiento de jugo.

4.3.5 Produccién Tebérica de Bioetanol

El rendimiento tedrico de etanol fue determinado utilizando la metodologia
descritas por Yang et al. (2018), basadas en la tecnologia de fermentacion avanzada
de estado soélido (ASSF) reportada por Li et al. (2013). El rendimiento tedrico de etanol

del jugo (RTEJ) fue determinado de acuerdo con la siguiente ecuacion:

RTEJ (m3 - ha™!) = 0.07911 X RTF (7)

Donde 0.07911 (L-t%) es el factor de conversion del jugo a etanol combustible y RTF

(t-hal) es el rendimiento de tallo fresco.

El rendimiento tedrico de etanol del grano (RTEG) fue determinado de acuerdo

con la siguiente ecuacion:

RTEG (m3 - ha™') = 0.43038 X RG (8)

Donde 0.43038 (L-t1) es el factor de conversion del grano a etanol combustible y RG

(t/ha) es el rendimiento de grano.

El rendimiento tedrico de etanol total (RTET) fue determinado de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

RTET (m3 - ha™') = RTE] + RTEG (9)
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4.3.6 Analisis Estadistico

Los datos obtenidos fueron procesados en el software estadistico IBM SPSS
Statistics para Windows. La diferencia minima significativa se determind mediante un
analisis de varianza (ANOVA, p<0.05). Los resultados fueron expresados como los
valores medios +DE. Para la separacion de medias y el andlisis de correlacion fue
utilizada la prueba de Tukey (P<0.05) y el coeficiente de Pearson (P<0.05),

respectivamente.

4.4 Resultado y Discusion.

4.4.1 Peso Fresco de Tallo, Rendimiento de Tallo Fresco, Contenido de Humedad

del Bagazo y Eficiencia de Extraccion de Jugo

Los resultados de la comparacién de medias (Cuadro 4.2) revelaron diferencia
significativa (P<0.05) entre tratamientos para PFT, RTF y CHB, no asi para EEJ
(P>0.05). El mayor valor de PFT (246.04 g/planta) y RTF (44.29 t'ha™!) se observd en
T7, lo cual indica una alta efectividad del tratamiento que favorece las condiciones de
produccion de la variedad, con ello se incrementan los rendimientos en un rango de
2.31 a 11.77 that. Ademas, de superar los valores obtenidos en otras variedades de
sorgo dulce con reportes de 27.4y 18.17 t'ha! (Rono et al., 2018; Yoosukyingsataporn
y Detpiratmongkol, 2019). Aunque, estos ultimos autores reportan un mayor PFT con
677.76 gplanta, lo que sugiere que su variacion depende de las condiciones de

produccion (densidad de plantacion, labranza y fertilizacion). Los resultados indicaron
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una relacién directa entre CHB y EEJ que se evidencio con su alta correlacion (P<0.01)

negativa (Cuadro 4.3).

Cuadro 4.2. Comparacion de medias para el peso fresco del tallo, el contenido de
humedad del bagazo y la eficiencia de extraccion del jugo.

PFT RTF CHB EEJ
™ (g'plantat) (tha?) (%)
1 202.37 £24.98 d* 36.43 +4.50d 39.33+£3.97 a 33.15 £2.60
2 180.67 £9.11 e 3252 +1.64e 30.73 £2.61 bc 36.27 £5.74
3 182.74 +28.96 e 32.80+5.21 e 26.87 £10.84 cd 33.09 +6.67
4 220.48 £15.7 bc 39.69 +2.83 bc 21.91+8.81d 38.21 +5.68
5 213.03 £7.04 cd 38.34 £1.27 cd 32.15 £7.93 bc 34.70 £2.69
6 206.98 £7.79 cd 37.26 £1.40 cd 35.61 +4.67 ab  33.46 £7.46
7 246.04 £27.98 a 44.29 £+5.03 a 20.51 £#5.25d 40.21 £6.55
8 233.21+#6.87ab  41.28+1.23ab  26.84 +4.39 cd 36.32 £2.45
9 217.06 £7.63 bcd 39.02 +1.37 bcd 36.89 +8.06 ab  28.25 +6.70
Media 211.40 £25.29 38.05 +4.54 30.09 £8.48 34.85 £5.66
P- value 0.004 0.004 0.032 0.362

Tx= tratamiento; PFT= peso fresco del tallo; RTF= rendimiento de tallo fresco; CHB= contenido de humedad del
bagazo; EEJ= eficiencia de extraccion de jugo del molino. *, Diferentes literales en la misma columna denotan
diferencias estadisticamente significativas (Tukey, P<0.05).

Cuadro 4.3. Coeficiente de correlacion y probabilidad entre los parametros de
obtencion del jugo.

PFT CHB EEJ PJ V) °Bx
PFT 1
CHB -0.14 1
EEJ 0.02 -0.84% 1
PJ 0.78  -0.75 0.72%* 1
VI 0.69** -0.47* 0.66* 0.93* 1
°BX 0.73* -0.08 0.15 061* 035 1

PFT= peso fresco del tallo; EEJ= eficiencia de extraccién de jugo por el molino; CHB: contenido de humedad del
bagazo; PJ= peso de jugo; VJ= volumen de jugo; °Bx= grados Brix o contenido de sdlidos solubles totales. **,
P<0.01 (bilateral). *, P<0.05 (bilateral).

El menor valor de CHB (20.51%) se observé en T7 (estadisticamente igual a T4,

Cuadro 4.2) y, consecuente, este mismo tratamiento mostré el mayor valor de EEJ

(40.21%). Estos parametros estan directamente ligados con la pérdida de jugo durante

la molienda. Asi, CHB tuvo una correlacién (P<0.05) negativa con PJ y VJ (Cuadro

59



4.3). Mientras que, EEJ se correlacion6 (P<0.01) positivamente con PJ y VJ indicando

gue el incremento de EEJ disminuye las pérdidas de jugo y aumenta sus rendimientos.

Las oscilaciones entre tratamientos podrian atribuirse al efecto especifico de
cada método de produccion sobre la planta de sorgo, variando asi el contenido de jugo
y de fibras del tallo (Rajendran et al., 2000) y la EEJ. Esto sugiere que un alto contenido
de fibra puede disminuir la EEJ tal como lo reporta Gnansounou et al. (2005). En este
sentido, el promedio de EEJ (34.85%) fue menor al rango de 38.91 a 45.7% reportado
en otras variedades de sorgo dulce (Rono et al.,, 2018; Mekdad y Emam, 2019),
sugiriendo una baja EEJ del molino y, por consiguiente, una desventaja en el proceso

de obtencioén del jugo.

4.4.2 Peso de Jugo, Volumen de Jugo y Grados Brix

El PJ, VJ, RJ y °Bx mostraron diferencia significativa (P<0.01; P<0.05) entre
tratamientos (Cuadro 4.4). El maximo valor de PJ (146.09 g-plantat), VJ (25.56 m*ha-
1)y °Bx (16.65) fue observado en T7. Donde, PJ y °Bx presentaron una alta correlacion
positiva (P<0.01), no asi, entre VJ y °Bx (P>0.05; Cuadro 4.3). La relacién que tuvo PJ
y VJ con PFT, CHB y EEJ fue consistente con la obtenida por Shukla et al. (2017) y
Rono et al. (2018). Los °Bx se correlacionaron positivamente (P<0.01) con PFT

(Cuadro 4.3), coincidiendo con lo reportado por Mekdad y Emam (2019).

Mientras que Shukla et al. (2017) y Rono et al. (2018) no observaron correlacion
entre éstos. Los primeros autores describen un comportamiento similar a ROGER (>70

dias para la floracion) en plantas de sorgo dulce con floraciéon temprana (<70 dias para
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la floracion), indicando que estos parametros podrian estar asociado con el ciclo de la

planta.

Cuadro 4.4. Comparacion de medias para peso de jugo del tallo, volumen de jugo del
tallo y sélidos solubles totales por tratamiento de produccion.
TX PJ (g/planta) VJ (mL/planta) RJ (m%/ha) °BX

1 104.56 £19.79 cde* 111.13+19.33bcd 20.03 £3.47 bcd 13.87 £1.53 de
2 102.55 +£1.61 cde 92.14 +5.06 efg 16.59 +0.91 efg 14.95 +1.64 bc
3 92.04 £17.41 e 84.82+£11.01¢ 15.27 +1.98 g 13.20+1.13 e
4 125.46 £11.38 b 122.39£13.24 b 22.03+2.36 b 14.5+0.72 cd
5 112.58 £5.91 bc 103.81 +8.72 cde 18.69 £1.57 cde 15.17 +1.70 bc
6 106.76 £18.52 cd 99.39 +20.06 def 17.89 +3.77 def  14.18 £0.33 cde
7 146.09 +2.10 a 141.98 +3.96 a 25.56 £0.72 a 16.92 £0.67 a
8 120.86 +4.06 b 116.09 +4.86 bc 20.91 +0.88bc  15.75+0.60 b
9 97.85 +21.08 de 88.32 +14.15 fg 15.9 +4.34 fg 15.72+£1.94 b

Media 112.08 £19.53 106.67 +21.24 19.20 +3.82 1491 £1.41

P- value 0.004 0.002 0.002 0.017

Tx= tratamiento; PJ= peso de jugo; VVJ= volumen de jugo; RJ= rendimiento del jugo; °Bx= grados Brix o contenido
de sdlidos solubles totales. *, Diferentes literales en la misma columna denotan diferencias estadisticamente
significativas (Tukey, P<0.05).

Por otro lado, ha sido recomendada la trituracion de los tallos eliminando
Gnicamente la panicula. Ayudando a reducir los tiempos de cosecha y asi, el deterioro
de los azucares del tallo en condiciones ambientales del campo, ya que, el sorgo dulce
a diferencia de otros cultivos como la cafia de azlcar, es tardada la eliminacion de la
hoja y de la vaina (Rao et al., 2013), aunque se pudiera considerar dejar la vaina en el

tallo y eliminar Unicamente la lamina de la hoja.

Comparado con otras variedades de sorgo dulce, los resultados de PJ estan en
el rango reportado de 32.7 a 299.7 g-planta (Bandara et al., 2019) y superan el rango
reportado Bakhite et al. (2019) de 3.10 a 54.73 g-plantal. Asimismo, RJ es mayor a

los valores obtenidos por da Silva et al. (2019) y Maw et al. (2019) de 12.01 m*ha'ly
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15.498 m*ha?, respectivamente. En cuanto a °Bx, se encuentran en el rango
reportado de 6.66 a 18.5 (Bandara et al., 2019; Bakhite et al., 2019). De igual forma,
la variedad ROGER es consistente con otras variedades cultivadas en diferentes
ambientes tropicales de México, con reportes de RJ y °Bx de 26.2 m*ha'l y 17,

respectivamente (Montes-Garcia et al., 2019).

En general, la maxima productividad fue obtenida con T7, lo cual podria ser
explicado por la influencia de la labranza y del fertilizante en el cultivo (Mekdad y
Emam, 2019, Han y Alison, 2020). En este sentido, la operacion de arado de subsuelo
permite romper el piso de arado formado por el pase continuo de maquinaria sobre
suelo, disminuyendo asi, la densidad aparente y la resistencia a la penetracion. Lo que
aumenta el grado de infiltracion de agua, su almacenamiento en las capas profundas

y la capacidad fotosintética de las plantas (Zhai et al., 2017).

Se recomienda una operacion de la labranza profunda al principio del ciclo de
cultivo para disminuir la resistencia a la penetracién del suelo y conservar su humedad,
promoviendo un mayor desarrollo de las raices y area de exploracion, ademas de
incrementar la disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas, resultando en
mayor crecimiento y capacidad de adaptacioén en diferentes condiciones de terrenos

(Varsa et al., 1997; Busscher et al., 2000; Botta et al., 2006; Janeth et al., 2019).

Por otra parte, se conoce que el sorgo dulce tiene una baja demanda de nitrogeno
gue pudiera ser suministrada a través de la rotacion del cultivo con leguminosas, sin

afectar sus rendimientos (Thivierge et al., 2015; Han y Alison, 2020). Asimismo, han
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sido reportadas diferencias en las respuestas de las plantas a diferentes dosis de

nitrogeno (Holou y Stevens, 2012; Maw et al., 2019).

En cuanto al fertilizante organico, éste puede incrementar la acumulacion de
carbono estable en las capas superficiales del suelo, las concentraciones y las
proporciones de carbono labil, ademas de mejorar la agregacion y el
reaprovechamiento de nutrientes en el suelo (Li et al., 2018; Ghosh et al., 2018). Asi,
los fertilizantes organicos tienen la capacidad de impactar positivamente en las
propiedades del suelo, aumentando la cantidad y disponibilidad de nutrientes y la

retencién de agua (Karuku et al., 2018; Janeth et al., 2019).

4.4.3 Grados Brix en Funcion del Tiempo Transcurrido después de la Extraccion

del Jugo

El tiempo de traslado (= 25 °C por 12 h) y almacenamiento (= -20 °C por 24 h) de
los jugos después de la molienda de los tallos y hasta su fermentacion, redujo los °Bx
en un rango de 3.79 a 13.48 con respecto al porcentaje original. Sugiriendo que, los
jugos tienen alta capacidad de fermentacion sin la adicién de enzimas (Ebrahimiagda
y Ogden, 2018). Los reportes indican que después de la molienda el jugo puede
conservarse sin descomponerse entre 4 6 5 horas a temperatura ambiente (Kumar et
al., 2015), debido al alto contenido de azucares fermentables y su rapida degradacion
por las actividades metabdlicas de las bacterias contaminantes (Kumar et al., 2015;

Wau et al., 2010).
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Asimismo, el método de produccion del sorgo puede influir en el grado de
descomposicion del jugo, perdiendo hasta un 20% de los azUcares fermentables en
tres dias a temperatura ambiente. Sin embargo, estos riesgos pueden disminuirse
refrigerando el jugo (Wu et al., 2010) o adicionandole conservantes quimicos (Kumar
et al., 2015). Aunque, ha sido reportado que la congelacion del jugo puede modificar
Su composicidn quimica y posterior obtencion de bioetanol (Bridgers et al., 2011). Por
lo tanto, es importante reducir el tiempo desde la cosecha del jugo hasta su

fermentacion.

Una vez identificado algunos de los factores que pudieron afectar la calidad del
jugo, se procedio con el proceso de fermentacion de los jugos. Considerando que el
rendimiento y la concentracion final de etanol dependen de la cinética de fermentacion,
la cual esta condicionada al tiempo, la temperatura, la carga de levadura, las
condiciones de agitacion, el pH del medio y la concentracién de solidos en el jugo

(Buruiana et al., 2018; Pilap et al., 2018; Laopaiboon et al., 2019).

4.4.4 pH en Funcién del Tiempo de Fermentacion

La Figura 4.2 muestra el comportamiento del pH del medio de fermentacion. Fue
observada diferencia significativa (P<0.05) entre tratamientos y en el transcurso de la
fermentacién, disminuyendo con el aumento del tiempo. El pH inicial disminuy6 de
manera general en un rango de 4.94 (T9) a 4.00 (T5), equivalente a 19.03%. T7y T8
mostraron una mayor disminucion en las primeras 24 h, comportamiento similar al

mencionado por Laopaiboon et al. (2019) y Phukoetphim et al. (2019). El resto de los
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tratamientos tuvieron una disminucion gradual durante todo el proceso, coincidiendo

con lo reportado por Akin et al. (2008).
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Figura 4.2. Comportamiento del pH del medio. **, P<0.01; *, P<0.05.

Las variaciones de pH pueden explicarse (entre otros factores) al efecto del
tratamiento de produccion. Sin embargo, en el proceso de fermentacion del jugo de
sorgo ha sido reportado un amplio rango de pH (3.9 a 6.5), en funcién de las
condiciones del medio y de la levadura utilizada (Zabed et al., 2014; Lu et al., 2017;

Pilap et al., 2018; Duran et al., 2018).

445 Grados Brix y Azlucares Reductores en Funcion del Tiempo de

Fermentacién

Los resultados de °Bx y AR presentaron diferencia significativa (P<0.05) entre
tratamientos y tiempos de fermentaciéon (Figura 4.3). T7 mostré los mayores valores
iniciales de °Bx y AR (Figura 3a y 3b), que disminuyeron de 14.9 a 6% y de 127.7 a
36.8 g'L?, respectivamente, a las 72 h. Sin embargo, en las primeras 48 h fue

observada la mayor disminucion en 55.03 y 60.53%, respectivamente. Sugiriendo una
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alta actividad de la levadura en este periodo. En general todos los tratamientos

tuvieron el mismo comportamiento.
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Figura 4.3. Perfil de fermentacion del jugo. a) °Bx= grados Brix o contenido de sélidos solubles totales; b) AR=
azulcares reductores; c) PB= produccion de biomasa; d) CEJ= concentracion de etanol del jugo (p/v). **, P<0.01; *,
P<0.05.

Convencionalmente se ha relacionado positivamente el contenido y los tipos de
azucares fermentables del jugo con los °Bx (Guigou et al., 2011; Maw et al., 2016; Cole
et al., 2017), sin embargo, son necesarias técnicas analiticas para su determinacion
(Appiah-Nkansah et al., 2018) ya que puede darse el comportamiento de T9, que
mostroé un valor inicial de °Bx (13.8) Unicamente superado por T7 y T8 (Figura 3a),
pero tuvo el menor contenido inicial de AR entre todos los tratamientos con 61.2 g'L*
(Figura 2b). Sugiriendo que los °Bx no son un indicador absoluto para la prediccion del

contenido y los tipos de azUcares presentes en el jugo de sorgo dulce, variando
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también entre genotipo y condiciones de produccion (Rao et al., 2013). Asi, no fue

observada correlacion (P>0.05) entre °Bx y AR (Cuadro 4.5).

4.4.6 Produccion de Biomasa, Concentraciéon y Rendimiento de Etanol del Jugo

en Funcion del Tiempo de Fermentacion

La PB present6 un crecimiento exponencial después de la inoculacion del jugo
de cada tratamiento (Figura 4.3c), sin pasar por la fase de adaptacion (Lag), indicando
una alta actividad de la levadura (Phukoetphim et al., 2019), asi como la ausencia de
compuestos con niveles que inhibiera el desarrollo de la levadura (Laopaiboon et al.,
2007; Bai et al., 2008), reflejAndose en una mayor concentracion de etanol (Figura
4.3d). Los mayores valores de CEJ (66.31 g'L!) y PB (113.1 g'L!) fueron obtenidos

en T7, con una alta correlacion positiva (P<0.01) entre estos parametros (Cuadro 4.5).

Cuadro 4.5. Coeficiente de correlacidén y probabilidad entre los parametros evaluados
en la obtencién de etanol.
pH  °Bx AR CEJ PB EFE PVE REJ
pH 1
°Bx -0.088 1
AR 0.013 0.095 1
CEJ 0.005 -0.142 -0.730* 1
PB -0.008 -0.058 -0.595** 0.812* 1
EFE -0.071 0.477* 0.121  0.676* -0.273 1
PVE 0.22 0.263 -0.633* 0.937** -0.612** 0.891** 1
REJ 0.108 -0.151 -0.692* 0.912* -0.553* 0.873** 0.789** 1

pH= potencial de hidrogeno; °Bx= grados Brix o contenido de sélidos solubles totales; AR= azlcares reductores;
CEJ= concentracién de etanol del jugo; PB= produccion de biomasa; EFE= eficiencia de fermentacion; PVE=
productividad volumétrica de etanol; REJ= rendimiento de etanol del jugo. **, P<0.01 (bilateral). *, P<0.05 (bilateral).

En las primeras 48 h de fermentacion fue observado un incremento en PB y en
CEJ de 50.55% y 57.72%, respectivamente. Comportamiento mostrado de manera

general en todos los tratamientos. Después de las 48 h, fue observada una marcada
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disminucién en el nivel de PB y CEJ sugiriendo el inicio de la fase estacionaria de

crecimiento de la levadura, coincidiendo con lo reportado por Kumar et al. (2015).

Comunmente, la curva de produccion de etanol con S. cerevisiae (cultivada en
jugos de sorgo dulce) se caracteriza por tres fases: la fase logaritmica (exponencial)
gue se presenta durante las primeras 18 h de incubacion, la fase lenta de las 18 a 24
hy la fase estacionaria de 24 a 72 h (Sarungallo et al., 2020). Como fue observado en
T1, T2 y T3; sin embargo, en tratamientos como T7 (con alto contenido de azucar), la
fase exponencial se extendié por mas tiempo, sugiriendo que el origen del jugo influye

en su composicidn quimica. Lo cual sera evaluado en futuras investigaciones.

Cabe mencionar que, el jugo de sorgo dulce con minimos aportes de nutrientes
es capaz de permitir el desarrollo de la levadura y, por tanto, la produccion de etanol
(Bridgers et al., 2011). CEJ supera el valor (39.2 g'L!) obtenido bajo cultivo mixto en
jugos suplementados de las variedades de sorgo dulce GK-Coba, Mn 1054, Ramada,
Mn4508 y SS-301, inoculados con S. cerevisiae ATCC 7754 y Z. mobilis ATCC 29191
(Khalil et al., 2015). Por tanto, los resultados obtenidos sugieren una alta conversion

de los azucares a etanol.

Ademas, la CEJ podria ser mejorada a través del aumentando de EFE (Cuadro
4.6) por su alta correlacién positiva (P<0.01; Cuadro 4.5). Asimismo, EFE mostré
correlacion positiva (P<0.05) con °Bx, sin embargo, este ultimo no presentd relacion
significativa (P>0.05) con CEJ, confirmando que °Bx no deben considerarse un

indicador absoluto para estimar la CEJ. No obstante, la EFE puede incrementarse
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concentrando el jugo (Rolz et al., 2019) o enriqueciéndolo a través de la
suplementacién con nutrientes o utilizando otras técnicas de produccion, como la
fermentacion de muy alta gravedad (Nghiem et al., 2016; Appiah-Nkansah et al., 2018;

Phukoetphim et al., 2019).

Mientras tanto, PVE mostré una alta correlacion (P<0.01) positiva con CEJy EFE,
reportandose un amplio rango de PVE que oscila desde 1.14 a 3.36 g/L/h (Rolz et al.,
2019; Phukoetphim et al., 2019), superando los valores obtenidos en nuestro estudio
(Cuadro 4.6). Por otra parte, REJ tuvo la alta correlacion positiva (P<0.01) con CEJ,
EFE y PVE (Cuadro 4.5). Si bien, EFE no alcanzé el 70%, el mayor valor de REJ (2.12
m3-hat) obtenido en T7 (Cuadro 4.6) superé el reporte de Khalil et al. (2015) de 1.318
m3-hal. Sugiriendo que el rendimiento de etanol esta asociado al origen del jugo
(condiciones de produccion) y al microorganismo utilizado en la fermentacion.

Cuadro 4.6. Eficiencia de la fermentacion, productividad volumétrica de etanol y
rendimiento de etanol.

Tx EFE VEP REJ RTEJ RTEG RTET
(%) (g/L/h) (m3-ha-1)
1 55.30 £10.75 bc* 0.77 +0.02b  1.38+0.24c 2.52+0.35d 2.59+0.28 a 5.12 +0.61 bc
2 50.86 +2.78 bcd 0.75#0.13bc 1.13+0.06d 2.22+0.13e 252+050ab 4.73 +0.63 bc
3 43.49 £7.87d 0.70+0.19c 0.96+0.12e 2.24+041e 1.89+0.24d 4.14 +0.43d
4 56.11 £7.78 b 0.78+0.09b 1.56+0.17b 2.78+0.22bc  2.43*0.55abc 5.21x077b
5 47.71 £+4.39 cd 0.76 £0.06 b  1.27+0.11cd 2.68+0.11cd 2.46+0.27ab 5.13+0.35bhc
6 47.14 £10.74 d 0.76 £0.08 b  1.22+0.25d 2.59+#0.12cd 2.19+0.23 bcd 4.78 £0.34 bc
7 68.41+11.21 a 0.92+0.03a 2.12+0.06a 3.15+0.40a 2.61+0.32a 5.76 +0.59 a
8 56.51+3.31b 0.89+0.15a 1.67+0.07b 297+0.10ab 2.06+0.12cd 5.02%0.21 bc
9 30.29+7.47 e 0.58+0.14d 0.83+0.23e 2.74+0.12bcd 1.870.72d 4.60 +0.83 cd
Media 50.65 +12.10 0.77 £0.11 1.35+0.40 2.65 +0.36 2.29 +0.44 4.94 +0.64
P-value 0.002 0.001 0.001 0.004 0.019 0.012

Tx= tratamiento; EFE= eficiencia de la fermentacion; PVE= productividad volumétrica de etanol; REJ= rendimiento
de etanol del jugo; RTEJ= rendimiento tedrico de etanol del jugo; RTEJ= rendimiento tedrico de etanol del grano;
RTET= rendimiento tedrico de etanol total. *, Diferentes literales en la misma columna denotan diferencias
estadisticamente significativas (Tukey, P< 0.05).
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De manera general las diferencias observadas entre tratamiento para los
pardmetros analizados pueden atribuirse a las variaciones en las propiedades
qguimicas del jugo. Sin embargo, el proceso de fermentacion y los factores que pueden

afectar su eficiencia deben estudiarse en mayor detalle.

4.4.7 Rendimiento Tedrico de Bioetanol

Como complemento fue estimada la produccion teérica de etanol (Cuadro 4.6) y
se observé que el rendimiento tedrico de etanol varié entre tratamiento (P<0.05). T7
mostr6 los mayores valores de RTEJ, RTEG y RTET con 3.15, 2.61 y 5.76 m®ha,
respectivamente. De manera general el etanol obtenido del jugo representd un 53.64%
del RTET, sugiriendo una ventaja de la produccién de bioetanol de primera generacion
a partir del jugo. Ademas de no requerirse operaciones complejas para su obtencion
como ocurre con el grano y en los procesos de segunda generacion (Gupta et al.,

2019).

4.5 Conclusiones

Los resultados de este trabajo indicaron que, los rasgos especificos de la
variedad de sorgo dulce ROGER asociados con la obtencién de bioetanol, como el
rendimiento de tallo, jugo y grados Brix varian segun el sistema de produccion. Asi, el
sistema integrado por la labranza tradicional con penetracién profunda y el fertilizante
organico tuvo los mayores valores para estos rasgos. La cinética de fermentacion
mostré que el jugo permite el desarrollo de la levadura, sin la necesidad de

suplementacién o adicibn de nutrientes. Ademas de tener concentraciones de
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azucares que permitieron altos rendimientos de bioetanol, demostrando el potencial

de la variedad.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES GENERALES Y FUTURO TRABAJO

5.1 Conclusiones

A partir del trabajo desarrollado y presentado en los capitulos 2, 3 y 4 podemos

concluir que:

1. La variedad de sorgo dulce ROGER es un cultivo energético con potencial en
la produccion de bioetanol de primera generacion, que puede ser cultivado en climas
semiaridos bajo diferentes condiciones, logrando una alta produccién de biomasa, jugo
y azucar. Aunque, la maxima productividad del cultivo y rendimientos de bioetanol
(REJ) se logra con el uso de la labranza tradicional con penetracién profunda (L3) y

con fertilizacion orgénica (F1).

2. El consumo de energia en los sistemas de produccion (SP) vario por el nUmero
de operaciones agricolas, principalmente por labores de preparacion de suelos (arado
de subsuelo) y la aplicacion del fertilizante inorganico (F2). En este sentido, la entrada
de energia al SP estuvo definida por el consumo de combustible diésel y del fertilizante
guimico. Asi, la mayor eficiencia energética se obtuvo con la labranza minima (L1) y
sin aplicacion de fertilizante (F3). No obstante, la mayor energia neta se logré en los

SP integrados por L3y F1.
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3. El desarrollo fenolégico de la planta influyé en los rendimientos agrondmicos
del cultivo, asi como en la distribucion y acumulacion de azucar del tallo, siendo la
etapa de madurez fisiolégica de la planta (EF9) el momento 6ptimo para la cosecha.
En este sentido, entre la floracién del cultivo y EF9 ocurre un desplazamiento de los

azucares desde la parte superior del tallo hacia su base.

4. La eficiencia de extraccién del molino fue determinante en la obtencion del
jugo, llegando a generar considerables pérdidas; asimismo su transporte y

almacenamiento contribuyeron a considerables pérdidas de azucar.

5. La cinética de fermentacién mostré que el jugo permite el desarrollo de la
levadura sin la necesidad de suplementacion o adicién de nutrientes; ademas de tener

concentraciones de azucares que permiten obtener altos rendimientos de bioetanol.

6. Los resultados obtenidos contribuyen a validar la variedad ROGER para el

suministro de materia prima dirigida a la obtencion de bioetanol de primera generacion.

5.2 Recomendaciones para futuros trabajos

El SP de ROGER podria explorarse mas detalladamente para examinar el efecto
de la labranza y del fertilizante sobre las propiedades del suelo y el desarrollo de la
planta, en particular sobre el sistema radicular. Ademas de otras técnicas de
produccion que incluyan la cero labranza y la inoculacién con micorrizas para disminuir
el nimero de labores agricolas y el uso de fertilizantes quimicos, con el objetivo de

lograr mayores rendimientos agronOmicos y menores costos energéticos.
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La produccion de etanol podria explorarse a partir de la caracterizacion quimica
del jugo, asi como de su concentracion y suplementacién con nutrientes; ademas del
uso de la técnica de fermentacion de muy alta gravedad para lograr mayores

rendimientos de bioetanol.
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Abstract The growing global demmand for energy and the meduction of energy based on oil are driving
the se arch for nessr mm:ufu'uqlal H'uta:ﬂ'n'um.lzﬂy Friem‘l.ly. T achaeve H'lci.l-gua],,:it:i.!-a]:u
rh:n:mnymapl:im.izc ﬂh:::lahsdprnu:n:l. hﬂ.‘lilmlﬂ}l,ﬂ'i:h:hﬂvim'ﬂfﬂ'i: ap’\:l'bumin: pammeters
of, amd ﬂ':-u':r;:gr irmressied i:|1,,|:m:|d1.|.-|:li.-un l}r!hﬂ'mba!sd.m.rmrv.u‘i:l}r of swest sorghum
(Sorghum bicolor () Moench) called BOGER were determined to define the optimal production
monditions. To this end, three methods of tllage (minomuom, radittonal, and aditonal 'I:iJ.I.a{ql:w:iﬂi
n?umnfﬂep{wu}er]mqu'puufﬁrﬁliza:{mmgmﬁ; ncEa:rh:k:. aned wrighout fertilnreriwers
established, and to e stimate the energy efficiency the inputs and the energy outputs of each sysiem
were corsidered. The traditional tillage with breabdng of the plow layer and the organic fertileer
showed the highestvalwes of plant height (2.45 and 259 m, respectively); total fresh weight of the
p{m[SI_éémﬂmHu",uupacﬁvdyl of the stem (427 and 41.05 Hu"'_.'n:pactivd}-l and of the
juioe [Z1.8% and X2 57 t-ha",.m!pacti\el}r]; the valume of the juice (2078512 and 22,529.589 Lha- L
respectively i and Briv degrees (16.04% and 15.01%, respectively). Howewer, the highest enengy
efficiency was registered in the production systemn that used the minimum tillage, with 2 value of
1511, aswell aswhen no fertlorer was a'p'pli-u:]wi.ﬂn 18 68

Keywords cn:qlarcﬁci:ru:_gr.: fertilrationg 'h.'l.l.a.gl:_. ap\:l'bumic parameiers; EEGEE\'a:icg.r

1 Imtroduwction

Energy demand has increased over the years doe to factors such as the growing population size,
ﬂ'i:El:P.I'I:lIII'I of L:r:gv:-:il:i:l,. increzsed living standards, increased global F|:|I.I.|.1I:i|:\|1.. the m=ducton
of nataral esources amd pm-d.m amsas, as well as the ex timction of |_:|L1|1.t amd animal q_:ul:i:!.
The negatnee efects associated with increased energy prodoction may be matigased if enewable energy
SOLTTES a:u:cmplnyl:d and mcreased cEﬁci:lt_;.r of the related 'Fu'ndurﬁ.un'pmnﬂ 15 attainesd, so that
energy cansumptian decreases without aflecting, quality of lide 1. 2] Energy balances permit evahution
and comparison of the effickency of production methads of aliemative energy [2]. Energy e fhcency
favors sustainable agriculnume [4] and accounts for eneTgy mpuats and outputs of the producton sysbem
[Frgpaee 1, Er!t!l:iF:I: howrever, en:wl.l.l\-_:.:nd.pruduﬂ:im difier 'I.'d'l.d!l}l’ AMAn Crops, pmdul:um
sysbems, and management inensities. As such, I:'l'l:-cﬂ"l-:i-cn:}r of a Frndul:ti.un process 15 mesasaresd
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b}rﬂ:mhﬁurdﬁpt:mhburﬁhnbujﬂd and the resoures ued 'I'I.'l:'uziul'q.itil:inq:n'rlm'lt
b:h:rﬂ'umu:taml}rdlntﬂ'mdlﬂﬂuri#rtmk [-Imvere:.hnmymlﬂ_.ﬂid:puﬂlm
efficiently taking advantage of the available [conventional) esources without afiecting the efficenoy
and quality of the process [5]. Management practices have considerable effects on the contribution
and energy efficency of crop production systems [§]; thus, ensrgy demand in agriculnore is classified
accarding to the energy inputs of 2ach producton system [7.£]. Anefficent process requires that the
en=rgy irvested in the production of 2 biofuel urdt, including its agricultural and industrial stages,

be less than the energy that beaves the system [9].

l»l»...

I $EEpEE .

-] & [el=] (5

Figure L Block diagram aof the prodhation of fine makerials of sseed sofgbom [Forgnon olor (L)

Musenchi [first sbagge ) and its s pecive ey inputs snd culpuabs Boe the syskien

Binfuels usually derive from vegenble or animal omass and provide a viable source of energy.
Severa] sudies have shown that plants grown for these purposes might edooe net emissions of
Freenhouse gases [10]. According to Baietal [11], the most common biomass for fuel production
includes corn, wheat, sugarcane, sugar beet and sweet sorghum (Sorgum bicoler (L) Moench].
Thes sources have shown grest potential as substitotes for comventional foels and for redocing
Pﬂll.l.l.lil.'l.E haﬁﬁmmﬂm@m}umFardﬁFﬂylﬂimn
drought, high semperatures, and salinity. Its characteristics make it an ideal raw magerial for the
sustainable production of biofusls with Brix degrees of 13-24%, sucross i juice of 7.2-155%, total
yield of sugar in siem up to 12 mgha, vield of fresh stalk of 24-120 mgha ", and a bicenass yield of
3140 tha! [12-14] However, }r.i:l-:hva:}r an:n'n:'l.i.nﬁtu‘rari:t}r culthvation conditions (soil, water,
d.nrlah.p:l.‘tl..a:l'rddl.lzu:l]_. u'qruh_.ardagmpmllﬂn]. hmwrﬂ.‘tuﬂtrmlﬂ,
ithas a bower use of inputs due to the farorable combination of it agronomic and echnological
characteristics, making it ane of the best raw materials in the produdtion of sugar and biofuels [16-18].
Mmﬂ:m@wﬂhmﬁuﬂmmmgnhm&hmmm&ul
the cost of labor, the time of preparation of the soil and planting, the use of seeds, and energy [149]-
Itis also good for prodwcng mare ethanol per unit area than other oops, requiring fewer chemical
mactans and hﬂﬂu‘mrhnhlni.n it from the poice, with a mandmuom cost of culthvation, which can be
thres times b=s than that of sugarcane. These characieristics make sorghum a suitable crop for the
preduction of bipethanal. Is biomass produedtion with a bmided water supphy separates it from ather
and energy consumed in difiersnt production systems of 2 new variety sweet sorghum.

98



Eneryges HhE, 12, 171 Acfl3

1 Materials and Methods
1. Site Desoription

Research was conducted at the Marin A cademic Unit of the Agronomy School at Musvo Leon
Autonomous Uinnversity (FALIANL] Thas school is located at ki 17 of the Zuaeusa-Marin Highweay in
ﬂ'h!muﬂ.h:‘:ﬂhl‘_!.l of Marin, Muoevao Ledn, Méaoa. Gen-;qra.ph.u:all'_y. iti= lomated at coordinates 25753 BN,
10072 W, at 355 m abdave se=a level. The climate cormsponds to a B51 (h) w (=) and it is described as
a.l:'l.l.-_!.l wm:t‘ppewiﬂuainh]lium:mt Anmeal rainall ranges bebanesen 250 and 560 mm, and the
manualtm]:ﬂ'am: s Il"'i.'_'l:l'h:n:l:il'l_q.l]:-c:i.l:ﬂ:l.i.n, Em]:-aﬂ:dvu'ﬁ:u]wﬁahi@:-mmtnf
dguﬂ.mﬁ:hnnu:h-m.aj:_.a e m'Em'ii:m.arI:rnmI:l'Lt. anl:l'p[-[hcrwccn?.ﬂna.nd B8

11 RontMaterial

The E.I:IEERmeetmrEhmrlvu'i:r_!.' I:l:lnl:'|:|-|_:|-=|'|||:-|:-ll'l'lal:i.|:-|1r l:lh-urmu:u-:llrl.'e a.L'I:"lJ'i.'ﬂ.‘l]'l:iE"l.l:-:l:l‘l‘El.‘ltﬂf
juice and sugars in their stems), a genotype regisierd with the Mevican Agriculiure Seoretariat in the
Calahgnfﬁant‘l’ui:ﬁﬂulﬂ:rﬂtmchG—l&l-ﬂiﬂﬂ. was usmed '['l'Li.:;:p:riulypchuappmi:untl;.'
?Sdag.r:mﬁuwa'ing_ aplantl'n:iﬁhtnflﬂ.m, mmraﬂ:}l’.i:l.d of 45 tha ! ufﬁ'l:l]\w:i_g;ht, ﬂ:l'hiiC!'I:l'F!

cycle of 130 days.
13 Estebbishment snd Experimental Desgn

For data collecBon, a mrdnm.i:aimpﬁ:i:—blnd:dﬂi[mwulmiwiﬂn mnﬂ:mt:in dinvided
plots and thres repetibons. Experimental teatments were established from thres Gllage methods
and three I:_!.l]::l-:I:'EaI:i.I.iza'liun. -n'h:'lﬂ.lﬂF'I:I'I:ﬂlnli'l m:ru'pcn:lﬂl by B mnaaam p]n-tl,.au'hiizrl:i]:izal:i.mt
sysiema were distributed within exch main plot at subplots. Exch ex perimental unitwas 6.4 = 40 m.
Teatments wems Ll —mnimum I:iﬂaﬁe {rJ::aJ'l.nE a.rd.hmmvi.nﬂ_: L 2—traditional work Ei:'ln:a.r.irlg.
plowing, and harrowing; L 5—taditional plowing with breaking of the plow Lyyer (dearing, subsoil,
|:ll|:r|.vi.nﬂ_. and ]'nnm'r.i.nﬂ: F!I—m;:_pl.nic fertilization; F'i‘—n'nrﬂ;a.nl.c fertilization; and F3—without
fertiliraton. In total, thers were nine e atments from the combinaton of the mentioned factors.

14 Agrommmic Permmeters

Thee foll cwing agronomic paramesters were measured: (1) Days to Aowering (DF), when 5%
dhp@mhbﬁm;aﬂﬁ:plmthwmm&upmndm&uapﬂ nf'ﬂ'upu.rid-_
Fram a sample of 200 plants per teatment, the fallowing varables wess estimated: (3] total fozsh plant
weight (TFW ), measneed as the weight of the entire plant from 300 planis in kg: (4) stem weight (SWh,
for which the 300 stems wers weighed without leaves and panicles; [5) beaf weight (IW). measoed as
the weight of fresh beaves; () spike weght [SW), measured onby as the weight of the spile, ncloding
E:ra'l'l,_: (7} jube '|.'|n=i[q|1.tl:]'||"|'].. after extraction from the 200 stems, juice was colbected a.rdw\eigi'td._:
(5] puaices wolumes (V) with a graduated cylindst the valume of the juice cbeainesd from the 200 stems
was measured; (%) degress Brix ("H], measured using a manual digital refractometer (FAL 1) from
2 juice smumple; and (10) total dry plant weight [FW) cbtained by drying a sample of 10 plants
fromm the: U0 harvested from each o perimental unit in an oven (HAPC 1600) at 65 "C until waching
constant weight.

15 Agricultural Laber

Soil preparation started thees manths before sowing with clearing. Afier 21 days, when the sl
wud:ymd.imd.-u:mpmi‘ﬁcn.uu’b&uﬂ labor was carmed pat according to the eatments, :in'lrnd.u:i.ng
the chisl (75 m nto the ground and breaking compact and desp layers of the soil. Afer s 45-day
ﬂ-tperi:d,plunlﬁiﬂ'a:ﬂ}mmghhunwe:miaiuannﬂ'lwlmdiﬁ: intpm.t:atadzpﬂlnf
A3 and (L X m, mwmqu@,mgmﬂmgﬂ disc harrnwmpﬂ'fnrm:d.
F'I..'m.l:i.nE was carmed oot on 5 March 2018 [w.intr-l]:-ringc}rchufl‘ﬂlb-lulu],wiﬂn a.d:pl:'h of (08 m,
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aJ:ad.i:l:.nn:beu.mmunfﬂ.ummﬂbﬂ:nmp{nnunfﬂ.[ﬁmfmalhuil}lnf'l!?!,ﬂﬂplm‘l:lu".
A superficial drip irigation system was wed

Chganic fertilizer was applied 20 days befom Il:l'lu'r.iil'ﬁ. with a dom of 3 toncha! of chicken
manure (M- 60 Kgha !, P 65 s:th‘ and E: 75 Kg-ha ). Chemical fertiliner was applied at sowing
ptﬂﬂg-lu"'mt:l]?'ﬂ}iﬁh: and 25 days after (M 50 Kgha ! and P- 25 Kgha ') Pest and weed
conirol weps Pez'fnrnuih!.r a.|_:||_:|l:r|:al:||:-r|. af pﬂ.‘h:l.l:‘-u.rr:lh:ﬂ:anlh_. 'nu]:-uzl:w'egr. Eor ﬂ'h:cngull:'m
woarm (Spodopiera frugiperda), a dose of (L& Lha! of Poune 30 CE® was applied on days 28 and
84 afier sowing. For the yellow aphid, (03 Lha ™! of Murmalla® was applied on days 32 and &1 afer
sowring. For the weeds, 1 L-ha " of Fito Amina 40 was applied an days 35 and 64 after sowing,

Sorghum was harvested at the end of stage ssven {milky grain), 25 descrbed by Vanderdip [21],
approximatehr 1% weeks after planting. In this stage. sorghum stems mach the maximom sugar
canentratian [22] Flants were hanvested monually at a cutting height of (003004 m from the base of
the= sbern.

16 Energy Belmnce
161 Energyin Mechanired Agricoltoral Labar

Energy consurmption from mechanixed agriculiural bshor was estimaied using the methodalogy
described by de las Cuevas et al [23]) and Paneque and Sanches [24], bassd an propasals by Bridges
and Smith [2%] and supporied by the background research af Stowt [26]. This methodology defermine s
the energy cost in ’qu'll_ll by adding the energy required in construction materials, manufachuring
and trarsportation, fuel, lubricantyfilbers, maindenancerepair, labar, fertiliers, pesticides, and sseds.
Far I:'I'l:il:p'l.l:rpu:_. th= u\:rmrequ.i:l.r.:b'lu shown in Table 1 weeps nsed.

Tabk L Eeipy equevalents.

Canuse Uit Egubvaleod Esergy (Ml-uait)  Seune
Bilatiual 105 =
Human Labor ooy vcoed . 108 1]
Machime v [ 1as= =
sl L d7a =1
Nabrogun kg T =1
Phacesphicss kg 1z [k |
Poslussitzn kg 1115 i3]
rosecticicke [T 7H i=i
e riicich kg 74 =1
Pouliry Marmaie [ a3 =1
Snd kg 5= 80 =1
Drsqgation Water ! Loz ]
Elactsicity KWh 1ia3 i
TDieatis pusttabicnn. Mk ! 48 i

* hredake w the ey comt & who | prisiiacion plus 50% for ssscmibie
Total energy expenditure in mechanized agricultural activity (M]-h') was deermined by the
Eodlowing equation:

EST = ESM 4+ ESF + ESL + ESRE + E&I + ESH + ESE (1)
ﬂmEﬂJi&ﬁEﬂrE' irmvesied in maberials, manufschares, and ransport I_-.'r“']'l-lI],:Eg-:i.'l-'H.'Eﬂ'I:I'E'
imvesied in foel (M]H); E.Lilll'h:u':rﬁi!.rmvutd in hubricants/fkers (M]-H1); ESR is the energy
irnrested mma.mma.rﬂtq).ur['dlh LEHHI’EE‘E‘E!.‘ vesterd in seeds, fertilirers, herbicides,

and pesticides (M]-h™ I'] ESH n&:mgnﬂbdmhmm]abml{}ﬂh'l] and ESE is the energy
nfﬁbdmebch.‘h:l.l‘_!.rl_’h{]h 1:[15]. Th:enﬂm.ru'mutd i hbricants/filers as well as mamenanoes
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and repairs (E5K)was estimaied according to Fhuck [34] and Panequeet al [37] as 5% and 125% of the
energy required in fuel (E5F) and in materialsy, manufacturing and transport (E5M), espectivehy.
The energy imrested in materials, manufacturing, and transportation was determined by the
bl i .
T Wit «ELE | Wme ELfm
LLE LLEm =
wheme Wi is the weight of the tractor (kg Wm is the weight of the agricultural machinery (kg), ELE is
HEEE:E!.rperunilmmnfﬂutm{hﬂ-kE"LEUmilﬂtmmrpsudtmufﬂuaﬁﬁmlhml
n'ha-:l.'l.'l'l:l'_!.r{b.l!'l-lqg:"':['l.*:l[.V&h&zuﬁtﬂﬁﬁ:nfﬂ‘:um{ha,uﬂl’mi.iﬂ'l:u.l:['u]lii:l:lfﬂ'h:
agriculiural machinery (b Valwes for Wi W, LU, and L U were taken from technacal specficatons
in the manufacturer’s catalog.
The energy corespanding to fuel was deiermined by the following equatice

ESM =

ESF =} CheEgf )

ndm-ﬂlhﬂthumiyhdcmpﬁmﬂ-h"}wﬂudiﬁsmufﬂtiﬁﬁalvﬂm minus the final
valume in the tractor fuel tank (L}, divided by the operating time (h], and Egf is the fuel squivalent
energy (M]-L-T) [25]

The energy commesponding to sseds, fertilmers, herbicides, and pesticides was determined by the

ESIN = ENmEqne —EF:r-EqEr+EHmE-:'Er —:E:FE'EW:B 43
n=1 a=1 a=1 a=l

wihene Nee is the quantity of sesds planbed I:'I:E-]u"]..E.p: is the equivalent energy for ssed produocton
|_'!-'I.'_|-I:E'1] [33]. Fer is the amount of E-:l'l:ilizcra]:pli::ll:l:g-lu":,.Efﬂ'il the equivalentensrgy in the
productian of E-m‘l:i.l.iz:‘r{l'.ﬂ-k;gf'lll [31,31]. Her is the applied dos of herbicde (Lha') Egher is the
equivalent energy far producton of the herbicide [.F-'I]-L"I:[BL Pes is the applied dose of pesboides
(L+a 1), and Eqpes is the equivalent energy in the production of pesticides (M- [32)

The energy == questered per hectare {!l.'l]'-]u"]w.u: determined by the following e quabior:

EST
ES‘E-W (5
wheme Wyris the hourly performance in the mechanized agricultoral q:emlim{h.a-h"}
262 Energy Indeves

The energy mdeves were determined according to Tobatabaie et al [38] and Nabavi et al. [#4]
as follmws

Energy efichency (EE) is the energy provided by the resulting product({s) from the production
process (OE) compared to the energy requited to cbiam it (TE). [t s mainly used when said process is
for the generation of energy (Equation (6]

Ohetput emer gy | M1
Inpagt ey (M]ha1)

Energy ef ficemcy = (&)

Energy productivity (EF) is the rabio between the amount of product(s] measured in mass units
and the energy mequiresd to obtaan it (Equation 7))
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Sorghum yidd (kgha |
Input energy (MJ-he-1)°

Enegy productivy — )

Specific enetgy (SE] is the relationshdp betwesn the energy provided by the resulting prodisct{s) of
the productive process and the quantity of product(s) measured in units of mass (Equatan (S
Chetput ener gy | W] b ! |
Sorghum yeld (kghar 1)

Metenergy (NE] s the differene betwesn the energy provided by the product(s) from the
production process and the energy requiresd to obtain it (Equation (93

Netmeagy = Cutput ener gy | M| hn"ll_l — ot emer g M | ||H'_1_L (<)

Spedfic mergy = =)

The calomific valoe of the |:IJ:_-,' mtﬂnmbmmﬂu-[q:ukq.hmﬂ and siem) was determined using a Farr
calorimeter bomb following the methodalogy described in the (fficial Mevican MNormm “Delerminatian
of the Calorthc Power in Solid Waste™ DGEN-A8-351906. Measurments wee conducted in the
Li:-m.l.'n:r_-,r of Mutrtbon and Food D'u.a.l.i:l:_!.r af the FaruJI.'_!.r ufﬁﬁ:‘mnmy:. Autonomous LI'ni:ucri.'I_J_.r of
BMuevo Lesan

17 Statisting Andysis

The efiects af the different production sy stems on the produedivity and the agronomic characeristics
of the cropwere determaned through a randamined complete-blodk analysis in a split-plot arrangemment
using the stahstical package SPE5 Shtistcs. Subsequently, the mean comparison test was applied by
the Tuley method with a probability of 5%

1 Resulis and [Nscussion

il. Agronomic Perometers

Anahysis of variance of the agronomic parameters in the BOGER varisty is shown in Table 2
It was possmible to cheerve significant statisbical differences (p < 005) and haghly significant diflerenoes
(p < Q01 but without interaction for tllage « fertillization Comparison of mears: (Table 3) showed
that among, tillage teeatments, 13 had the highestvahoes (p < 005) for PH (245 m) TPW (5166 tha 1),
S (4270 eha Ty, TW LAY tha 1), W (393 tha 1y, DPW (1476 tha ') IV (76312 Lha 1), and "B
[1604%]; but for all varables with the EI:I:EFll:iDIl of I, it was lI:'I:i.lI:i.ngr equal i [2 However,
mtncahlmtp:mtd al:i_g;ni:ﬁa.nt-:l.iﬂ:mh:: (p = 0L05) mm OF and 5W. Thes mesults m:grhm'ebacn
duoe I.'Dﬂ'h!E‘E.‘l‘E!’d.E]:lﬂ'l i.I'I.ﬂ'h!'I:i].L‘IE tneaEEanlﬂaJluwe-impnnEuf e Fhw l.'l}El’ﬂlli s,
higher root development and increased nutrisnt svaiability [640] This sstup might contribute to
mireased mfiliration that takes betier advantage of the minwater and controls some dormant structure s
from fungi and weed sesds.

Regarding types of fertilication, F1 had ghe hdghest valboes far PH (259 m), TPW (5077 tha™ 1),
SW 4105 tha"), W (225 tha 1), W (3185 tha™1), SW (586 tha™ ), and IV (225295 Lha™),
while OF, DIFW, and "B were not differsent among restments (p = 005). 1t is worth menboning that for
thee variables mentioned, F]1 was statistically squal to FL

In general, PH vahses obtamed weme higher than those e poried by Oyieret al [41] for the EUSE10
genotype (LB m) There is great heterageneity in plant stoe from difiewent genotypes and varistes of
sweet sorghum. Depending on the conditions of the production arstem and the genctyps. height vares
from 2 to 3 m [41] Irshould be noted that swest varietes ame higher than grain producers [435] and
am of geeat techinological indeeest in the production of biomass and bioenergy [42]). Resules for TEW,
SV amd DWW :rc]:n'rh:-:lhmm:i:lrl:ih:r b:valu::frmnﬂ.trmc:tmrﬁhmvaﬂ:ﬁ::fmbimﬂml
production (from 38 to 5212 tha 1) [44]
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Tabke T Mean squanes for the analyss of vaksnoe bor agronomse panesie s

ME
A ILE
¥ FH ™ W 1w W ™ L) B Drw
Bepetition 2 v am 3014 taol ald 130 1&r a7 « 10* &lr 44 7%
Til L 2 4™ pEre 1Saet 14111 Ly oada™ 370" 283w 1P * 980" FLT
Ervor (&) i 40d aanls 1363 1lar T il 43 RES ® llf' n9s 1024
Fertdizatsan 2 mEe™  opl* 7less  a3afiEst peEt amés B3¢ andxl0fr zpl™ WU
Tillagge 30 Fetsliz ation 4 153r=  poooe= 475w 347 gpdree QA1 aaTne ggn gt oogne 143]e
Ereer (b 1z 1143 ooz 1450 Az alo oBs 36 el x 10f 1ok 1ner
W) 1% 148 T 56 41 ALE 1755 a8l 1z7& ha]
# Sprificant at ILIE; = Sgrefeast st 001, = not significant
Tabde & Agronomse behavior of sweel soogbaam socoedang o llage (L) end fertdizaBon (FL
W W w Iw W nrw v L]
Tx ¥ PH dm) Tha ) LB %)
11 7588% ZI8C 3ask e 1785t 1lre Lk ozt 17 2s8 A3 Y o
Lz 73a3a® zag® 444 MY s T 543" 1212 fosadse® Wi
T LT L E 166" 42700 il Eh st sna® 1476 20 7RA1z2® 1lEm
F1 7z78s 233 7T AL ET. amse sB5= 1353 2 AzakaE 1201
Fz 7as® 2% 4rsad apsled ap e 35 S 1zér™ 1s7zzE0® 12320
3 7hEe® a3t g814b I 1780k impe 457 o= 1535071 e

seatunt Different lie sal i the mew column indicak: significant difioe noss.

T ofl3
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Regarding production parameers for juice, W, IV, and "B showed similarity with reported
values from other varetes values for JW rnrlFad from 1643 (Kamada) ta 2810 tha! (Mir—4508 );
for [V, from 13,5466 (EUSS10) to 22 %76 % Lha ' (S5M); and for *H, from 11.26% [Mo-1054) to 19.12%
(55301} [41,45]. Thes parameters vary by genetic, climatic, and edaphic factors [46] Although none
of the: fertilication teatments included nitrogen b'd:uiﬂj—mkgtﬂ-}u" (recommended) for swest
sorghum [47,48], ROGER showed similar agronomic yields. This can be explained by the genotypic
characteristics of the varety which allows adaptation bo bmited rutnent emvironments: [22].

il Energy Balmmce
A1l Epergyin Mechanired Agriooltural Labar

Table 4 shows the energy expendinure in mechanired agricultural labor for swest sooghum
production. The most energy demanding lebor was F2 (208097 H]"}li_ll.hi.ﬂi'hﬂ'ﬂ'l.m F1, which was
almiost thres bmes 25 energy eficient (342665 H_[-Iu"ﬁui:mg.-rir_ Howewer, this result was lower
than the 15,801 M]-ha! reparted by Ben ef al [535] in another sweet sorghum variety. Such behavior
conld be &Emnﬂtnflmmi:rﬁli:ati:ﬂdule,j]:-a:iﬁzlgrniunﬁm Thus, our results confirm ghat
mineral (inoeganic) fertifzems, among different sources of energy are the greatest contributons to enetgy
consumption [4%.50] This is particularly evident with natrogen fertilers.

Within &Eerr:ﬁqulﬁ:enﬂﬁinaﬂﬂtwmk:arrbduuﬂtmahmm I:Ifﬂ'l!'wfctill
execrtion was disse] fuel, which coincided with ather research [45]. Sobsoil labor had the maximom
energy expenditue {16569 M-ha 1) This number reflects the depth of labor, equipmenit siwe, speed of
wark, conditions, and type of soil dwe to the degree of compaction [51]. The tection of agriculiural
equipment depends on the mechanical esistance of the 20l to penetration, which in nom, is nfleenced
by the depth of labor and the tool-ground congact area of the equipment For tool-ground contact ares,
the geametry of the cuthing toal [angle of attack) is decsive [52]. Thaos, a reduction inensrgy costs for
highr-fue-oomsumption Labor (subscdl and plow) coubd be achieved by employing multiplows gt
eeduce labor activities [51] Comeersehy, lowerenergy labor comesponds to superficial scil Lebor [24],
such as the dearing labar in this saedy

Table 4 Enrpy expasdibtun of sechenized agriculbanal labor in sseet songhus,

ESM  EsFt  ESL ESR ESH ESI o
Labar
Mt

Charring * el ME3T Hed  S0M 06 4955
Floowimg Tdde DL NEE HED L4 - éa
Bl WisE  lGsEsT  Bdow  Masl  1n - FSow

Dredge sidf  MmAl  G3RE MG 0 - 15T
Crumding gRe 0% TS 1A 0 - 14
Faaisedng YT TR O = EE T - 122554
E— 11524 ElZE L8 MatE  wie DN 1SELS
Chpanis Sertmation 5655 55448 WES 755 535 gpeS  MoLes
[ungasic Beribration® 5655 SME  ME 0 W5 Sw o s=nT asaw
Wharding 3865 KRS dulé deE o - 5 97
Cualtiwation wead hilling T3 SME WP MW o6 - G B
Whasd cantral Sae 4541 MEl  @S¥8  Tud 34" gisng

Frest contral 5377 Al E3 édn 3 47" e
Irrgaten 156 Malas ook ls) B4 JMETY  BSLEE
Harad, transport, smd grinding. 1995 1252  LF@sS 255 MaS - Hmcs

1 Muin mrme of erengy:” Laborwith the highest eresep s quizment; & Lebor with te owesfemngy neogsines ok
'T:Hid:rl:rl-rn' rput by huel; ® Lower ey mput by szl Eﬁn-dhnd;!hwl._ﬂhpml'h?m:;
1?&wdinhﬂpﬁchﬂhm‘?ﬁwtﬂiinhﬁiﬁh* Erungy wed i|'|irl:nl_-l:i-:ih:n,:l:|'|-|i"'Eh:l.‘l:-i-:i:rI
¥ lrigubos waker
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1212 Erergy Indewes

Energy indeves in the production srsiems showed significant diflerences (p = 0.05]) and highhy
significant diflerences [p < 001}, without inieraction betwesn tllage and ferfilization teeatments
[Tabli= 53

Table 5 Analysis of vadane o eoecgy indeoies.

Ry ILE M
) IE! OE2 EE? Ep# SES NES
Bl jpactitiam 2 73T 1E 175 1P 1z i L 158w 1P
Tillag: 2 1IFw P~ 4qmaxiwfs 1\EB&F* 0LH+ 0" e+
Exnnor (&) 4 29w 10° &7a 1t 1 o s 97w 10
Fertileatisn 2 1Hx it Ssx 10t gme QEee L™ SoExlde
Tilligpe ¢ Feftdization 4 ZMAx WF™ 179 10°™ 2™ QBE™ Q4™ 5.0 ™
Exrgar (b 12 71 % 10F 1.m = 10 13 oS L fogw 1F
CY %) T o 235 1L4d 25 090
1 . R [4
Em inpuk; © He waipul; '|'-I.'rm' :l.l:n-rl.lhlp. Feur :l.—.ﬂ'.'l.—rr.l.T Spmacfe wamgy: - Metemergy;
* Sgnihcans et L5 = abao]; = rl:t:l!;ruﬁmllll.LE

Table & show s the comparison of means for energy indewes for each production system.

Tabbe 6 Energy inakewes in producSon sysbems

T IE® OE: Lindss
" [ bua EE} EP'gMlY  SE*iMJkg ' ME®{MJ-ba)

1 Hzrmasar als=Aer 181 ngs Tdzs e e e
[z 735osa® 3oales™®™ Jd=L® 2089 T 8, 7Ag
[3 205337 3gh3dshz®  1dods =gk el LY 30 =68
Fl mdadsa® Flsoaar=  1alss 24gs 7a3s S
F2 mmai%w* Mabas® 11in® 1=1® el 1 I 71164 =
F3 Irsdlos®  a3xloasevet  ipsas 2£2% 713 30 LR T b

Tz = sestmens; L -'II.I,F stk F= kil tew—uct ! Erl:r,g'_-l.lt.. Erergy cutput; ¥ Erengy efficency;
'}::r"prn-durrrlr EIF:nFlrn'l:rn""‘-l:l'l:r:w_.n“‘ﬂ::nthh:nmﬂ':-n'l:l.—.lurrm-:hﬁhih.:ihnﬂr
wigrefeast differe s

Itis observed that the L1 (21, 278,95 MJ-ha~1) and F3 (17,234.09 M]-ha~ ) production sysiems had
the= lewrest [E per hectare Energy input was less than the I, 085 !!.'I_I'-]'n.:u"| menboned by Fenet al [35]
brut it was greater than the 18,39 M]-ha ! reporied by Daret al [53). This behavior could be the result
of fuel expense derived from the number of tasks or npubs wsed {i:rhlm:n,.h:rl:-:nli-_s,.m:hn:k_i,.
et ). On the ather hand, the highest OF was for 15 (566,549 582 M] ha™ 'y and F1 {371 806,47 MJ-ha1).
Thes values ame in the ramge of 250,000-432 (00 M_I'-Iu"' [54]. and they depend on the agronamic
performance and calorific value of the plant material. The highest rumerical value of EE was for
L1 (1511} and F3 {(16.68) These values were in the range of 10-32, as mentioned by Veniurd and
Veniuri [54], and surpassed the valoe of 124 described by Fen et al [33] Owuar resalts could be a product
of effichent managemenit and condibions in production sysiems, parboolarhy due to efiective opermtion
of agriculfural machinery [55]. EF is directly s=lated to agronomic performance of the crop and the
energy imestment in the production process. L2 (2208 kg-MJ~") and F3 (262 kg-M]™") showed the
highestvalues; these results were higher than those mpored by Monti and Venturi [45] of 0.7 kgL

In the case of SE, the highest numerical valhee was observed n L1 ﬁ.ﬂﬁ.ﬂl-qu:"':. Heowrever,
the highest values of NE were shown in L3 [340,256.25 M]-ha~") and F1 (35137194 MJha "), bt they
wzme statistically equal o L5 and FL espectively These values surpassed other production systemswith
vahses of 121 500 [50] and 233,998 M[-ha™1 [53] Chur mesults show the energy potential of this sorghum
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variehy under the production srstems tesfed, wher energy indeves depended on the agronomic
Pﬂ'ﬁ:rma:l:nfﬂ'h:cr:p,mm.lqﬁmu{fn:la:d fertiler ers, and agronomac conditions |:|f|_:r|:|:-:|.|:||:|:iu.1

4 Conclusions

The agronomic parameiers of the new ROGER variety wer evaluated. This vanehy produced
mﬂn&}dﬂdﬁdblﬂrﬂmﬂhﬁufhph:cﬂﬁmmﬁ:nhaﬂdﬁrﬁm Likewine, the meolts
This polenitial will be evahiied in fubure ressarch o obtain st and w2 cond-generation bicethanol
Aunthor Costributivae izaticoe P2 and L& =BG, GGEE, A, EGC and
BLMLHL; Saftwae: EX 0 and ; Validatsese F20G, LIS GGEE, AGTE, NMH and EGC; Formal anaby s
FXG, LI5S amd GRS ; Brwardhe FZEG, LLS and GGS ; Resmercew FZE G and GG S ; Dabs corafioee FEG,
LLS amd GGS . Wik oo o e ovigenal dradfi- LLS FX G and GGS ;W wigion anad edilisg
FaG, LIS and G5 ; Visasbeabion: FG end LIS ; Sapervisioe F2G and GGES; Propest anagement
FG and G5 ; Aoguisition of fumsde FEG and GGS
Fending: This secsearnch v patially funded by the Sotonoeseass Usdversity of MNoev o Letoy, specifically, the Faculiy
of Apromsonsy. Dinect fundivg was ok seovived froom e SWEETFUEL project (Swaart saodghnaye an aliemaltive
edierpy orop; 22787 finanoed by the Europeas Cosgmnine
Aclonire ke dgamentie To the Subonomoes Undversity of Moev o Lison for the suppan of ths fescench and to e
Blatimal Cowneil of Seomor and Bechoslogy (Conacy ) Schoelarship for Dectoral Stodses i A grinslheral Seemes
Conficts of Loderesk The awthors declane o conilicd of indesest

A bbreviations

iy oy Bonraiiong

plant Height

el Eneh plasd wasgght

ke s wacigghl

spill waighl

fuie wighl

i Polums

hirgprars Beix

bkl &y prlanil wight

skl e gy e ibun i echanized agricolbarsl sciviky
ermrgy s i fued

ey ivesked i materals, masmfactuie and Eacepoct
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Biomass and sugar production dynamics in the sweet sorghum variety ROGER
Agronomy

Farming Sustainability

Climate Change, Agriculture, and Food Security

Abstract: Sweet sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench] is a crop that stands out for its high production
of biomass and sugars in the juice of its stems. However, maximum productivity can be achieved under
optimal production and harvest conditions. The objective of this work was to evaluate the productivity of
the sweet sorghum variety ROGER based on the dynamics of sugar production and dry biomass,
considering different production methods and phenological stages of the plant (PS). The design of the
experiment consisted of different tillage and fertilization methods established in a randomized complete
block design with arrangement in split-lot and three replications. Data collection was performed in four
PS from anthesis and until the physiological maturity of the plant. The results showed that the
agronomic parameters evaluated depend on the PS (p £ 0.05). Whereas, tillage and fertilization had no
effect on these parameters (p = 0.05). The distribution and accumulation of sugar by internodes of the
stem, in addition to different PS, was associated with phenological components of the plant (length and
diameter of the internode). The accumulation of sugar and biomass increased with matunty.
Conseqguently, the highest values of * B (14.89%), sugar content of the juice (22.91 g), sugar
concentration of the juice (527.46 mg-g—1 PS), dry biomass (60.04%) and yield dry biomass (19.01
t-ha—1) were observed in the PS corresponding to the physiological maturity of the plant.

Anthesis; Phenological stage; Fertilizers; Tillage: Stem
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Biomass and sugar production dynamics in the sweet
sorghum variety ROGER

lasvamy 'L-l':pu-ﬂu.ndi.u'— £ Gu.ld.a.lupu Gotiérrez-Sotnt, Adriana Gutiérrez-Dhez, Maney
Medina-Hererat, E.:IEar Gutiermez-Castorena’, Marisol Galicia-Juares?, Francisco Favala-Garca**
! Farisliad & Agrondmds, Univessidad Asthnoma & Moses Late, Frandson Willahm™ Col. Ex Hacienda B
Canada, 86415 Ceneral Eseobeda, ML, Mision; insvanylaggmail com (1.L.-5); geutisrresiM0Megmail coan
a5 adriana gslioresdsuanladums AL -0 nandelucaspmna com (NML-H.E
windinn rlond o ([E.C.-C ) marizl 3458 hodmail. oo (ML)
¥ Departamentn de Mechnica Aplicada, Faculiad de Choncizs Tdmicas, Universidad de Cloge de Avila,
Carreiera a Mordn, Em Y 172, 63350 Ciego de .li.l.l‘ll..‘l,. s ey b L oo (LL.-5)
® Correspondamoe: [rancdson.ravalapiuand me; Tel: +32-8112-77-14

Baoai wand: dabe; Accepied: dale; Published: dabs

Abstract: Sweet sorghum [Serghum hicolor (L) Meench] 5 a crop that stands out for its high
pr-udu::blmn:fbinrn.mm.dmgm im thee paioe of its stems. However, masximuam prad1.1-|:|:i1."i1].'-:1.n'bc
achiewed under optimal production and harvest conditions. The objective of this work was to
evahate the productivity of the sweet sorghum variety ROGER based on the dynamics of sugar
Fu'udu.:hm:.nddr].' hinmass, cmsidnﬂ'ng different pmdurh.-:l-n miethiods and Fl'humlnp:a] ml:p:nf
the plant (P5). The design of the experiment consisted of different tillage and fertilization methods
established in a randomized complete block design with arangement in split-lot and thnes
replications. Data collection was performed in four PS from anthesis and until the physiclegical
maturity of the plant. The nesults showed that the agronomic parameters evaluated depend on the
F5 (p = 005 Whereas, tillage and ferfilization had no effect on these pammeters (p = (L0F). The
distribution and accumnalaton nl:':ug.l.r'b].' miermicdes of the stem., i addition to different FS, was
associated with phenological components of the plant (length and diameter of the internode). The
a-n:umula'h.nnnfmgm and biomass increased with maturity. CnThﬂH[l.l‘."l'll‘J].', ﬂu.‘hl.ﬂlﬂt values af =
B (14.6%%]. sugar content of the julce (2291 g, sugar concentration of the juice (SE746 mg- g™ FS),
dry biomass (S0L04%) and yield dry biomass (1201 +ha™ ) were observed in the S corresponding i
the physiclegical maturity of the plant.

Keywaords: Anthesis; Fhenolegial stage; Fertilizers;, Tillage; Stem.

1. Intraduction

Sweet sorghum [Serglum boolor (L) Moench] is a C4 plant that can be grown in dissimilar
agrecdimatic conditions and production systemes with a minimun: of inputs. Tt is characterized by
h.au‘mﬁ; 'I'uﬁh bipmass Frndurh.-:n and sagar accumulation in ity shems, 'I'uﬁlﬂiﬁh'hnﬁ its great
I:H-Dﬂ'lﬂ'ﬁll'.‘h.-l: pnmn'h.al [1.2|.T|'|1:4:mp can b memd a5 biohse] ar valuable :-.'l-prn:lun:l:. withamat
nﬁmﬁng'ﬂ.‘l’: Fmd.u-:l:m nfﬁ:’muﬁ:-ml,. fize] and fodder, rﬁ:l.u:inﬁﬂ.tmﬂi-:t that Ih:-].' generase in
Food security, as h.appﬂ'ls with other CTOpS for bin:ﬂ'l:-rgr.-nn: purposes, such as SUFAT Cane, SUugar
bewts, com. amd wheat. Furthermore, it allows :|'|.1.|Jl:lp4t multivabion cycles per year, with 'h:lEh
productivity and agronomic stability, with the minimum demand for nitrogen [3,4].

Sweet sorghum has a great genetic diversity and consequently a great variation of agronomic
paramters, cormparing against oeheer CTEipe. However, io achieve maximom Flrnd.ucril.':lr!.r. proper
agronomic management is necessary [S46] In this sense, it has been observed that nitrogen

Agroncrey Nidy 14, = doe FOR FEER REVIEW wew sdplomyfjpusalfygonemy
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influences biomass production and the content and types of sugars in the juioe, a5 well as the
properties of the sail, which can be faworably manipulated with the cormect selection of the Gllage
mefhad [7].

Tl'l!']!ll‘ﬂl‘l‘HI'LE Fntnnl:i.alufnu'ﬁetmghmni.m b5 I.'l-n:ri.z.:muf:l:l.h:]].', r:rn.]:h:mmlq thaz 125
of different fertilizers fypes and tillage methods [89]. As well as, in the estimation and evaluation of
Eﬂlmnlhaﬂdmﬂtagmdc traits and the price characieristics of the stems in Fmgenibmi]:mt
Lineess and warieties that can be used in the biofuel industny [10,11]. In this sense, it is important 1o
idemtify the most opporiune phenclegical stage for harvest, considering the dynamics of sugar
acournulation and bicemnass production [12] Therefore, it is necessary a shudy at the intemode level
[13] in order b0 observe the distribution of these sugars along the stem. Based on the meniioned
abave, this rescarch was carried out with the aim of evaluating the productivity of the ROGER sweet
sarghum variety, based on the dynamic produdion of sugar and dry biomass, considering different
production methods and phenological stages of the plant.

2. Materials and Methods
2.1, Study site description

Thi Ecpl:ri:mcnt wias established in the l]zu'jng-:n.n'nmnr HAS oycle, in the Marin crpu'intnl.al
field of the Agronomy Falty belonging to the Autonompus Undversity of Mueve Ledm {LTARNL],
located im the rmunicipality of Marin, in the state of Muevo Ledn. This is located geographically at 25
# 521357 north latitude and 100 ° 027 22567 west longitude, with an altitude of 355 masl. The
climate cormesponds to a BS1 {h) w (e], described a5 warm steppe dry dimate with summer rains,
precipitation and temperafures anmaal average of 595 mm and 12 5C, respectively. The predominant
ol in this area is calcaremes day, with a pH range between 7.5 - 8.5 and low organic matter congent.

22 Vegetal merterial

Swoet sorghum varicty BOGER is registered by the TIANL in the Plant Varicties Mational
Catalog with the same name and regisiration mamber S0G-261-050315. This genotype averages 75
days for flowering, with a culture opcle of 13 days.

2%, Estabilishment and Cxperimertal design

Soil ]:-rq:-.'lr.al:imad:iviﬁu for the u‘l:l:rl'uhm‘rnfﬂ'mcm-p I:H:-Emn-n Mowember 20, 2017 with
the dearing waork. Subsequently, the work of breaking, subsoil and harrow wene carried out,
accarding to the Sllage method. The sowing was carried out on March 5, 2008, This was done at a
dephnfﬂ.m:m,amw:]:a:itgnfﬂ.ﬁmu:d.adu‘u:iqrnf?I:E-ha",ﬁtgmﬂpﬂ'imh] movder
(Almaco®). A marual thinning was performed 20 days after sowing until an average density of 18
plantsm® was obtained. Fertilization work began 20 days before planting with the application of
organic fertilizer, with doses of 3 tha™ of manure (M 80 kghat; P2 &5 kgha™; K- 75 kgha™)
Irrganic fertilizers were spread during planting (M 50 kg-ha™, F: 25 kg-ha™) and 25 days after this
(M 50 kg-hafand P 25 kgha™). For agricultural pest control, Pounce M0 CE* pestiddes wene
applied in doses of 06 L-ha™ on days 28 and 59 after planting, For the control of the yellow aphid, 0.3
L-hat of Murralla® was used, applying it on days 32 and &1 after planting. For weed comifrol, 1 L-ha
of Fite Amming 40% was applied ak 35 and &4 days after sowing For the irrigation of the oop, a surface
drip systemn was used and irrigation was cmied out before sowing, i addition o fve alds at
intervals of 14 day.

Four sources of variation were considered in the study: (1) tillage methed (T}, (2) fertilizer type

(F}. (3} position of the intemode (TN} in the stem and, (4) phenological stage of the plant (P5).
Experimenial treatments (ET) derived from different T and F established a randomized complete
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block design with arrangements in divided plots and three replications (Table 1). The surface per
experimental unit was 250 m?. Tillage treatments were assigned to the large plot with three levels: Ti
= minimum integrated tillage of the clearing and harrow operations (up to 0.20 m depth), T2 =
traditional integrated tillage of the clearing, plowing and harrowing operations (up to 0.30 m depth),
T3 = traditional tillage incduding a subsoil operation (up to 0.75 m depth). The fertilization
treatments were assigned to the subplot with three levels: F1 = organic fertilizer, F2 = inorganic
fertilizer, F3 = without fertilizers. The combination of tillage and fertilizer derived a total of nine

treatments.
Table 1. Expetimental accommodation and treatsents established in the study.
Repeat 1 Repeat 2 Repeat 3
1 Fi 1 F1 1 F1
2 T F2 2 T F2 2 T F2
3 F3 3 F3 3 F3
B Fi 4 F1 4 Fi
5 T F2 5 T F2 5 ™ F2
6 F3 6 F3 6 F3
7 Fi 7 F1 7 Fi
8 T3 F2 8 T3 F2 8 T3 F2
9 F3 9 F3 9 F3

ET = experimantal treatmant; T1 = mirdoam lage; T2 = traditional tillage; T3 = traditional tillage incloding a
subsoll operation; F1 = organic kertilizer; F2 = inorganic fertilizer; F3 = withou! fertilizer

2.4. Data collection

Data collection was performed in different PS described by Vanderlip [14] The identification of
the PS5 was made visually (Figure 1). In the first sampling (P56), 50% of the plants per treatment were
at some stage of flowering, For the second sampling (PS7), flowering and pollination were complete
and grain filling began. In the third sampling (PS8), the grains had a hard mass. While, for the fourth
sampling (PS5), the culture was in the physiological maturity state. The presence of the black layer
on the hilum at the base of the seed was observed, as well as a black dot in the stylar region once the
glume was removed from the grain. In this last sampling, measurements by IN were not performed.

: N 1
-y
< e
b <)
Figure 1. Phanological stages (PS) evaluated in the sweat sorghum varsety ROGER: (a) 50% of the plants

Per tealmend wane at some stage of Sowering, (b) flowering and pollination were complete and the grain
filling, {¢) the grains had a hard mass, (d) the crop was in the stase of physialogical maturity.

(d)
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111 24.1. Agrowamic parameters per internodes

112 The data collection by TN in the corresponding PS was carried out taking 10 plants with
113 complete competition per plot. The leaves and leaf sheath were removed from each plant, leaving
114 cnly Ehe: stem (bare stemn). Subsequently, the stem was out info pieoes according to the nodes that
115  were present at the time of sampling. IN measurement was performed by listing them from the top
116  of the stem to the base. The length (IL) and diameser (I0Y) were determined for each T, The INs were
117 immediately cut in half to extract a juice sample that was deposited in a digital refractometer
118 (ATAGD® 3810, PAL-1, Atage TUSA Inc, Bellevoe, USA) to measure of total soluble solids

119  concentration (Brix degress; “B).

1220 24.2. Biomass

121 To estimate bicmass, the plant was separated into its morphological components (leaves, stem
122 and panicle) and they were placed independently in paper bags and weighed on an analytical scale
123 (Romana TORREY®) to obtain the fresh weight. Subsequently, the bags were placed in an owen
124 (FHAFC® 1600 series, USA) at &5 °C, until reaching a constant weight and thus, knowing the dry
125 weight (DW) of cach component and, consequently, the dry weight of the plant (PDW). § and the dry
126 bipmass yield per hectare (DEY) The peroentage of dry biomass (DB} was determined with the

127 En-l.lml.ri.ng nl:[lu'hi:n

e DBcw (%) =‘::;+EE§'- 1040 (1
129 Where: CM is the marphological companent.
130 243, Stem sugar and juice dymamics production
131 T abtain the juice, anathes sample of 10 stemns per plot was taken in each PS of the plant and

132 processed inoa juios extractor (CQJH-L 100%). fuice was filtered through a sieve to remowe restdues o
133 ocbtain the juice weight JW) and *B. Juice extraction capacity (JEC), juice sugar content (J5C), and
134 juice sugar concentration (JSCN) were also determined using the following equations [12,15]:

)

JEC (%) = :;_{&}:m iz
135
134 Wheres W corresponds i the uice welght, FSW to the stem fresh weight.

“F r BA2T x (FEW — 500

5 (g) = P T ! @
137
158 Whene: 8.827 is the slope of the regression line between “B and the JSCN in gL SDW is the

139 :h:mdr_g," wciﬁh'r i.nﬂ.
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JSCN (mg g~ DW= ;:ﬂ, - 1000 )

15 Sestishic analyss

The data generated by the effect of the different sources of variation on the study variables were
statistically contrasted throwgh an analysis of wvariance (ANOWA) and a comparison of means,
according to the LSD Fisher test to a degree of significanoe of the 95% (p < 005 In addition, a
correlation analysis was made using the Pearson ooefficient. An angular transformation [arcosine
(¥} 12 was performed on the peroenfage data (¥i) and omce statistically processed they were
fransformed o the original scale (%). The analyzes were performed in the InfoStat statistical
softwans

3 Results and Dhiscussion

1.1 Agromomic parameters per infermodes

The combined analysis of varianoe for the agronomic traits studied by TN is presented in Table
1 Significant statistical difference (p = (L) was chserved in “B for PS only and all traits wene
different for TN, Regarding interactions, a significant difference (p < (L) was observed in the TN =
FS interaction for = B and TL.

Table 2 Maan ajuanes of the analysis of variancs of (he agronomic paramsers per Silernodes in the plani
phenalagical stages and in the prodisciion methods,

M5
sV TLF.

B IL T
P53 2 127ee* Qddrns 0OXIns
PE=R [ Sl.dns  486ins 255ns
T 2 Geine 231lne O0Sns
Pe=T i Gdins 20 Q3ns

PS=R=T 1r e | IR 1147 042
F 2 737 ns 133 ns 012ns
F=Ps q 162 0.75ne 032ns
F=T i Gdlns N23ns 144ns
F=P5=T ;| 115 s 1358ns O%8ns

Pe>T=RE«F XM 156 T2 oa2
B 9 2 TEY Felee 539=
M = P5 18 167r* 3" 0L05ns
=T 18 125ns 2 ne O02ns
IMN=F 18 163ns 5Mrs O02ns
MN=P5=T -] 1.25ns G5ms O02ns
IMeP5=F X 186ns 415ns DO02ns
B =T=F -] 1.7 ne 5585ms Q05Sns
Error 558 1.7 14 [
CV. (%) 13.77 1516 1442
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SV, =sourcs of variation; CUF. = degress of feadomy; MS = msan apaanes: © B= Brix degress; 1L = intermads
lerggih; [Dv= miemnde dismeter; PS = phemological stage: B =repatition; T = lillags; F = kerilization; [K =
inbernode. ™=, p S0U01; %, p S 005 ps, p > 005,

3.1.1.!:.1.|E::r-|:||:5|:r.il:l|.rtin:m and accummulation in the intemicdes

The stem: of sweet sorghum is considensd an organ of demand for non-structural carbohydrates
[14] and PS5 of the plant inflwenoes the distribution and sccamulation of sugar in the TN of the variety
ROGER [Table 2); based om the analysis of ¥E, Il'l:rhlﬁ;ht;-l mnmmﬂmwndtningmh N1 and
up o N4 (Figure 2a). For FS7 the highest values moved to TN2 up o TNG (Figure 2 b). Once in P55,
the highest values were abserved in N4 and NS (Figure 2c). Indicating that after anthesis the sugar
conibent in the upper IN's decreases with the maturity of the plant, contrary to what was observed in
the: intermisdiate [N"s. The botiom TN never changes their low *B values. This was observed in mone
detzil in the individual analysis of each TN (Figure 2 d). N1 (11.59%) and IM2 (11.43%) had the same
behavior (p = (L05) in all the P3 of the plant. Both IN's showed the highest *B waloe in P56, which
decreased significantly in F37 followed by a slight decrease in PS8 This behavior couald be associated
with the fact that the panice initially does ot yet exert a significant demand for carbohydrates that
are being generated by photosynthesis in the upper part of the stem, hence the greater accumulation
of sugars in the upper part [16]. There are reports that sugar accummualation can gooar mainly before
arthesis, onoe the first [N's complese their lengthening, increasing whien leaf and stem growth stopes,
that i, i'nmﬂ't;ls-[Pﬂﬁ-:l.'lhls-ul.rdd.inﬁ; mn]:nlllim with Eruln I’III'I'LE [17.18]
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Figmre 2. Evoluion of the concendration of #nlal soluble solids, degreds Brix (*H) by internnda (IW) in the
phensiogioal stages (F5) of the plaed, (3, b, c) disiribuation betwesn [N {d) sorumulation by 3%, Average
values wiih a oommmon beiter ane ot signiScanily different (LS50 Fisker, p > 0,05

BN AN ke S L

Herwerver, this behavier changes as the demand for carbohydrates by the deweloping grain
increases over time. I3 was the only one that showed no dl:l’krm[p-}ﬂ'.ﬂ'.'!'-] H'l:ml.lﬂiﬁ Thiz rest
of the 1M towards the base of the stem (T4 (o IN10) increased  thedr values with the maturiny of the
plant. Specifically, TIN5, TN7, and TN were the only ones that presented a difference (p = 005 in all
HttPE-.delnfuld'buuunrjet_g,rchumcm'h'ﬁL hmﬁl,ﬂthiﬁ:l‘ﬂwhtnf“ﬂ was observed in
M4 and TNS when the plant was near phiysiological maturity (F38), while the lowest value was
found in the TN at the base of the stem, which resulting in behavior similar to that cbserved in other
mdﬁ[19,m}'ﬂmhtrﬂumrmlnﬂnnnfmﬁu:b}'lﬁﬁﬂ dn-pl:u'u:l,, a:rrmgnﬂ'hn'h:lm:s-,mlh
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pm:lﬁ-.'n'l'l.ﬂ:u:I:nn,mﬂ.'m-nl.l:rnl:unfmmﬁiudlrﬂlsimnnﬂu]:hrmlnﬁicul:ﬂuﬂguwllu
mﬂtunriﬂycfmuﬂtm:ﬁhumfﬂ}l.Tnmuvaﬁnﬁnsnfmﬁimm Ii'l:rnm.nmlul:imnf:mﬁ;u.ris
more assocated with the age of the TN than with the phencleogy of the plant itself. The latter is
influericed by the effects of the photoperiod, which varies between variefies and site-spedfic
conditions [17] In ﬂﬁmapﬁdﬁmmﬂnﬂm(pﬁﬂ.ﬁﬁmﬁnﬂm’mﬂdfm“ﬂaﬁiﬂ_ Cin ghe
contrary, both parameters were negatively related (p < (W01} with the diameter (Table 33 This
Hﬂtﬁ“inmm'hmprmmmﬂmmmmhhmﬂﬂﬁﬂm-ﬂq}ﬂﬂm
phenological faciors of the plant.

Takle 3. Pearson correlaion i th agronams: parameers maasurned per inkermods

“B L ITx
‘B 1
L n2da= 1
ITx N | A = 1

“B= Bz degrees; IL = o langihs; 10 = slem dameter. *, p S 001
31.2 Intermede length and diameter

The greatest lenggh of IN1 (3941 cm) was observed in PS8 (Figure 3], doubling the lengeh of the
oithier IM5. This imtermode has the Furﬁmluﬁlyﬂu?mnmd:&hﬂup&dundnnfﬂ\t]unﬂn and is
nulpmperl}' a mormal intermode that is Furt-n:f'l:hn maim stem. Moss of the TN showed no difference
(p * U05) between PS for this characteristic, anly IN1, INS, ING and TN10. The mizan M kength was
.51 o Some of these tralts werne stmilar to that observed hnﬂmwrhﬁes-,nﬂm‘eﬂu?mpnnﬂu?
thaz T farthest from the base of the: sem 'ts-ﬂ'llunFsL HU‘IJ‘I'IE'I'I.E il:lcrnn.ndu.numugtnfﬂml‘nl
the rest of the TH [16,13521] These ruﬂ.ﬂls-m:ldbtnﬂsﬁ:hmdwiﬁﬂtdwdqmmtnfh wvascular
systemn of the plant, which allows its growth throughout the life coyde, forming new tissues and
organs, the result of cell division [22]. Tt is known that TN dimensions can vary due to the effect of
bumidity, temperature, photoperied, planting season and planting density [23,24] The latter can
imuphﬂ?ﬂdglﬂunrmﬂtnfmptﬁﬁfn F-.'u'liEht..wukru:rh:I.nulrim.ls, nuhﬂyind.u:lnﬁm
increase im the namber of TN or its dimensions [25.26] '[nl:llu:llnﬁ thiak, I:I'u:rpn:u:lu-l:l'lm comdibions
influerice the characteristics of the stem of sach variety.

WL s L RS DA R DT RN D FEC S O S SRS TIEe TIEC T I OO DEIF DU DN DI IIE M [HE BT

-m
|
=

Hals

Figmre 3. Iniernods kength evalution (IL) per phenalogical siage (F$) of the plant *, Average values
wills a coaenan lelter arg nid signiBonily different (LSD Fisher, p = 0.05).

Iri Eha: case of the internode diameser, it did not show a significant difference (p > L05) betweon
the & or by the production system [Table 2). However, the distribution along the stem following a
certain behavior pattern for this variable (p £ (). Figure 4 shows that TNE, TN9 and TNIO (fhose
clesest mhmbm]hndu]uﬁnrdjmﬂ]ﬂm 1.52 om and 149 om, rﬂp::lhﬂy},m
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decreased as they approached the stem apes, with TNT (7% om) being the thinnest. These
miorphalogical feafures have been reparted inoother sorghum genotypes and are mainly associated
with the stern biomechanical function of each variety [27,24]. This will depend on genetics and thedr
effects an the siem morphalogical characteristics [25], mainly conditioned by environmental and
production factors [23]. Likewise, the number of 1M will depend on the variety, the availability of
water, the harvest stage and the planting time [Z320]. I is worth mentening that the wahaes
chtzined in the ROGER variety are in the wide range reported in other varieties from 0.7 om to 3.13
cm [13,29,25].
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Figmre 4. Dhasneter behavior per intermods (I} of (e pland. ™, Average valises with a comsnon leiter
are nod 5 gralicandly dilfereni (LS50 Fisher, p > 0.05).

3.2. Binmess ged compomends

Table 4 shows the analysis of varianoe for e biomass, juice and sugar production. Fiomass
prodhuction showed a significant difference (p < (L05) only due to the effect of PS, withowt interaction
with the other factors

Means in Table 5, shawed the highess DEY in P57 (from 1885 tha™ to 1901 tha} with valoes
that are in the reported range of B45 tha™ at 352 tha™ in other varieties of sweet sorghum
[30,3, 26]. Thus, the higher contritation fo DEY was made by the stem with the higheest vahae in
PS5 (6004 %), similar o that shown i ather varieties [51] and less than the range of 534% to TE6%,
reported by Panmacd and Bartoling [32], which could be related to a lower planting density in
ROGER Biomass production can alse vary between varietices of sweet sorghum and depend, among
other factors, on the tme of harvest, the Fl]n.nl:'l'u:'lﬁht_. thie =il I1.|.|m|.|:|.1l.'_5", thiz '|:IJ|.:|EIL' mrcthicsd ared the
fertilizer type applied [33-<35].

In relation to fertilization, mainly nitrogen, it can mcrease biomass production, highlighting
chernical fertilizers that become more efficent than arganic fertilizers. Although the latier hawe a
pesitive impact on soil properties, they will contribute to impreving biomass yield in subsequent
crep cycles [25,11.52] Smilarly, climatic conditions and the planting date of sorghum can influenoe
the msponse cffidency of the cop to fertiization [3.6,13]. T is also worth mentioning the
impartance in the dry matter production. which depend mainly froon thie shape and rmber of
leaves, sinoo Il'u'.'-].' determine the r:l:'ﬁcinrlqr of GEH:I.L‘I'iI.'IE solar radiafion ard with it 2 uniaform
development of the plant. Thas, the size of the leaf area between floral differentistion and anthesis
can influence biomass producton [37.26] The photosensitive and late maburity varieties, bicmass
production was the highest, sssociated with its accumulation throughout the growing season [245].
Similarly, tall varieties show the same behavior, thick stemrs and many [N that can be grown at a
relatively high planting density, without suffering ledging due to the biomass production, shem
breakage due to the emergenoe of the panicle or the impact of the wind foroe. Therefare, biomass
production can be manipulated through genetics and standard crop management practices that
imfluenice plant height, stem diameser, mamber of beaves, resistance to agriculiural pest and diseases,
as wiell as the susceptibility to ledging [39]. In this sense, regardless of the factors that may influenoe
bapmiass P:r-ndu.:hm FOCER showed hiEh P:ruduchml}f..
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250 Table 4. A verage squares of the analysis of varance e ihe peoduction of dry Biomass, juice and stom sugar i ihe plant phenclogscal slagess ard in (he production ethods.
MS
V. vF.
DLB DSE FDB DEY w B JEC 18C JECH
Ps 3 ITIEL™ AR MM GIATES 116852 * 153427 = 16.61* ITAGS 252557
Fi>R -] 42 1l | i 50 17 3241 1002 1.94 4545 1111415
L 2 010 nes 10%ns 1548ms  1354ns 11859 ns dldns 658 ns 1259 ns 1709814 ns
L=F5 & 138ns 189 ns  1888ns  S507T6ns 133627 280 ns 899+ /I E21.37*
PE=>L=R 16 a2 1774 o 403 250,68 1.63 274 634 GRS
F 2 985 ns 200 ns 1léns 3502 ns 24. 70 ns 011 ns 294 ns 0LE9ns 1561092 ns
F=F5 & i9%ns S Tns I%ns 44.90 ns 181. % ns 1.5 ns 059 ns 106D ns 566327 ns
F=L 4 4.0 nes 146%ns T 4ns .57 ns 2550 ns 107 ns 1.17 ns G68 ns 564905 ns
F=Pa=L 12 A% ns 1263ns  1043nms  41.18mns 13573 ns 078 ns 073 ns 1d3ns 4043846 ns
Error 48 738 79 1043 17495 33753 132 113 1230 BATE D
CW. a4 5.96 H16 17357 1670 5.9 257 M Pt ]
260 5% = source of variation; DUF_ = degrons of freadom; M5 = mrean squares; DU = dry lead biomass; DSB = dry stemn banmass; FIMN - panics dry bicenass; DEY = dry baomass
241 yield: * B = Brix degrees; |W = juioe weight; JEC = juboe extraction capacity; |50 = juloe sugar condend; 150N = juicoe sugar condendration; F5 - phenocdogical slage: B =
2652 repetition: T = dllage; F = krtilization. ™, p < 0.01; %, p £ 005; ps, p > 005,
Agronormy 200, 10, x; doi: FOR FEER REVIEW wemdp oo ol sgroncsy
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263 Takle 5 Comparison of means b the dry Beomass, juloe and stemn sugar production in (ke plant
264 phenological stages and bn e peoduction metbods.
av BS (%) DEY 15 B JEC 15C J5CN
Hoja  Tallo Famoja  irha  (gplanta™ =) ig) imgg™ P5)
s
[ MSEa* ATd44c 179Eb 16200 1SS0 b 957k 21k 159 EL HIET ¢
7 Db 5467 MEa 184852 11948 a 99ihb 44950 167 #2350
8 Fii8ab 53ddab X 3Wa 18952 10781 b 1005 b 428 b 1444 b 13207 be
q 1516c Ghida MEia 1901 a 1419 b 14.89a 44 2a 20 a SXTAGa
Media FiRd 53.39 »w 1530 100 1113 4568 17.53 394,14
DA% ooy 347 G4 581 e 11.48 115 1.52 265 533
Pa=T
1=1 ZEdda 4832a Xi3a 15423 112ET bed 1780a A1.0€bode 1603 de 5357 of
1=2 Hila S530a M&9a 1704a WEM odef 1848a 1954 de 1a43d 500 40 of
1=3 2da 494%a 192072 16%a 111.1%bode  1744a 406 ode 15.52 def 20562 F
2x1 XA §73%a X¥MIXa MXHa 11348 bed 177 a 417 abe 1581 def PR30 de
2zl Hbha M0Ea MMa 178a 11253 bed 1788a 41.42bod 17.22cd 1A de
2ud XEdi¥a d81Ba M3a 15858a 13242a 18.86a E11a 1728cd 456 0 baxd
J=1 35 a 202a X472 1910862 o411 f 1844 a FEde 1544 F 2FTS0F
I=2 ZE%a 427a MWXa 1912a Q864 def 1883a 4046 cde 13.74 of 2022 F
Fud ZEE3a 21Fa MM0la 190a 11980 ab 1886a 41 54 ab 1613 de 428 47 od
q=1 HM45a 49372 Mi8a 19Xa RS ef 21952 4184 abc 1211 ¢ 47245 be
=2 X553 S5151a HMa 1935a MNiH bed 22472 414%abcd 250190 514.% ab
dxd Xida 51.5%a Xd%a MUZa 114465 b 36l a 41 57 ab 2ihdd a SET.9T a
Media Fand 4735 mA 1544 100 1937 4136 17.53 3%4.15
DS oy 298 421 455 472 15582 128 165 252 BE53

265
266
267

268

260
2T
a7
m
AL
74
275
T8
xr
278
ro

281

V. = source of varistins; BS = dry hineass; DEY = dry binmass yield; * B = Brix degroos; [W = juice wesght: JEC

= julce exiraction capaciey; |50 = e sugar conlant; [BUN = juios psgar conmeniraticn. S = phenclogical slags;
T = dillage. ®, Mean values with 2 coovenom leiter in columm ame nol significanily dferenl (LS50 Fshe, p > 005)

321 Juice and sugar dynamics production

Pased on Il'u:d]."rumin: acourrlation that the juioe a:nd.mga:r Pmdu::nmnfﬂtstﬂ'np:mt:d.
it was shown that these components showed a significant difference (p £ 0L01; p < 0.05) ameng P35
and in the P5 » L inferaction (Table 4). P57 and the P52 « T3 interaction had the highest JW values
with 11948 gphnr'- and 13242 E-p]u.nt 1 rEFb:riwﬂ].' (Table 5 Thus, i:l1.::1i-:1|.'ir|.E a rn{.'lli-nnsl'l.i.]:-
between the phenology of the plant and the fillage methed in the juice content of the stem. [ was
oheerved that affer anthesis and the beginning of the grain flling peried the JW inoesses.
Meamwhile, for thie pnri-nd ebveeann stages of d.nuEh b Flh:,l:i.-uhﬁ}:a] r|1.:||.'|.1|'i‘r:|.'r a Er..n:]u.ul decrease
I:tﬁ;ins, i:nrns_p-.'n:hng o a behavioe nppnsihn to that oheerved in hybrids and :mprmred varieties
that showed higher W in the stage of maturity [40] Soggesting that the W will depend on the
phenological characteristics of each varicty and its response to the established producdion conditions
[16.41]. In this sense, ROGER writ'r].' exoeeded the I'I'."Pﬂil'ttd.\'ﬂhﬂ-ﬂfm Epl.amrr Land 23 E‘F‘lﬂ.l.‘lt 1
im bW l'a:'in{'iugrmmundlr different doses of M. also m-:nﬁh:]mﬁt'l'htrrmvalun of 5473 Erqmrhhd.
for 16 genotypes grown in sodl clayey-alkaline with traditional tillage [42,43]. These Lt reports were

Agroncmy N8, 10, x; doe FOR PEER REVIEW werrsdplasmyjpursalflsgonesmy
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developed under conditions simdlar to those wsed in this investigation under the traditional tillage
mnethend, with the exception of the subsoil operation, which suggests that deep tillage contributes to
increase juice yield. It is knowen that the use of the subseil plow breaks the plow floor formed by thie
contimaous passing of the machinery owver the scil [44] and thus, favors the penetration and
cuploration of the roots in the soil, secking greater availability of water and nurients, increasing thie
possibilities of adaptation of the plant to different types and conditions of soils [4546]. TW was
pesitively correlated (p < 001) with JEC (Table &), indicating that [W is associated with JEC. Thus,
the highest JEC value was observed in P57 (44.95%) and in the P52 = T3 interaction (4311%),
although P57 was statistically (p = (L05) equal to P59 (44.72%; Table 5). The above suggests that JEC,
like TW, depend on the production conditions of the crop and, therefore, on the characteristics of the
stemn, mainky on the juice content [Z3]; not te mention the extraction capacity of the mall. Howewer,
the values obtained from JEC are in the range of 35.8% to 45.7% reported by Rono et al. [15] and
cxorads the values of 32.0E% and 3920 % mentioned by Mekdad et al. [42].

Tabkile & Pearson's corealation for the dry Benmass, juice and sugar production.

DLB DSE FDB W R TEC 15C
DLB 1
0SB fdm= 1
PDE  -0234* 072~ 1
W M9 0145 0147 1
B 0ER= 0279 0199t 005 1
TEC 029= Qe 002 074 e 1
J5C  D4m=  03%6® 02 047 0EIT= (32 1
[SCN  0569% 0296% (115 0465* (656> 078%™ 07~

DB = dry laal baoenass, DSE = dry siem bcmass; PDB = panicks dry bomass; "B = Brix degrees: |W = jisios
wieighd; [EC = jusice esdraction capadiy; [50 = juioe sugar conient; [S0N = juime sugar oonceniraiion. ™, pa ;e
P E0a0s,

Regarding sugar production, * B showed an inorease with the advanee of PS (Table 5). Reaching
the highest valse in P59 (1489%) similar to that observed in other varieties [47]. For this

characteristic, a wide range of 35% to 18.9% has been reporied, which will depend on the variety
and P5 [40,16,48]. *B was positively correated (p £ 0.010) with DEB, PDE, 50 and J53CN (Table &)
Trss, J5C and [SCHW showed the highest values in P59 with 2291 g and 52746 mgg® P5
respectively. [5C and JSCM showed variation (p < W0} in the PS = T interaction. Where, P54 = T3
shoowead the highest values with 26.44 g and 58757 mgg* PS5, respectively. On the other hand, both
parameters had a pesitive correlation (p £ W), as did JW and DSB [Table &) These values ara in
concordance with other studies that have considered the uicness of the stem necessary in the sugar
accumalation, :il'u:-wi:nﬁ wvariathons associabed with Il'u':]:-mpnm of bipmess of the Flant [d4% 13 0]
I thas weork, Htrmﬂhuhhirﬁi&nm]ﬂ:wmhwﬂﬂmﬂrmngpnfﬂgmﬂi En:-pn:rttd.ﬁx
niative varieties of Africa. While, J5CN is in the range of 482 mg-g ™ PS5 to 5359 mg g PS for these same
varieties [13] As ruch “B. J5C as JSC™N canincresse significantly from anthesis to the physiclogical
maturity of plants, reaching values considerably higher than those of grain sorghum [16]. Therefore,
the degree of mahurity of the plant and the production conditicns are dedsive in the acoumrnilation of
sugar in thie stem. Soone authors mention that the time and date of planting also mfluence the
acournulation of sugar in the stem of sweet sorghumn [23,1350], it also happens with variations in
buamidity, temperatures, soil fertility and the quality of the water of irrigation [3013.3] In general,
although the tillage and fertilization treatments did net show significant differences (p = (U05) in the
studied parameters, it is important to mention that under other production conditions they have
beseri determining factors in the sweet sorghum agronomic yields [19.44.52].
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4. Condusions

The results indicated that the sugar and dry bicmass production of the sweet sorghum variety

ROGER depend on the plant phenclogical stage In addition to this, the distribution and
accumnulation of sugar by internodes of the stem was assodated with plant phenological
components (length and diameter of the intemode). On the other hand, the scoumulation of sugar
and bicenass of the plant increased with physiological maturity. Consequently, the highest valoes of
B (1485, 150 (229 g), J5ON (52746 mg-g - PS). BS (60.04%) and DEY (19.01 ¢-ha-7) were observed
im PS3. Under I:I'u:-l:-.'l-ru:lil'in'ru-nl’lris:rud}'. I:iIInFn.nd fertilization shovwred no effect on the evahaated
nE:mru:min: parameters. Howewver, our results may contribute to l.ra]in:l.at'm.E thaz pmd.ll:nun aof the
sweet sorghum variety ROGER in areas of the state of Nuevo Ledn This practios will have a
valuable impact on the productivity of the plant material and its inclosion in other sites of interest
Therefore, in future research, ofher factors that may 'hun'lp increase the variety's nE.rvnnnmin: yields for
its potential application in biocthanol prodhaction will be analyzed.
Auther Centribubions Conceprualization: F2G. and LLS; Meibodology: LIS amd F20 Sodwam: LIS
and F.Z00; Vabdation: F.ZG, LLS, GGS, AGD, NMH, ECGC and MGL Formal analysis: FZG, LLS
and CoGh,; Fessanch: LIS, FOlo and a5 Resountes F22C. amd Gola 5 Dala cuesdicne FaOG, DL and
G55, Wriling—prepanaiion of the origieal draic LLS., F.ZG. and (005, Wriling —revision and adiiing:
Frle, LIS and LG5 Wisualization: F2G. and LS Siepervigion: F2C. and To05 ) Projed managaimsid:
F.rle and G5 Acguisition of lumds F2 0 and Gl 5.
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Sweet sorghum [ Sorghum bicolor (L) Moench] is a promising crop in bicethanol
production due to its high amounts of juice, biomass and fermentable sugar content.
As well as, due to its ability to adapt to different production conditions and to the easy
extraction of the juices from the stem. The objective of this study was to determine the
preduction method of the ROGER. sweet sorghum vanety with the highest yield of
the sugars conversion to bioethanol. The methods consisted of the combination of
different tillage techniques and fertilizers types. The results showed that the highest
values of stem yield (4429 tha), pece (2556 m 3 'ha), Brix degrees (16.92%) and

ethanol (212 m 3 /ha) were obtained under the combination of traditonal plowing with

breaking of the plow layer and organic fertilizer. In addition, the juice allowed the
growth of the yeast without the need for supplementation or addition of nutients and
subsequently the conversion to ethanol.
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Evaluation in the conversion to bioethanol of the ROGER sweet

sorghum variety
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Abstract

Sweet sorghum [ Serghum Sogilor (L) Moench] is a promising crop in bipettanol production diue fo its kish amounts
of juice. biomass and fermentable supar comfent. As well as, due to its abdify to adapt to different prodocton
conditions and o the exsy extotion of the juices from the s=m. The objective of this smdy was to determine the
producion method of the BOGER. swest sorglum vanefy with the highest vield of n the sogars cooversion o
bipethmol. The methods consisted of the combination of different dllage techmiques and fertlizers types. The results
showed that the hishest vahses of stem vield (4429 tha), juiice (2555 m"'ha), Brix deprees (1692%5) and ethanol
(2.12 m"'ha)) were obiained under the combmation of maditioral plowing with breaking of the plow layer and arganic
fertilizer. In additon. the juice allowed the zmowth of the yeast without the nesd for sopplementation or addidon of
ouirients and subsequently the conversion to ethanal

Eey words: Ensrpy crop, Fertlizer, Binfilz, Tillage, Sodl
Introduction

Bioethanol bas gamed value conpared to other biofisels. Bemg the most used in regulated mishmes with gasoline
and, thersfiore, a viable source of aliematve ensrey that conimibges fo reducns the consumpison of fossil fiels ad
the polio@ants emissiors into the amosphere [1. 2]. It can be obiained fom diferent mw matertals, particalarly those
that confain sgar and are dassified as frst-generation bicethanol, which are derived mainty from agricoltoral crops
for food, among which we can mention sogar cape, com, sorghum, barley, wheat and cassava. For i part, the
second and thind gereration bicethanol is obtained from ligpocellulosic materials and from algal biommss,
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respectively [3]. However, first peneration production is moere econommical since the juices have fermentabls sogars
availabls without the need for pre-meammens [4].

A promising agriculnmal crop for obfaining first genstation bicsthamol is swest sorglum [Serghem Aicolar (L)
Moench], a shart-cycle C4 plant with hizh biomass and susar prodocton with low demand for inpats and water,
allowing itz adaptadion to marpmal lands and affected by drompht. Morsover, it has the capadiy to prodace foel
withour afectine the food supply. helping to mitzae the fod secursty conflict [3, 6] Swest sorghum is considared
the fifth most mporfant cereal cop in the world and the food sostemance of millions of people, madmly
umderdeveloped countries [7].

The weet sorghum potendal has comfritused fo the development of new vamsfies in obtaining bicsthamol
considening the most eficient routs in terms of cooversson. The first-penemton bioetano] yield an be affected
(amonz other fctors) by the acourmilation of jucs and suzar in the stem of the plant. Which depends on the vansties
and prodaction condisons [6, 8, 9], a5 well as post-harvest mamagement of plant material [10]. Based on the abowe,
the objective of this snady was to detemmine the production methad of the FiDGER. sweet sorghum variety with the
bighest vield of comversion i bicsthamal.

Materials and methods

Vegetable material

The juices wsed in the comversion o iesthane] come fom the ROGEER. sweet sorginm vanery esmblished umder
different asTonome: reaments shown in Table 1. The reatments were establihed under a mndomnized comgplste
block desizn with armnsements m divided plots with doee epetitions. The variety is registered in the SAGARPA
Catalog of Plant Variedes with the code 504G - 261 - 050315, The plant material was produced o the Mann
experimental fisld belonsing to the Faculty of Asroncory of the Awtonomons University of MNueve Leon
Geograpbecally it is bocated at 25° 527 135" porth latitode and 100° 027 22,55 west longgnude, with an altitode of
355 mesl The climats comespends o a BS1 (h') bw ("), desoibed as warm sieppe dry clinwie with summer rains,
precipitation and anmmal averaze teomeranmes of 395 pmm and 22°C, respectively. The predomnant sodl in the area is
conpactsd vertisol with a high content of clay and calcfom carbonate, a pH range betwesn 7.5-8.5 and low arganic
matter content Under these conditions and with a planting density of 18 plants'm®, the vamety is characerized by an
average of 735 days for fiowerme, 2.4 m in height of the plant, 45 vha of fTesh biomess and a caltivation cycle of 130
days.

Obtaining the juice

To obm the jmces, 20 stems were ground by ireaimesnt in a sozar came mill The juices were sieved fo measure the
comtent of todal sofuble solids or Bux degress, the juice weight (W) and the joice wohmme (TW). Brix depress were
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mexcured with a diggtal portable refactometer (ATAGOT 3810, PAT-1, Afago USA Inc. Bellevue TUSA). In
addiden to, the loss of the Brix degress was estinwied for the tme elapsed between the exiraction of the juices amd
the fermertation. The juice exmacmon eficiency (JEE) of the mill was determined according o the followins
eguations [11. 12]-

JEE %) :W}nm 13
Where W (kg is the exmaced juice weight and FTW (k=) is the juwoe ol weighi confained in the stem that was
deferminad by the following squmbon

JTW (kg) = SFW — BDW (2

Where 5FW (kg is the stem frech weizght and BDW (k=) is the bazasse dry weizht obtamed affer the milling of the
siem, dreed in a forced air stove (HAFC® 1500 series, TI5A) at §5°C wmiil rmach a constant weizht.

Bapasse moisnre content (BMCT) was desrmined according to the following equation:

BFW — BDW
— X

BMC (%) =~

100 ES]
TWhere BFW (kg &5 the bagasse fesh weight obfained from milling the stem.
Inoculom preparation

The Saccharempres ceravizios PE-2 sitain was nsed, which was mainmined in POA mediom by periodic reseeding
every thres months and stared at £%C. The mocuhmm was prepared in PO mediom,. previonshy sterilized at 121° C
for 15 min Before each test, the oulbmes were inoubated at 30°C and shaken ar 130 rpm for 24 b

Bipethanol production

In 50} ml Edenmeyer flasks, 200 mL of the juices were placed and sterdlized at 121°C for 20 min Culture media
were inpculated at 2% (w%) and incwbated for 72 b at 30°C under shaling conditions at 150 rpm oo an incubater
shaker (MWew Brumswick Scienfific Co. G 25 Inc., Edison, NJ. USA). Changes m pH. Brix degress, susars (B5)
conemiTaion reducmg, biomass producton (BF) md the joice conceniration of ethanol (TEC) were detrmined ar 0,
24, 28 mnd 72 b of fermentaton. Al tests were performed in miplicate. The pH measurement was mads with a
patentiometer (Coming® pH meter 430, USA). The BS guantficaton was performed Ty the method desoibed by
Miller [13], using glucose as standard Samples were taken fom the fermentation broth and cenfrifized at 14000
rpm fior 10 moin. Subsequently, 0.1 mL of the supematant was taken and 0.1 ml of 3,5-Dinirosalicylic Acid (DHF)
was added. The reaction for the suzars determinafion was camied out fior 5 oin at VFC and then immersed in an ice

E
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bath for 5 min Finally, 1 ml. of distilled warer was added and the reaction mixtres were mexqured as such at 540 in
2 spectrom Shimadzy® TV-Vis 1200 (Japan). The calfures were filtered throngh Whatman W° 1 Skers (preveowsly
weizhed) to caloulaie the BP and recover the supematants fir the quaniification of beoethanol. The filters with the
recovered béomass were placed in an oven (HAPO® 1600 saries, TISA) ar G0°C unti] reaching a constant weight. To
estimate the juice athanel yisld (JEY), 10 ml of the supematants wers taken and placed in a rotawaper (TEA® BV
10 Drigital, China) at 30°C, 132 mbar and 50 rpm for a peried of 40 min The distllyte obtained fom the rotrapor
was usad to determine attanal concenmation using the potassium dichromats method [14, 5] Fermentaton effidency
(FEE) and wohmeiric productivity ethanal (EVE) were determined according o the followine equations [13, 18]

FEE(“’.&-):JI‘.';.—E;K].M (%)
Whers JEY (m'ha) is the juice ethancl yield (equation &) and JTEY (m*ha) is the juice theorstical =thanal yield
((equation. T

-

EVF gLk} =¥ (52

Wherz JEC (gL is the juice ethanol concentration and ¢ (h) is the farmentation time that providas the hizhest ethanoed
concemration for discontimegs Ermentations.

The jmce ettenol yvield (JEY) was determined accardmg to the followins equmten [17]:

JEY (m? [ha) :% w ¥ (5]

Where: EV (m') &5 the ethanal volume, IV (o) is the joice volome and Y (o' ha) s the joice vield.
Bioethanol production theoretical
The thearefical etharal yield was defermined using the methodology descrived by YVane et al [1%], based on the
advanced solid-smate farmentation technology (ASSF) reported by Li ot al. [19]. The juice theoretical sthanol vield
(JTEY)) was defermimed according fo the fallowing equation-

JTEY (m? fha)y = 0.07911 = F5Y (N
Whers 0.07911 ") &5 the juice comversion factor to fuel ethanod and F5Y (t'ha)) is the fresh stem yisld
The grain athanaol theoredcal vield (GETY) was determined according to the following equation:

GETY (m? /ha) = 043038 = G¥ )
4
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117 Whers 043038 (") is the pram o fuel ethanel conversson factor and &Y (tha) is the zrain visld.

118  The ethonol el tearetcal yield (ETTY) was deternened acconding to the following squaton

119 ETTY (m? /ha) = JETY + GETY (9

120 Statistical analysis

121  The dam obamed was processad in the IBM 5SPSS Siaiistcs for Windows stafistical sofrmare. The significant
122  mimimmn diference was determemad by analysis of vanance (ANOWVA, p < 0003) The resuls were exgressad as the

o 1723 mean valses =50 Tokey's test (p < 0U03) and Pearson cosfficisnt (p < 0L05) were uwsed to ssparate means md
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124  comelafon analysis, respectively.
125 Result and discussion

126  Fresh stem weight, fresh stem yield, bagasse moisture content, and juice exiraction

127  efficiency

128  The results (Table X) revealsd a siznificant difference (p < (.01 p < 0.05) between reamments for fresh stem weight
1xn  (F5W), F5Y and BMC, e not for TEE (p = 0.05). The highest vahe of FSW (246,04 gipland) and FEY (4420 tha)
130  was obsarved in T7. Indicating a high effectivensss of the treamment that Svers the vanety prodaction conditions,
131 dms increasing vields m a ranee of 231 to0 11.77 tha. In addition to. eweed the vales obmined in other sweet
132  sorphom varietiss with reports af 274 and 1817 tha [17. 20]. Althongh these last authors repart a hizher F5W with
133 677.76 g'plant, suggesting that its variation may depend oo the production conditions (dexsity of planfation, tillage
134  and femilizaton).

135  The resulis mdicared a direct elationship between BMC and JEE that was evidenced with itz high pemtive
136  comeldon (p < 0U01) (Table 3). The lowest BMC vahee (20.51%) was obsenved m T7 (statistically equal to T4,
137  Table J) and consequently, thiz same treafment showed the hishest JEE valwe [4021%%). These parameters ars
. 138 directly linked to the loss of juice during grinding Thus, BMC had a negative coarelation (p < 0.05) with TW and TV
13 (Table ¥). Whils, JEE was comelated (p < 0.01) posstively with TW and TV, mdicating that the mereass in JEE
140  deeazes the juice loss and inoeases ifs yields. The escillatons betwesn weatments could be anmbaied w the
141  speqific effect of sach production method on the sorghom plant, thus varying the juice and fiber content of the stem
142  [11] and tke JEE. This sugpesis thar high fher confent may decrease JEE [22]. In this senze. the averaze valor JEE
143 (34.85%) was lower than the ranee of 35.81 to 45.7%: repomed @ other sweet sorglum variedes [17. 23], suggestins
144  alow JEE aof the mill and | therefore, a disadvantage in the process of obmming the juice.

Lh
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Juice weight, juice volume and Brix degrees

TW, IV, TY and Brix degress showed a signitficant difference (p < 0.01; p < .05) betwesn treatments (Table 4). The
iy wakoe of R {14600 gpland), TV (2556 m"ha) and Brix degress (16.65%5) were observed in T7. Whens,
W and Brix deprees presented a bigh pesitve camelation (p < 0.01), oot 5o, between TV and Brix desvess (p = 0203
Tatle 3). The relationship that had JW and IV with FSW, BMC and JEE was consistent with that obained by Shizkla
et al [24] amd Fono et al [17]. Oo the other hand, the Brix degress were positively comelated (p < 0.01) with F5W,
coinciding with what was reported by Mekdad and Emam [23]. While Sbukla of al. [24] and Ronoe ot al [17] they did
oot observe comelation berwesn these. The first ambors describe a bebavior similar fo BOGER. (=70 days fir
flowering) in swest sorzinm plants with eady fdewening (<70 days for Sowering), indicadng that these pammeters
coald be associated with the plant cycle. On the other hand shreddmp the stems has been recommended, elimnating
only the pamicle Heipme o reduce harvest times and tms, the dsferioration of stem sogars in fedd enviroomernsal
condifions. Since swest sorginm compared to otter oops such as sugar cans, removing the leaves and pod is show
[10], althouzh leaving the pod on the stem and ooty removing the leaf blads may be considerad.

Conpared to other sweet sorghum varistes, the TW resalts wers i the repormed ranes of 32.7 10 2907 ziplant [25]
and excead the reported mnge by Bakhite o al. [26] Som 3.10 w0 54.73 gplant. Furthermore, TV & greater than the
values obtained by da Sihva et al. [27] and Maw = al [9] of 1201 and 13.5 mVha, respectvely. As for the Box
depress, they were in the reporied ramge of 656 to 18.5% [25, 26] (Bandara er ai, 2019; Bakhite eof ai, 2019).
Mioreover, the FOGEE. variety is consistent with other varietiss grown m different tropical eovironments in Mexico,
wiich have reported SVT and Brix degress of 242 m'tha and 17°¢, respectively [28].

In zemeral the medmum productivity was obiainsd with T7, which could be explained by the dllage and fertilizer
mihsence on soil propertiss [23, 28], In this sense, the subsoll operation allows breaking the plow layer formed by
the confmsms passing of machinery on the ground thas dedeasing the apparent demsify and resistance o
penetration. This inmessss the degree of water miilimiton, #s sioage in te deep lvers and the photosymtbetic
capaciry of plants [30] Therefore, a deep dllaps operation is recommended af the beginning of the aop oycle o
dareaze the resistinee of the soll to the pensraton of the roots and belp m the consenvation of s medsre, tus
promwing grexter roots development and §s explorton area. In addmion o increasing the availability of water and
ouirients for plants, resulting in greater srowth and adaptabdity in different temain conditions [31-34]. O the other
bend, & is known that swest sorghmm has a kow demand for niireesn that could be supplied tooush oop rotrson
with lepumes, withour afecting its yields [35, 29). Also, differences in the responses of plants to different doses of
oirogen have besn repomed [36, 9] As for orgamic fernlizer, it can increase the acrurmilation of stable carben in the
suriace layers of the sodl the concenmatons and proportons of labile carbon in addition o improvine the
agzrepation and rense of ooirients m tke sodl [37, 38]. Thos, organsc ferilizers can positively mopact soil propertss,
moeasing the quantity and avadabdity of merients and water retention [38, 34].
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Brix degrees in function of time elapsed after the extraction of the juice

The mansport (= 25°C for 12 h) md storage (= -20°C fior 24 h) time of the jusces after the grinding of the stems and
umii] their farmentation reduced the Box degress in 3 range of 379 to 13.48%: with respect o the arizinal perceniaze.
sugzesing that juices have hizh fermentation capacity withour the additon of eneymes [40]. It is knowm that after
millmg the juce can be presemved without deconmaosing for 2 or 5 hoars at room temperatmrs [21]. doe fo the kigh
coment of fermentable sugars and its rapid degmdation by the metabolic actvities of conmminating bacteria [41, 42).
Furthermore, the sorghum prodocton method can mfluence the depree of decompesidon of the juice. losing up to
10 of the fomentable supars in three days af mom temperabme However, these nsks can be reduced by
refizerating the juice (W e @i, 2010 or by addine chemiral presemvatives [41]. Wevertheless, it has heen epormsd
that the freszmz of the jwice can modify its chemscal compositon and subssquent eb@ming of biesthanal [43].
Therefors, it is inpoertant to redoce the tixe from the juice obtaming to its Eoentaten. Ooce identified some of the
factors that can affect the fuice quality, the Srmentation process was preceded. Considering that the yield and the
ethano] final concenmation depend of the frmentyton kinetics. The later depends on time, temperature, yeast load
stirming conditions, pH of the medivm and the concentration of solids i the juice [44-26].

pH in functon of fermentation time

Fiz. 1 shows the behavior pH in the formentation mediom. Sigrificant difference (p < 0.05) was obsamed hetween
meameents and dumns the fomentation, decreasing with increasing time. The indtial pH dacreased gememally ma
ranze from 4.94 (T9) to 4.0 (T3), equivalznt to 19.03% T7 and T8 showed a hisher decreace inthe first 4 b
behavior sinmlar to that mentonad by Laopadboon et al. [46] and Pukoetphim f al. [47]. The rest of the meatmenis
bad a gradual decreass throushout the process, coinciding with that reportsd by Akin et al [48]. The pH vaniations
can be explained (amons other Soiers) to the effect of the producion Tevment However, a wide pH mnzs (3.9 w0
.5) has besn reporied in the farmentation process of sorgium jece, which depends on the medium conditors and
the yeastusad [4, 43,49, 50

Brix degrees and reducing sugars in fermentation time function

The Brx degress and RS results showsd a sigmificant difference (p < 0.05) between treatments and fEmmeniation
times (Fig. ).

T7 shewed the hizhest mitial vales of Brix degrees and FL5 (Fiz. 2 a mmd b). which demreased from 149 fo 6% and
from 127.7 to 368 gL, respectively, ar 72 b However, in the first 48 hours the higher decrease was obzerved in
55.03 and §033%, respectively. This indicated a higher yeast activiry in this period. In general, all reatments bad the
same hehawior. Comventiomally, the content and rypes of frmentable sugars in the juice have been positively relaed
o Box depress [51, 52 B]. Howsver, analytical techniques are necessary for its determiration [15]. Since the
behavior of T9 cam ecour, which shewed am mitial vabue of Brix degmees (13.8%%) only excesded by T7 and T3 (Fig. 2

-
i
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a) tut, it had the lowest initial content of 5B with §1.2 gL (Fig. 2 b). Susgesting that Brix degrees are not an
absobae mdicator for predicting the comenr and types of sugars present in swest sarghum juice also warying
between genotype and prodociion conditions [10]. Thus, no conelaton (p = 0.05) was observed between the Brix
degress amd BS (Table 5).

Biomass production, concentration and ethanol yield of the juice in fermentation time

function

EP showsd exponenfial sromth afier moculation of the juire of each restment (Fig. 2 ). without peing through the
adaptation phase (Lag). This Indicated bigh yeast acawvaty [47], as well as the absence of conpoumds with levels that
mhibited yeast development [146, 53], reflecting in a hisher concenmation of ethanal (Fig. 2 d). The highest values of
JEC (56.3]1 gL) and BP (113.1 gL} were obtained m T7, with a hish positive cormelation (< 0.00) between these
pammeters (Table 5). In the first 48 b of fermentation, an increase in BP and JEC of 30.55% and 57.72%,
respectively, was observed. This behavior was shown i m most meaments. Afier 48 b 2 marked decrease in BF and
JEC kel vas obsarved, susgestins the stant of the stifonary phass of yeast growth and accorded with thar reponted
by Enmar et al. [41]. Commenly, the sthanal produrten oumve wath 5. cerevisiae (oalovated in sweet sarghom
Juices) is characterized by three phases, the lopanitiomic (exponential) phase that ecoms durme the first 13 boef
moubation, the slow phase from 18 to 24 h and the stationary phase from 24 to 72 b [#4]. As observed in T1, T2 and
T3. However, in meamments like T7 (with high susar content), the exponsniial phaze was exiendsd for a g tme,
suggesing thai the orizm of the joice mflwences its chemical composiden Which will be evaloated in finme
research It is worth mentoning that swest sorglm juice with minimal motrsent inguts is capable of allowing yeast
development and, therefore, ethmol producdon [43]. JEC excesds the vakoe (39.2 g'L) obtined imder mized culhme
m applemented juces of the sweet sorglum vameties GEC-Coba, Mn 10534, Famada Mpd508 and 55-301,
moculated with 5. cerevisiae ATCC 7754 and £ mobilis ATCC 29181 [5). Therefore. the results obfained sugzesta
high comversion of suzars W ethanol JEC could be improved by creasing FEE (Table &), considering the high
positive comelation berween these (p < 0101 Table 5). Likewise, FEE showed a positive camelatan (p < 0.05) with
Brix dezrees. However, the laifter is not sienificantly related (p = 0.05) to the JEC. This coofimmed that the Brix
degress should not be considersd an absolwte indicater to estimate the JEC. Howsver, FEE can be inceased by
concemratng the juice [55] or enriching it throush supplementyton with momients or by using other prodocton
techmigques, sach as very kigh graviy fermentation [56, 135, 47]. On the ether hand, EVP chowsd a high pesitive
comelaton {p < 0.01) with JEC and FEE. Pesarding EVP, a wide ramge has been reported that ranges fom 1.12 fo
3.36 gL'k [47, 53], spassing that obtained i our study (Table &) On the other hamd JEY had a hish positive
comelaton {p <2 0.01) with JEC. FEE and EVE (Table 5) Although FEE did not reach 7% the higher JEY waluoe
(212 o't} oitained i T7 (Table §) exceeded the repoct by Flalil ef al [5] of 1318 m“ha Suegesting that the
ethanol yisld is associated with the adgin of the juice (production conditions) and the micreorsamism nsad in the
fermentaton. In general, the observed differences betwesn treatments for the analyzed parameters can be atmibuted
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10 variatons in the juice chemical propertes. However, the farmentation process and the faciors that can affedt its
eficiency must be siudied in mers detil

Ethanol theorstical production

As a conplement, the ethane] theoretical produoction was detenmined (Table §). The ethanol theoretical yield was
olbzerved to vary between meaments (p < 0105). TT showed the hisher vakoes of TTEY, GETY and ETTY wath 3.15.
261 and 576 o 'ha, respectively. In general. the ethanel juice obtamed represented 53 §4% of the ETTY, suggesting
an advaniage of the producton of first-geneaton hosttano] from the juice. In additon i Dot requirme conplex
operytions i obin i, 3 ecours with Zrain and in second gemeration processes [57]

Conclusions

The results ob@med in thiz stody indicate that the spedific charactensnics of the ROGEFR. swest sarghum vanery
associaned with obfainimg bissthanol, such as the sem vield, joice and Brix desyess vary according fo production
method Thos, the methed interrated by raditional dlage with breakage of the plow layer and organic feriflizer had
the highest vakes for these traits. Fermensation kinetics showsd that the substrate (uice) allows yeast development
wittenut the peed for spplementation or addition of moments. In addstion to baving hizh sugars concenmmations that
allowed bigh comversion yizlds wo bioethanol mmd thevsfore demonsimes the poteniial of this vamsty m the
producton of bicfisels.
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Table 1 Composition and specifications of azronoms: treatments.

Tz  Composition
1 L1+Fl
) L1 +F2
3 L1 +F3
4 Li+Fl
5 L2+F2
] LA+F3
) Li+Fl
2 Li+F2
o Li+F3

Abbreviations: Tx = treament; L1 = méninmm tillaze, which inclded clearing and hamrowing {op i 020 m
depth); L2 = wraditional tillags, which mchaded clearing, plowing and barrowing (up to 0.30 m deep); 13 =
traditional tiltags with hreaking of the plow laver, which indudsd clearing, subsedl, plowing and barrowing
(e w0 0.75 m depdh); Fl = organic fertilizer with a dose of 3 tha of chicken mamre (30 60 kz'ha: B 65
kg'ha E: 75 k='ha); F2 = inormnic ferilizer (- 100 kz'ha, F: 50 kz'ha); F3 = withour farritizers,
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Table 2 Conyarison of means for fresh stalk weisht, bamsse moisture confent and juice exiraction eficiency.

W F5Y BAIC JEE
Tz
(g'plant) (tha) (%)

| HISTEE T TR E EUER RS EEA BE
] 180.67 =211 32 5R=164 30.73 1 6]k EL R
3 182.74 =28 9§° 3289520 26.87=10.84 EE TS T
4 2048 =157 305027 B3k 2107 =R.814 3821 =568
5 21305 =704 38.34.2] 27ed 3115703 3 T0=150=
] 206,08 =770 3T262] 20 3561 24 G J546=T A8
7 244,04 =27 958" 44 20 =503 2051 5254 S02] =655
] 23321 6587 4128.=] 23= 26584 =4 30 J631=1450
a 21706 =7 G Nm=] 3 36.89 =5 Dt 232524
Mean A1 40=2520 Bos=45 Joe=R48 B3 2556

P-valoe 0004 0,004 0.032 0342

Abbreviations: Tx = treatment; FYW = fresh stem weight: FSY = fresh stem vield; BMT = bagasse maolshame
canpent: JEE = mill juice extraction effciency. *, The means vahizs m the colunm with a letter in common are

oot sizmificanthy different (Tokey, p = 0.05).

Table 3 Comrelation coefficient and probability betwesn the assodated parameters with obiainins the jusce

FoW BEMC IEE mw v “Bx
FoW 1
BMC -0.14 1
IEE a.02 QLB 1
w 0.78** 0754 0.72%* 1
n (.60 047 .55 [ o5 1
“Bx 073 -0.08 0.15 fsl** 033 1

Abbreviations: F3W = fresh stem weizht: JEE = juice exmaotion efSciency by the mill; EMC: bagas:e
mishume comtend;, TW = jusce weight, TV = jusce volome; "By = Brix depress or toial soluble solids confsnt
**_ The comelation is sigrificant at a level of (.01 (bdateral). *, The comelation is sipnificant af a leved of 0.05
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Table 4 Comparizon of means befween producton resments for juscs weight, juice vobme and @l sobible

solids.

Tx TW (z'plant) TV (mLplant) TV (k) “Bx (%5)

1 104 56 <1079 I3 =035 = WB=4r= DBzl
2 102,55 <1 1= 52,14 =5 06 16,50 <001% 1405154
3 01 (4=17 41 84.82=11.01¢ 15.27 =1 98 1320113
4 125 46.£11 38 12239 =13 24 2103 =136 1452072
3 117 58 =5 91 10381 <8, 7= 1860157 1517170
& 106.75 =18 52 0D 30 20065 1780 £3.77% 14182033
7 146.09 =2 10 141.98 =3 06e 25562072 16.82 .67
;| 120.86 =4 06 115.09 =4 55 20,91 <058 15.75 +40.60°
o 57,8521 0g% 58.32=14.15% 15024348 15721048

Mean 112.08 =19 53 106.67 <21.24 1920 =3 82 14.91 =1 41
P- value 0.004 0.002 0.002 0017

Abbreviations: Tx = reament; W = juice weight; IV = juice vobhme: TV = juice yield: “Bx = Box dagrees

or tocal sobable solids content. *, The means valiues in the cohmnn with a letfer in commpon are got
sipnificantly diffarent (Tukev, p = 0.05).

Table § Comzlation cosfficient and probability between the parameters svaluated m obfaining sthann]

= “Bx S TEC BP 333 v TEY
o |

“Bx 0088 1

ES 0013 0.095 1

TEC 0005 0142 D730 1

EP 0008 0058  -0.395* Q812

FEE 0071 0477 0111  0676** 0273 1

EVP 022 0283 D63 0837 0612 [LEsI

IEY 0108 0151 D@0 0912  0353* QETI* QTR0 1

Abbreviations: pH = hydrogen potential; “Bx = Brix dezress or toml soluble solids content; BS = redodng
suzars; JEC = juice ettanol concenmation; BP = biomass production; FEE = femmentation efficiency; EVE =
eitara] volomeinic prodacivity; JEY = juice sthanol yield **, The comelaton is significant at a level of 0.01

(hilateral). *, The correlation is sigrificant at a kevel of .05 (bilateral).
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Table & Fermenmtion efiriency, ethana] velumetric prodoctivity and ethanal yield.

FEE
Iz
(%)

1 W30 =10. T e T

2 508G .=] TR

3 434027 8H
4 5811 =778
5 4770 =4 30

& 4714 =10.74

1 6841 =]11.2]1*

2 56.51 =3.31°

L] W=7 4

Me=an 50.65=12.10

Poalue 0.002

JIEY GETY ETTY
VEF JEY
(gLh)
(k)
[SEE 0 I ELL 13000 FIIEEE

07515 L13=00% 21790 ={) 13 252 =) S 473 063
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Abbrevistions: Tx = reatment; FEE = femmentation efficizncy; EVE = ethmol volmmeimic productvity. JEY
=juice ethanol vield: JTTEY =juice theoretical ettanal yiseld; GETY = prain sttanaol thearetcal visld; ETTY =

ethanal toiml theorstical vield. *, Colunm means with a Letier in common are nof significanity diferent

{Tukey, p= 005).
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