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RESUMEN

El presente estudio se realizO en época de postrera del 2004 en la finca Las Esquinas
ubicada en e municipio de Tisma, departamento de Masaya, con coordenadas 11°53'7"
latitud norte y 86°12'9" longitud oeste a una atura de 56 msnm. Se evaluaron 15 lineas de
sorgo y una variedad local (Pinolero) como testigo, con dos niveles de fertilizacion
nitrogenado de 0 y 37 kg N ha?. Se utilizé un disefio en blogues conpletos a azar (BCA),
con arreglos en parcelas divididas con tres replicas. Los resultados reflgan que todas las
variables evaluadas presentaron diferencias atamente significativas entre |os tratamientos y
de igua manera para la interaccién. Los mayores rendimientos de grano en lainteraccion de
lineas por niveles de nitrégeno se presentaron cuando se aplicd los 37 kg N hat a suelo,
sobresaliendo lalinea ICSVLM - 93075 con 6,418 kg ha I, mientras que en la produccion de
biomasa sobresaié ICSVLM- 90520 con 7,909 kg hal. El andlisis de uso €ficiente de
nitrégeno, demostrd que existio efecto positivo en e incremento del rendimiento de las
lineas de sorgo, con la aplicacion de nitrégeno, destacandose ICSVLM-93075 con 3,410 kg
ha? con respecto al nivel de 0 kg N hal, en cuanto al incremento por kg N aplicado a las
lineas, se obtuvo por ICSVLM- 93075, con 92.16 kg ha T al obtener la mayor produccién de
granos y la mejor eficiencia de uso del N por la biomasa lo redliza la linea ICSVLM-89524
con 108.29 kg de biomasaha 1y en € grano lo presenta la linea ICSVLM -92512 con 62.49
kg de grano ha 1.

Vii



INTRODUCCION

En Nicaragua €l sorgo (Sorghum bicolor L Moench) es e cerea que le sigue a maiz, tanto
en area como en volumen de produccion. Es un cultivo que se produce para € consumo
interno y no para la exportacion; su gran importancia radica en su demanda como materia
prima para la elaboracion de alimentos balanceados para animales (avicolas, equino, porcino

y vacuno) también para consumo humano (IICA, 2003).

Este cultivo se adapta a una amplia gama de ambiente y produccion de grano bajo
condiciones desfavorables para la mayoria de los cereales debido a su resistencia ala sequia.
Se considera como € cultivo mas apto para las regiones aridas con lluvias erréticas

(Compton, 1990); es una planta de dias cortos y de noches largas.

En nuestro pais existen zonas catalogadas como Optimas para la produccion de este
importante rubro. (Aleméan y Tercero, 1991) afirman que dentro de éstas se destaca la zona
de Masaya, pudiendo ser sembrado de forma rentable en época de primera 'y postrera; otras
zonas consideradas de buena aptitud son: Granada, Rivas, Ledn, Chinandega, Managua y
Esteli, en la mayoria de dlas, se obtiene mejores resultados en siembra de postrera siendo
posible utilizar un cultivo precedente.

La mayor cantidad del area se siembra con alta tecnologia, utilizando hibridos y variedades
mejoradas, las zonas antes mencionadas son las que tienen mayor &ea de siembra
representando el 53% del area cultivada y por lo tanto la mayor produccion de grano en €
ambiente naciona con un 78 % (11CA, 2003).

Entre los factores que afectan el rendimiento del grano se encuentran; el mal uso de lineas
(genotipos), condiciones ambientales y practicas de manejo, otro problema es, la cantidad de
fertilizante requerido para la planta de sorgo, la que varia dependiendo del tipo y las
condiciones de suelo, por 1o que las respuestas del cultivo varian segin las condicionesen

gue se establece.



Actualmente los rendimiertos de granos no satisfacen la demanda interna, €l promedio de
produccion domeéstica para € afio 2003-2004 fue de 1, 262,000 quintales y la demanda total
de laindustria ascendié a 3, 114,000 quintales, de modo que la oferta naciona representa €l
41% del total de la demanda.

Uno de los elementos que mas limita los rendimientos es e nitrégeno; en primer lugar
debido a que las reservas de nitrégeno en el suelo dependen fundamentalmente de la materia
organicay segundo, a que €l nitrdgeno es un elemento muy dinamico por |o que requiere un
manejo cuidadoso, sobretodo aumentar su disponibilidad y que la planta haga uso eficiente
del mismo, una practica recomendada para aumentar la eficiencia de los fertilizantes
nitrogenados, es la aplicacion fraccionada del mismo. Lo anterior conduce a un mejor uso
del fertilizante, mayor absorcion por e cultivo y mayor rendimiento por unidad de
fertilizante (Lang y Mallet, 1986).

El nitr6geno juega un papel importante en la etapa de crecimiento vegetativo, floracion y
formacion de grano, semillas y favorece e macollamiento; durante la fase vegetativa la

actividad consiste en una formacion de nuevos tgjidos (Vieiraet al; 1999).

Las cantidades de nitrogeno extraidas por los cereales aimenticios supera la de cualquier
otro nutriente, su movilidad en la fase liquida y gaseosa pueden ser causa de importantes
pérdidas del suelo; tras su aplicacion como fertilizante. El agricultor debe conocer por tanto
no solo la cantidad total de nitrogeno que € cultivo necesita, sino también el periodo en €

gue més extrae este nutriente para lograr su totalidad maxima (FAO, 1984).

Dada la importancia del cultivo del sorgo y su utilizacion para la produccion de grano, es
conveniente conocer una dosis adecuada para cada linea, asi como su influencia sobre los
componentes de rendimiento y otros parametros agronémicos como son: altura de planta
numero de hojas, didmetro del tallo, longitud de la panojay longitud del raquis con €l fin de

obtener mayor conocimiento sobre dicha respuesta.



Con @ propdésito de evaluar € comportamiento agrondmico productivo y el uso eficiente de
nitrégeno en 15 lineas de sorgo en la finca Las Esquinas se realizo e presente trabgjo de

investigacion, definiendo los siguientes objetivos.

1. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general:

Evaluar el comportamiento agrondmico productivo y € uso eficiente de nitrégeno en 15
lineas de sorgo mas una variedad local (Pinolero 1) (Sorghum bicolor L. Moench) con dos

niveles de nitrégeno.
2.2 Objetivos especificos.
1. ldentificar las lineas que tienen megjor comportamiento agrondmico en base a
caracteres de crecimiento y rendimiento bajo condiciones del municipio de

Tisma

2. Conocer € contenido y acumulacion de nitrogeno en la biomasa 'y grano de cada

linea en estudio.

3. Bvauar € uso eficiente de nitrogeno en cuanto a eficiencia de uso de este

elemento en biomasa seca producida 'y en grano con dos niveles de nitrégeno.



I1I.MATERIALESY METODOS

3.1 Descripcién del lugar

3.1.1 Ubicacion

El presente estudio se realizd en la finca “Las Esguinas’ ubicada en € municipio de Tisma,
departamento de Masaya, con coordenadas 12°09'07” y 11°53 47" |atitud Norte y 85°58' 41"
y 86°12'39” longitud Oeste, con una altura de 56 msnm.

3.1.2 Clima
La zonificacion ecoldgica en que se encuentra es Bosgue Tropical seco y Bosque

Subtropical himedo segun la clasificacion de Holdrige, 1982. Las condiciones climaticas
gue prevalecieren durante el ensayo se presentan en lafigura 1.

Datos climatol6gicos. Tisma 2004
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Figura 1. Representacion gréfica de los datos climatologicos del municipio de Tisma,
departamento de Masaya.
Fuente: INETER (2004).
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Los suelos pertenecen a la serie Tisma (MAG, 1971) van de profundos a poco profundos,
francos a arcillosos con drenaje superficiales hacia €l Rio Tipitapa, la topografia es plana a
ligeramente ondulada, moderada permeabilidad y ata disponibilidad de agua. Los datos del

andlisis del suelo donde se establecio el experimento se presentan en latabla 1.

Tabla 1. Andlisis quimico de suelo. Tisma, Masaya 2004

Localidad pH % ppm Meg 100 g de suelo Textura

Tisma HO MO. N P K CIC Arena Limo Arcilla
6.9 47 025 173 2.81 41.7 28.47 36.00 35.04
L.A. A C.M. R A A FRANCO

Fuente: Laboratorio de Suelosy Aguas, UNA 2004,
L.A: Ligeramente acido.

A Alta
C.M: Contenido Medio.
R: Rico.

3.2 M etodologia experimental

3.2.1 Descripcion del disefio experimental
El disefio experimental utilizado fue en bloques completos a azar (BCA) con arreglos en

parcelas divididas con tres replicay un total de 32 tratamientos.

3.2.2 Descripcion dela unidad experimental

Se evauaron treinta y dos tratamientos, los que se asignaron a azar a las unidades
experimentales, la distancia entre surco fue de 0.80 metros. Se sembraron seis surcos por
parcelas de una longitud de 5 metros, y de los cuales se tomaron |os cuatro surcos centrales
como parcela Util (dos surcos fertilizados y |os otros dos no fertilizados). La separacion entre

las parcelas experimentales de los blogues fue de un metro dando un &rea total del

experimento de 1 260 m2.



Del 28 de agosto al 11 de diciembre se evaluaron 15 lineas de sorgo (genotipos) y una
variedad comercial pinolero 1, con dos niveles de fertilizacidn nitrogenada dando un total de
treintay dos tratamientos, utilizando fertilizante de laformula (12-30-10) y urea a 46%
aplicando ésta ultima en forma fraccionada alos 30 y 45 dias después de la siembra.

Tabla 2. Descripcion de los tratamientos

Factor A: Lineas a evaluar.

cu ICSVLM-89513
ce ICSVLM-89524
& ICSVLM-89527
4 |ICSVLM-89537
6 |ICSVLM-89544

o ICSVLM- 92512
cwo ICSVLM- 93074
cu1 ICSVLM- 93075
cu2 ICSVLM- 93076
3 ICSVLM-93079

3 1CSVLM-89551 A ICSVLM- 93081
a ICSVLM-90510 aws JOCORO
38 |CSVLM-90520 A PINOLERO 1(Testigo)

Factor B: Nivelesde nitrégeno aplicado.
b137 kgN ha? b20 kgN ha?

3.2.3Variables evaluadas

Durante & crecimiento del cultivo, a los 30, 45 y 60 dds se tomaron 5 plantas a azar
fertilizadas y 5 no fertilizadas por parcela Util, se marcaron y se les midieron las siguientes
caracteristicas en cada fecha de muestreo.



Durante @ crecimiento del cultivo.

7
2

7
2

7/
°

Altura de la planta (cm.): Se registré desde la superficie del suelo hasta el nudo

ciliar de la tltima hoja formada (usando cinta métrica).

Didmetro del tallo (cm.): Se determin6 a 10 cm de la superficie del suelo (usando

un vernier).

Numero de hojas por planta: Se contaron las hojas funcionaes de la planta.

Al momento de la cosecha

3

%

Longitud de panoja (cm.): De una muestra de 15 panojas por parcela Util se midio

lalongitud de la misma desde |a base hasta € apice de la misma.

Longitud del raquis (cm.): A las mismas 15 panojas se les midi6 la longitud del
raguis hasta la base de la panojay se promedio.

Biomasa seca (kg ha™): Al momento de la cosecha se registr el peso fresco,
posteriormente se selecciond una muestra de 500 gramos y se seco a horno a una

temperatura de 65 °C durante 72 horas y posteriormente se determiné el peso seco.

Rendimiento del grano (kg ha): Se colecté e grano proveniente de cada una de
las parcelas (til, las muestras fueron pesadas y |os valores obtenidos fueron gjustados
a 14% de humedad.

Nitrdgeno en biomasa (% ): De la misma muestra tomada para determinar materia
seca producida, se tradadé una muestra homo genizada al laboratorio para determinar

el porcentge de nitrégeno por e método semi-micro Kjelkdhal.



% Nitrogeno en el grano (%): Una muestra del grano de sorgo cosechado fue enviado
al laboratorio para determinar la concentracion de nitrégeno, € método utilizado fue
el mismo al de lavariable anterior.

% Uso €ficiente del nitrégeno: Con los datos obtenidos de rendimiento de grano y
biomasa y sus respectivos porcentajes de nitrogeno se calculé la eficiencia de la
fertilizacion y la cantidad de grano por kg de fertilizante aplicado usando las

siguientes formulas (Maranville et al., 1980).

UEN: = Rendimiento de grano (kg ha'') + Rendimiento de biomasa (kg ha'*)

N en grano (kg ha) + N en Biomasa (kg ha')

UEN2= Rendimiento de grano (kg ha'®)

N en grano (kg ha't)+ N enBiomasa (kg hat)

IRG/kg N = kg ha? grano producido ¢/N — kg ha? grano producido /N
37kgN ha?

UEN 1: Eficienciade uso del N por la biomasa

NUEZ2: Eficienciade uso del N por el grano.
IRG/ kg N: Incremento del rendimiento de grano por kg de N aplicado.

¢/N = con nitrégeno.

s/N = sin nitrégeno.



3.2.4 Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos de las variables estudiadas fueron sometidos a un andlisis de
varianza (ANDEVA) y separaciones de medias por rangos multiples de Tukey a 95% fuente
de confianza, utilizando € programa computarizado para andisis estadistico SAS. Se
establecié € siguiente modelo aditivo lineal que corresponde a un disefio en parcelas
divididas (Pedroza, 1993).

Yik= U+ B+ Ti +(BT)ik +aj + (Ta)ij + Eijk
En donde:

Yijk: Es &l valor medio de las observaciones medias en los distintos tratamientos.

M. Esé efecto de la media poblacional.

?k: Esél efecto de K-ésima bloque.

Ti: Esd efecto delai- ésima liness.

(BT)ik: Esél error para evaluar la parcela grande.

dj: Esdl efecto de j- ésimadosis de fertilizante nitrogenado (0 y 37 kg N ha?).
(Ta)ij: Esel efecto dei- ésmalineay laj- ésimo nivel de fertilizacion nitrogenada.

Eijk: Esd error paraevaluar la parcela pequefia

3.3.5Manegjo agrondémico
El terreno fue preparado con traccion animal, utilizando un pase de arado y uno de rayado.
La siembra se realizd de marera manual € 26 de agosto del 2004, depositando la semilla a

chorrillo con una distancia entre hileras de 0.80 metros.

La fertilizacion se realizd de forma manua aplicando completo de formula 12-30-10, a
momento de siembra en los tratamientos fertilizados; posteriormente se aplicd la urea a
46% de forma fraccionada alos 30 y 45 dds.



Las malezas se controlaron de forma manua con machete y azadon, alo 45 dds.

La cosecha fue manual, al completar el ciclo biolégico del cultivo. (116 dds). Como
indicador se tom6 en cuenta € desprendimiento de los granos al tacto, ademés de constatar

un pequefio punto negro en e grano.

El origen de las lineas con e cbédigo ICSVLM, son dd programa ICRISAT/LASIP,
ICSVLM significa en inglés ICRISAT Sorghum Variety Latin America Program, los dos
primeros digitos indican € afio que fue generada la linea 'y los Ultimos tres digito € nimero

de codigo, €l cua es correlativo seglin se generan.

JOCORO es una variedad comercial en El Salvador y su origen es también del ICRISAT/
LASIP.

El testigo Pinolero posee una altura de 190 cm, panoja semi-abierta, grano de color blanco,
dias afloracién alos 64 dias después de la germinacion, excersion y tamafiazo de la panoja
10y 30 cm respectivamente; dias ala cosecha 110 dias; con un potencial genético de 4,852

kg ha? equivalente a 75 qg/mz.



V. RESULTADOSY DISCUSION

4.1 Variables evaluadas durante € crecimiento

4.1.1Altura de planta (cm)

La altura de la planta de sorgo es un parametro importante, como un indicador de la
velocidad de crecimiento. Esta determinada por la elongacion del tallo al acumular en su
interior los nutrientes producidos durante la fotosintesis, los que a su vez son translocados al
grano durante € llenado del mismo. Ademés estd fuertemente influenciado por las
condiciones ambientales como: temperatura, humedad relativa, cantidad y calidad de luz
(Cuadra, 1998)

Morales (2002) plantea que la altura de planta de sorgo es una caracteristica esencial debido
a que aturas de plantas de 160 a 170 cm es éptima para la cosecha mecanizada, en cambios
alturas mayores 0 menores traen inconveniente, como cortes no uniformes al cosecharlos,

restos de hojas, tallos, semillas de malezas, etc.

La variable atura de planta evaluada a los 30, 45 y 60 dias después de la siembra, de
acuerdo @ ANDEVA (Tabla 3) indica que existe efecto significativo entre lineas y niveles
de nitrégeno, resultados similares a los obtenidos por Fonseca & Lo6pez (2004), Valle &
Toledo (2003), Green & Gonzélez (2004), Herrera & Garcia (2004) y Manzanares & Calero
(2004).

Tabla 3. Andlisis de varianza para la variable altura de planta con dos factores en estudio;

factor a lineas (genotipos), factor B: niveles de fertilizacion nitrogenada.

Fuente de Variacion 30dds 45dds 60dds
Factor A *x *x **
Factor B *x *x *x
Interaccion (A xB) *x *x *x

CV % 2.33 1.80 151

dds: dias después de lasiembra,” ** “altamente significativo.



La (tabla 4) muestra que durante &l primer muestreo alos 30 dds con € nivel 37 kg N ha? la
linea que presentd mayor atura con diferencia significativa sobre las demas lineas es
ICSVLM-89537 con 26.70 cm. y la linea ICSVLM- 89524 fue la que present6 la menor
altura con 16.50 cm. y con el nivel 0kg N ha? la linea que obtuvo la mayor atura fue
ICSVLM -93081 con 20.80 cm e ICSVLM-89551 obtuvo la menor atura con 8.50 cm.

A los 45 dds la mayor atura estadisticamente con € nivel 37 kg N ha? la present6 la
variedad comercial pinolero 1 con 55.43 cm, obteniendo la menor atura la linea ICSVL M-
89524 con 23.23 cmy con € nivel 0 kg N ha? la linea ICSVLM-90510 obtuvo la mayor
altura con 41.60 cm y la menor dtura ICSVLM-90510 con 23.93 cm y JOCORO con 22.53
cm A los 60 dds con e nivel 37 kg N ha?t sobresalieron las lineas ICSVLM-89537 con
97.96 cm, ICSVLM -89544 con 97.40cm, ICASVLM-93076 con 97.33 cm, ICSVLM-89527
con 96.93 cm ambas estadisticamente iguales y en menor lugar la variedad comercial
pinolero 1 con 31.60 cm ycon e nivel 0 kg N ha?, las lineas con mayor altura fueron
ICSVLM-93076 con 93.41 cm, ICSVLM-89544 con 92.60 cm, ICSVLM -89513 con 91.50
cm, siendo estadisticamente iguales atura ambas son estadistica y numéricamente iguales.

Estos datos son similares a los encontrados por (Valley Toledo, 2003).

L os resultados obtenidos para la variable altura de la planta no cumplen con € 6ptimo para
la cosecha mecanizada debido a que se obtuvieron datos inferiores alo sugerido por Morales
(2002).



Tabla 4. Efecto de interaccion de lineas y niveles de nitrégeno aplicado sobre la atura de

planta (cm.) alos 30, 45y 60 dds. Tisma, 2004.

Lineas 30dds 45dds 60dds

37 kgNha? | OkgNha? | 37 kgNha?2 | OkgNha? | 37 kgNha? [ OkgNha?
ICSVLM-89513 | 22.20cde | 16.10e | 33.63 g 37.43b | 6550e 91.50 a
ICSVLM-8%524 | 16.5 g 13.33gh | 23.23 k 33.20de | 85.30c¢c 65.30 f
ICSVLM-89527 | 17.50fg 14431fg | 3207gh | 28.70f |96.93a 61.079g
ICSVLM-89537 | 26.70a 18.20 bc | 48.60 c 31.73e | 97.96a 86.80 b
ICSVLM-89544 | 18.43f 14.43fg | 36.25f 36.50b | 97.40a 92.60 a
ICSVLM-89551 | 23.13bc | 850 j |46.80cC 4160a |53.46f 54.60 h
ICSVLM-90510 | 17.30fg 16.53 de | 37.60f 23.93g |82.80c 83.03¢c
ICSVLM-90520 | 17.40fg 16.60 ef | 31.63 h 28.10f | 74.83d 81.20 cd
ICSVLM-92512 | 23.53 b 10601 44.40d 31.50e |4250b 77.60 e
ICSVLM-93074 | 21.80de | 17.50cd | 39.70 e 2750f |85.33c 79.45 de
ICSVLM-93075 | 21.10e 14.70f | 28.60i 34.53cd | 48609 76.23 e
ICSVLM-93076 | 21.50de | 12.43h | 44.43d 35.60 bc | 97.33 a 934la
ICSVLM-93079 | 22.70bcd | 18.33 bc | 52.40 b 2760f | 62.73e 57.60 h
ICSVLM-93081 | 23.43bc | 20.80a | 37.13f 37.11b | 76.40d 83.00c
JOCORO 23.40bc [ 19.25b | 25.70] 22539 |56.63f 44301
PINOLERO | 21.33e 16.37 de | 55.43 a 31.60e | 31.60h 34.80]
ANDEVA *%* * % **

4.1.2 Diametro del tallo (cm)
Las caflas o talos, estén formados de una serie de nudos y entrenudos, son delgados y muy
vigorosos. En cuanto a su consistencia, €l tallo es sdlido, con una corteza o tejido exterior

duro y una médula suave (Somarriba, 1998)

Una planta de sorgo con un tallo débil es propensa a acamarse dado que su consistencia no
tolera vientos fuertes, lo que coincide con Phoelman (1985), quien planted que € acame de
las plantas se produce como resultado del pobre vigor de los tallos; e sorgo acamado
constituye un medio favorable para € desarrollo de hongos y enfermedades, también afirma

gue el diametro dd tallo tiene gran importancia para la obtencion de ato rendimiento.

Cuadra (1998) plantea que e didmetro puede estar influenciado por factores genéticos,
ambientales y por la densidad de poblacion usada.



El andlisis de varianza (ANDEVA), realizado para la variable didmetro del tallo, demostro
gue existe efecto significativo en las tres toma de datos para ambos factores y de igual
manera para la interaccion. Estos datos muestran similitud a los resultados de Fonseca &
L6pez (2004), Manzanares & Calero (2004), pero superiores a los de Valle & Toledo (2003),
Herrera & Garcia (2004).

Tabla 5. Andlisis de varianza para €l didmetro del tallo

Fuente de Variacion 30dds 45dds 60dds
Factor A * * ok * %
Factor B * ** o
Interaccion (AxB) ** *% * %

CV (%) 5.08 3.13 3.04

dds: dias después de lasiembra, “ ** “atamente significativo

La tabla 6 muestra que a los 30 dds con € nivel 37 kg N ha? la linea que alcanz6 € mayor
diametro fue ICSVLM-90510 con 1.43 cm, seguida de las lineas ICSVLM- 89537 con
1.40cm, ICSVLM-90520 con 1.37 cm, 905101, siendo iguales estadisticamente y en ultimo
lugar JOCORO con 0.50 cmy con el nivel 0 kg N ha? la linea que obtuvo el mayor
diametro es ICSVLM-89551 con 1.35 cm, seguida por ICSVLM-89544 con 1.33 cm,
estadisticamente iguales y el menor diametro 1o presenta ICSVLM-89524 con 0.63 cm. A
los 45 dds con € nivel 37 kg N ha? el mayor diametro lo obtuvieron las lineas ICSVLM-
90520 con 2.7 cm., ICSVLM-89537 con 2.65 cm, estadisticamente iguales, obteniendo el
menor didmetro ICSVLM-93079 con 1.05 cmy con € nivel 0kg N ha? las lineas que
alcanzaron los mayores didmetros ICSVLM-89524, 89551 con 2.21cm, ambas estadistica
iguales, ICSVLM-90520 con 2.20 cm, ICSVLM-89513 con 2.17 cm, ICSVLM-89537 con
2.12 cm, estadisticamente iguales y € menor diametro lo obtuvo ICSVLM-93075 con 1.20
cm. A los 60 ddscon el nivel 37 kg N ha? las lineas que presentaron |os mayores diametros
ICSVLM - 90520 con 2.61 cm., ICSVLM -89524 con 2.50 cm, ICSVLM-90510 con 2.49 cm,
siendo estadisticamente iguales y € menor didmetro ICSVLM-93079 con 1.50 cmy con €
nivel 0 kg N ha? la linea ICSVLM-92512 acanz6 e mayor didmetro con 2.70 cm.
Somarriba (1998), afirma que el diametro del tallo variade 5 a 30 mm (0.5 y 3 cm), los
cuales se manifiestan dentro de este rango.



Estos resultados son similares a los que presentan Herrera & Garcia (2004), Manzanares &
Calero (2004), Valle & Toledo (2003), superando a los datos presentados por Fonseca &
L6pez (2004).

Tabla 6. Efecto de interaccién de lineas y niveles de nitrdgeno aplicado sobre €l diametro
del tallo (cm) alos 30, 45y 60 dds. Tisma, 2004.

Lineas 30dds 45dds 60dds
37 kgNha? | OkgNha? | 37 kgNha? | OkgN ha? | 37 kgNha? | OkgN ha?

ICSVLM-89513 | 1.11 cde 1.07cd |1.86cd 217 a 2.33 bed 2.20cd

ICSVLM-89524 | 1.15 cde 0.63h 1.76 def 221a 250 ab 2.33bc

ICSVLM-89527 | 1.13cde | 0.95def | 1.96¢C 1.62bc | 2.39bc 243Db

ICSVLM-89537 | 1.40 ab 1.12c 295a 212 a 2.30cd 224 c

ICSVLM-89544 | 1.06 de 1.33ab | 1.84cde 1.70b 2.01 ef 2.23c¢c

ICSVLM-89551 | 1.17 cde 135a 1.77 def 221a 2.18 de 2.35bc

ICSVLM-90510 | 1.20 cd 0.70gh | 1.93cd 124 e 221 cd 270a

ICSVLM-90520 | 1.43 a 1.12c 2.71a 153cd |249ab 1.73f

ICSVLM-92512 | 1.37 @b 1.19bc | 235D 220a 2.61la 2.49b

ICSVLM-93074 | 1.06 de 1.06cd |246Db 1.60bc | 2.37bc 2.04 de

ICSVLM-93075 | 0.86 9 090ef |133h 1.20e 1.60 hi 1509

ICSVLM-93076 | 0.89 fg 0.87 ef 155¢ 1.60bc |1.82¢g 1.60 fg

ICSVLM-93079 | 1.25 bc 0.85¢efg | 1.051 1.50cd | 150i 1.60fg
ICSVLM-93081 | 1.04 €f 0.96de | 1569 1.60bc | 1.70 gh 1.70f
JOCORO 0.50 h 0.82efg | 1.67fg 1.60bc | 1.88fg 200 e
PINOLERO | 0.80¢g 0.80fg | 1.69 €efg 1.43d 1.841g 150¢
ANDEVA ** * % **

4.1.3 Numero de hojas por planta

Los principales érganos para la redlizacion de la fotosintesis en la planta son las hojas y la
concentracion de nutrientes en las mismas influyen en € crecimiento y rendimiento del
cultivo (Barahonay Gago, 1996)

El nimero de hojas varia de 7 a 24 segin la variedad y la longitud del periodo de
crecimiento (Compton, 1990), siendo este también un factor determinante en la produccion

de biomasa secaigua que € tallo.



Las hojas son los principales érgaros de la fotosintesis que junto con la extraccion de
nutrientes influyen en el crecimiento y el rendimiento del cultivo (Barahonay Gago, 1996).
Al hacer un conteo de hojas, se debe de considera como hojas desarrolladas aquellas que

presentan el cuello, lavainay laldmina totalmente visible (Somarriba, 1998).

La variable nimero de hojas, de acuerdo a los resultados obtenidos del ANDEVA (tabla 7),
indica que existe efecto significativo para ambos factores durante las tres evaluaciones

(30,45y 60 dds) y de igual forma en la interaccion.

Tabla 7. Andlisis de varianza para el nUmero de hojas con dos factores en estudio; factor A:
lineas (genotipos), factor B: niveles de fertilizacidn nitrogenada.

Fuentede Variacion 30dds 45dds 60dds
Factor A * > *
Factor B *x > *
Interaccion (AxB) ** *x *x
CV % 4.32 3.26 2.26

En la (tabla 8), dentro del factor A (lineas), con € nivel 37 kg N ha? demuestran que en la
tercera evaluacion que la linea con mayor nimero de hojas fue ICSVLM-90520 con 9.30
hojas y la que presenté menor nimero de hojas es € testigo pinolero 1con 5.80 hojas y con
el nivel 0 kg N ha? la linea que presentd € mayor nimero de hojas es ICSVLM-89551 con
8.40 hojas.

Estos resultados obtenidos en ¢ nimero de hojas son smilares a los encontrados por
Manzanares & Calero (2004) que obtuvieron como promedio 8 hojas, Fonseca & LoOpez

(2004) con 9 hojas; pero son inferiores a los encontrados por Herrera & Garcia (2004) con

un promedio de 11 hojas.

Los resultados obtenidos en esta variable confirman lo descrito por Compton (1990), quien
plantea que, € nimero de hojas en la planta de sorgo varia segun la variedad.



Tabla 8. Efecto de interaccidn de lineas y niveles de nitrégeno aplicado sobre € nimero de

hojas por planta para |los factores en estudio alos 30, 45 y 60 dds. Tisma, 2004

Lineas 30dds 45dds 60dds

37 kgNha? | OkgNha? | 37 kgNha? | OkgNha? | 37 kgNha? [ OkgNha?
ICSVLM-89%513 | 270bcd | 2.60ab | 5.30 ab 440 a 5.83¢g 7.60 b
ICSVLM-89524 [ 2.60cde |260ab | 4.73cd 3.50de |7.40d 6.50 e
ICSVLM-89527 | 2.30 ef 250ab | 4.70 cd 4.10abc | 8.30 bc 6.80 de
ICSVLM-89537 | 2.53 cde 260ab |5.60a 3.73cde | 8.63b 7.60b
ICSVLM-89544 | 2.60cde | 2.80a 450d 450a 8.40 bc 7.70b
ICSVLM-89551 | 2.60 cde 2.80a 473 cd 450 a 8.60 b 840 a
ICSVLM-90510 | 2.30 ef 240b 450d 3.70cde | 8.21 bc 7.30 bc
ICSVLM-90520 | 3.00 ab 250ab [ 390e 3.90bcd | 7.40d 7.40 bc
ICSVLM-92512 [ 2.60cde | 260ab | 4.50d 430ab | 9.30a 7.56 bc
ICSVLM-93074 | 2.70 bed 240b 450d 450a 8.10c 7.43 bc
ICSVLM-93075 | 2.80 bc 240b 3.33f 353de |6.10fg 7.10cd
ICSVLM-93076 | 2.43 def 2.70ab |5.10bc 440 a 8.00¢c 7.30 bc
ICSVLM-93079 | 2.20 f 240b 3.50 ef 430ab | 7.40d 7.43 bc
ICSVLM-93081 | 1.80 g 260ab |520ab 440a 6.50 ef 7.60b
JOCORO 3.20a 2.60ab |530ab 440 a 6.60 e 6.60 e
PINOLERO | 2.70 bcd 1.60c 450d 343e 58049 473 f
ANDEVA *%* ** **

4.2 Variables evaluadas al momento de |a cosecha

4.2.1. Longitud de panoja

Segun Ledn (1987), la panoja es una continuacion del €e vegetativo, ésta puede ser
compacta o suelta segin la distancia entre las ramillas, posicion, longitud y la densidad de

flores por ramas, la posicién puede ser erecta o curva.

La longitud de la panoja en € cultivo del sorgo es una variable que esta en dependencia de
los factores genéticos ambientales y nutricionales es de gran importancia en € rendimiento,
ya que panojas de mayor tamafio tienen mayor nimero de espigas y de granos, lo que

aumenta el rendimiento (Compton, 1990).



El ANDEVA presentado en la tabla 7 realizado por Tukey a 95 % de confianza, muestra
gue los resultados obtenidos en esta variable presentaron diferencias significativas en ambos

factores en estudio (Ay B) y deigual forma lainteraccion.

Tabla 9. Andlisis de varianza en la variable longitud de panoja

Fuente de Variacion A la cosecha
Factor A *x
Factor B *
Interaccion (A x B) **

CV % 1.59

Los valores obtenidos en la variable longitud de panoja para € factor A (lineas), fueron de
20 a 30 cm. Segun lo citado por Compton (1990), lalongitud de la panojavariade 4 a25 cm

de largo, en este estudio |os resultados son superiores a lo referido.

Latabla 10 muestra que dentro del factor A (lineas), con €l nivel 37 kg N ha? las lineas que
presentaron mayor longitud de panoja es ICSVLM-90374 con 29.43 cm, JOCORO con
29.27 cm y la variedad pinolero 1 con 28.25 cm., estadisticamente iguales y la linea que
presentd menor longitud ICSVLM - 93075 con 19.11 cm y con € nivel Okg N ha? la linea
gue mostré la mayor longitud de panoja es ICSVLM-93074 con 30.73 cm y en menor lugar
ICSVLM-93079, 93081 ambas con 20.94 y20.69 cm respectivamente. Estos datos
presentados son superiores a los de Valle & Toledo (2003), Manzanares & Calero (2004),
Fonseca & Ldpez (2004), Herrera & Garcia (2004); con excepcion la linea JOCORO es
inferior alos resultado de Valle & Toledo (2003).

En ambos niveles de fertilizacion nitrogenada presentaron diferencias significativas, cabe
sefialar la importancia que tiene la fertilizaciéon nitrogenada en la determinacion dltima en

esta variable de rendimiento.



Segun Compton (1990) las plantas sujetas a la deficiencia de nitrégeno en la etapa de
crecimiento uno (Eci), producen pequefias paniculas con menos ramas primarias y

secundarias y menos florecillas visibles en la emergencia de la panoja.

Tabla 10. Efecto de interaccion de lineas y niveles de nitrogeno aplicado sobre la longitud

de panoja (cm), Tisma, 2004.

Lineas Longitud de panoja
37 kg N ha? O kg N ha?
ICSVLM-89513 27.17 bed 2351h
ICSVLM -89524 26.00 de 26.57 cde
ICSVLM -89527 24.13f 25.40 efg
ICSVLM -89537 25.37 e 25.58 ef
ICSVLM -89544 26.67 cd 27.38 bc
ICSVLM -89551 27.12 bed 28.14b
ICSVLM-90510 27.46 bc 28.42b
ICSVLM -90520 26.34 cde 26.17 de
ICSVLM -92512 26.37 cde 24.55 fgh
ICSVLM-93074 2943 a 30.73 a
ICSVLM-93075 1911 h 24.35 gh
ICSVLM-93076 23.89f 23.40h
ICSVLM -93079 20.04 gh 20.941
ICSVLM -93081 20.67 fg 20.691i
JOCORO 29.27 a 26.90 cd
PINOLERO 1 28.25 ab 26.95 cd
ANDEVA *x

4.2.2 Longitud del raquis

La exercion de la panoja es una prolongacion del ge vegetativo [lamado pedinculo que se
encuentra entre la panoja y € tallo. Se inicia a partir de la hoja bandera y termina en la

primera ramilla de la panoja (Alvarez, 1991).

Lalongitud de raguis determinala exercion de la panoja. Este parametro es muy importante,
debido que s la planta de sorgo no presenta una exercién uniforme o una buena exercion se
dificulta la cosecha mecanizada. Esto es afirmado por Compton (1985), quien expresa que la
longitud de exercion es considerada de mucha importancia en la recoleccién mecanizada; s



se tiene un genotipo de poca exercion de panoja, al cosecharse se cortala hojay € tallo de la
planta, o cual ocasiona una mayor cartidad de material extrafio, ocasionando una bgja en la
calidad del grano.

Las lineas con intervalos de 5 a 10 cm de longitud del ragquis son aceptables; aunque lo
recomendable es que sean mayores para no tener inconveniente en la incorporacion de
materia indeseable en la cosecha que tiene influencia en la calidad del grano (Espinoza,
1992).

Segin el ANDEVA (tabla 11) los factores estudiados tienen efecto significativo sobre la
longitud del raquis existiendo ademas significancia en la interaccion de los factores.

Tabla 11. Andlisis de varianza para la variable longitud de raquis

Fuente de Variacion A la cosecha
Factor A *x
Factor B *x

Interaccion (A x B) *x
CV % 5.76

Latabla 12 demuestra que dentro del factor A (lineas), con € nivel 37 kg N ha? la linea que
obtuvo la mayor longitud del raquis es ICSVLM-89551 con 9.56 cm y con diferencia
altamente significativa del resto de lineas presentando la menor longitud la linea ICSVLM-
93075 con 1.33 cm, siendo tarrbién estadisticamente diferente a las otras lineas y con €
nivel 0 kg N ha? la linea que obtuvo la mayor longitud del raguis es ICSVLM-89551 con
12.75 cm 'y en menor lugar la linea ICSVLM-89513 con 1.44 cm Estos datos son similares
con losde Vale & Toledo (2003) e iguaes con los de Fonseca & Lépez (2004).



Tabla 12. Efecto de interaccion de lineas y niveles de nitrégeno aplicado sobre la longitud

del raquis (cm), Tisma, 2004.

Lineas Longitud del raquis
37 kgN ha? OkgN ha?
ICSVLM -89513 2.62 h 1449
ICSVLM -89524 5360 241 hi
ICSVLM -89527 251h 2.24 ]
ICSVLM -89537 5.56 efg 1.59ij
ICSVLM -89544 6.39 def 951b
ICSVLM-89551 9.56 a 12.75a
ICSVLM-90510 8.39b 8.36¢C
ICSVLM -90520 7.94 bc 5.63 de
ICSVLM -92512 7.88 bc 9.40b
ICSVLM-93074 6.49 de 5.71 de
ICSVLM-93075 1.33i 1.62ij
ICSVLM-93076 3.32h 3.35gh
ICSVLM -93079 8.56 b 749 c
ICSVLM -93081 7.29cd 6.47d
JOCORO 5349 4.291g
PINOLERO 1 5.53fg 4.82 ef
ANDEVA *x

4.2.3 Biomasa seca producida (kg ha)

El forrgje del sorgo se utiliza como aimento para ganado en época seca, siendo asi la
materia seca producida un factor importante para la alimentacion anima en tiempo de
escasez de dimento (MAG, 1991).

Compton (1990), menciona que para obtener un buen desarrollo del area foliar es necesario

la aplicacion de nitrogeno, por ende la tasa de materia seca serd mayor.

Cas todas las variedades de sorgo aumentan de peso aproximadamente hasta los 34 a 38
dias después de la antesis; que es e momento que % registra e maximo nivel de peso seco.
La tasa méxima de acumulacion de materia seca se registra entre los 8 y 14 dias después de

laantesis (Alvarez, 1991)



Segun los resultados obtenidos del andlisis de ANDEVA, indica como se muestra en la tabla
13, que los factores estudiados tienen efecto significativo a igua que la interaccion. Estos
datos son iguales a los que presentan Valle & Toledo (2003), Manzanares & Calero (2004),
Fonseca & Lépez (2004).

Tabla 13. Andlisis de varianza para €l rendimiento de biomasa seca.

Fuente de Variacion Ala cosecha
Factor A **
Factor B *x

Interaccion (A x B) *x
CV (%) 11.36

Se puede observar que en la tabla 14, que e factor A presento trece categorias estadisticas,
obteniendo e mayor rendimiento en promedio de materia seca la linea ICSVLM -90520 con
6418 kg ha?* y la que produjo menor materia seca fue lalinea ICSVLM-93081 con 2 958 kg
ha?. Estos datos son inferiores a los obtenidos por Manzanares & Calero (2004) y similares
con los datos de Herrera & Garcia (2004), Fonseca & Lopez (2004), Vale & Toledo (2003)

cuando evauaron las mismas lineas.

Cabe destacar que el mayor rendimiento de biomasa presente en las lineas ICSVLM-89513 e
ICSVLM -89527 se debib posiblemente a la ganancia en altura de planta experimentada por
estas lineas, |0 que concuerda con Garcia (2001) a decir que la ganancia de dtura de la

planta esta estrechamente ligada con la ganancia en peso de materia seca de la planta.

Respecto al factor B, (Tabla 14) la separacion de medias mostré diferencias entre ambos

niveles, indicando que la aplicacion de nitrégeno aumenta la produccion de biomasa.

Segun lo citado por Compton (1990), es necesario la aplicacion de nitrégeno para obtener un
buen desarrollo de &reafoliar, por ende la tasa de materia seca es mayor.



Los bajos rendimientos obtenidos del nivel 0 kg N ha? se debe a que algunas lineas no
fueron capaces de asimilar € nitrégeno disponible, disminuyendo €l desarrollo vegetativo de

laplantay por ende reduciendo asi la cantidad de materia seca.

Tabla 14. Resultados de la separacion de medias para la variable de rendimiento de biomasa
secaen (kg N ha?t).Tisma, 2004.

Factor A Biomasa (kg he?)
ICSVLM-89513 5695 ab
ICSVLM -89524 4390 def
ICSVLM -89527 4582 cde
ICSVLM -89537 4697 bcde
ICSVLM -89544 4538 de
ICSVLM -89551 5631 abc
ICSVLM-92512 4878 bcd
ICSVLM-90510 3723 efgh
ICSVLM -90520 6418 a
ICSVLM-93074 4320 def
ICSVLM-93075 3062 gh
ICSVLM-93076 3385 fgh
ICSVLM -93079 4918 bcd
ICSVLM -93081 2958 h
JOCORO 4491 de
PINOLERO 1 4102 defg
ANDEVA *x
Factor B: kg. N hat
b1 37 kgN ha?* 4748 a
b2: 0 kg. N ha?t 4225 b
ANDEVA *x

Para la interaccion de ambos factores (tabla 15), la separacion de medias indica que para €l
nivel 37 kg N ha?t se obtuvieron 12 categor ias estadisticas y 9 categorias estadisticas para €l
nivel 0 kg N ha?..

Significa que cuando se aplico € nivel 37 kg N ha?* aumento la produccion de biomasa en la
linea ICSVLM -90520 con 7 908 kg ha?t, ocupando € ultimo lugar la linea ICSVLM-93081
con 2 920 kg ha?, mientras que € nivel 0 kg N ha? la mayor produccién de biomasa la
presentan las lineas ICSVLM -89513, ICSVLM-89527, siendo estadisticamente iguales.



Tabla 15. Efecto de interaccion de lineas x niveles de nitrogeno aplicado sobre la

produccion de biomasa (kg ha?t).

Tratamiento 37 kg N ha OkgN ha?

ICSVLM-89513 5 285 bcde 6105a
ICSVLM -89524 3437 gh 5342 abc
ICSVLM -89527 3269 gh 5895 a
ICSVLM -89537 6033 b 336le
ICSVLM -89544 5 372 bcde 3705de
ICSVLM -89551 5721 bcd 5540 ab
ICSVLM-92512 5 468 bcde 4 288 bcde
ICSVLM-90510 4158 efgh 3,287 e
ICSVLM-90520 7909 a 4 927 abcd
ICSVLM-93074 4 326 defgh 4 314 becde
ICSVLM-93075 3209 gh 2916 e
ICSVLM-93076 3557 fgh 3213e
ICSVLM-93079 5823 bc 4014 cde
ICSVLM -93081 2920 h 299 e
JOCORO 5 024 bedef 3958 cde
PINOLERO 1 4 465 cdefg 3740de
ANDEVA *x

4.2.4. Rendimiento dél grano (kg ha??)

El rendimiento del grano es e producto del nimero de granos por unidad de &rea de terreno
y €l peso por gran; el nimero de grano esta relacionado con el rendimiento final del grano y
éste es influenciado por e nimero de inflorescencias, de espiguillas por inflorescencia,
florecillas por espiguillas y por la produccion de florecillas que llegan a producir €l grano. El
desarrollo de la panoja, desde su iniciacion hasta la antesis (Ec1), es muy importante en la
determinaciéon del rendimiento final, ya que e limite mas ato a nimero de granos se
establece durante este periodo (Evansy Wardlaw, 1976; citado por Compton, 1990).

Segiin Compton (1990), el rendimiento esta determinado por la eficiencia que las plantas
hacen en la utilizacion de los recursos existentes en el medio, también el nitrégeno conduce
amenudo a un rendimiento mas alto del grano, que a un contenido més elevado de proteinas

del grano.



El sorgo tiene un potencial de rendimiento alto comparable al del arroz, trigo y maiz. En
condiciones de campo, los rendimientos pueden llegar a superar los 11 000 kg ha™; con
rendimientos promedios que fluctdan entre 7 000 y 9 000 kg hal cuando la humedad no es
un factor limitante. En aquellas &reas donde es un cultivo comUn sostiene rendimientos de
3 000 a 4 000 kg ha? bajo bienas condiciones bajan a 300 - 1 000 kg ha! cuando la
humedad se vuelve limitante (House, 1982). Para las condiciones edaf ocliméticas de nuestro
pai's e rendimiento promedio es de 2000 kg ha* (MAGFOR, 2005).

Segun los resultados obtenidos del ANDEV A (tabla 16), se encontré que existen diferencias

altamente significativas para ambos factores en estudio y para la interaccion.

Tabla 16. Andlisisde varianzaparael rendimiento de grano.

Fuente de Variacion Ala cosecha
Factor A *x
Factor B *x
Interaccion (A x B) *x
CV % 6.09

En la (tabla 17) se puede observar que en la separacion de medias resultaron 13 categorias
estadisticas, dentro del factor A, las linea que obtuvo mayor rendimiento en promedio de
peso en grano es ICSVLM-90520 con de 5 202 kg ha? y la inea que presentd € menor
rendimiento en promedio eslalCSVLM-93076 con 2 536 kg ha?!. Este dato es superior que
los de Herrera & Garcia (2004), Fonseca & Lopez (2004), Manzanares & Calero (2004) e
inferior a de dato de Valle & Toledo.

En los datos obtenidos por el rendimiento del grano con aplicacion de nitrégeno al momento
de la cosecha la linea ICSVLM- 90520 fue la que presento e mayor rendimiento tanto el

grano como en biomasa seca no siendo asi en € caso de longitud de panojay raquis.

Respecto a factor B, cuando se aplicé 37 kg N ha™* increment6 el rendimiento en promedio
superando a nivel 0 kg N ha* en 4,082 kg de grano aproximadamente.



Tabla 17. Resultados de separacion de medias para la variable rendimierto de grano (kg
ha?).Tisma, 2004.

Factor A Rendimento de grano (kg ha?)
ICSVLM-89513 4280 bcd
ICSVLM -89524 4135 cde
ICSVLM -89527 3104 gh
ICSVLM -89537 3569 fg
ICSVLM -89544 3884 cdef
ICSVLM -89551 3866 cdef
ICSVLM -92512 3809 def
ICSVLM-90510 4356 bc
ICSVLM -90520 5202 a
ICSVLM-93074 3879 cdef
ICSVLM-93075 4713 ab
ICSVLM-93076 2536 i
|CSVLM-93079 4677 b
ICSVLM -93081 2848 hi
JOCORO 4051 cdef
PINOLERO 1 3654 ef
ANDEVA >k
Factor B: kg. N ha?
bi: 37 kgN ha?t 4082 a
b2. 0 kg.Nha? 3738 b
ANDEVA **

Para lainteraccion de ambos factores (tabla 18), la separacion de medias indica que para €
nivel 37 kg N ha?* se obtuvieron 7 categor ias estadisticas y 8 categorias estadisticas para €
nivel 0 kg N ha?.

Esto significa que con e nivel 37 kg N ha?t se aumento e rendimiento, siendo la Inea
ICSVLM-93075 con 6,418 kg ha? edaditicamente diferente de las demés, € menor
rendimiento lo presento la linea ICSVLM - 93076 con 2,605 kg ha?t, mientras que en € nivel
0 kg N ha?, se obtuvo mayor rendimiento en las lineas ICSVLM-90520, ICSVLM-90510 y
JOCORO ambas estadisticamente iguales, pero la linea ICSVLM-90520 difiere

numeéricamente de las lineas antes mencionadas.



Tabla 18. Efecto de interaccion de lineas x niveles de nitrogeno aplicado sobre €l

rendimiento de grano (kg ha?).

Tratamiento 37 kg N ha OkgN ha?

ICSVLM -89513 4571 c 3990 bc
ICSVLM -89524 4122 cd 4114 bc
ICSVLM -89527 3162 ef 3 025 def
ICSVLM -89537 4020 cd 3118 def
ICSVLM -89544 4199 cd 3569 cde
ICSVLM -89551 3756 de 3476 bc
ICSVLM-92512 3622 de 3396 bc
ICSVLM-90510 4084 cd 3995 ab
ICSVLM -90520 5293b 5111a
ICSVLM-93074 3676 de 2985 hc
ICSVLM-93075 6418 a 3008 ef
ICSVLM-93076 2605f 2466 f
ICSVLM-93079 5669b 3685 cde
ICSVLM-93081 3090 ef 2607 f
JOCORO 3578 de 299 ab
PINOLERO 1 3550 de 3220 cd
ANDEVA *x

4.2.5 Nitrégeno en biomasa (%)

El nitrogeno permite e crecimiento vegetativo y reproductivo de la planta, no sob por estar
involucrado en la captacion de la energia solar, sino también en la distribucién y sintesis de
mol éculas que participan en el crecimiento celular (Villalobos, 2001).

El nitrogeno en las plantas se encuentra en promedios de 2 a4 % (Gardner et al, 1985 citado
por Compton, 1990).

En los andlisis realizados, las lineas que obtuvieron el mayor porcentgje de nitrogeno en la
biomas a aplicarle 37 kg N ha?* fueron: ICSVLM-90510 y 93079 con 0.91%, ambas con €
mismo porcentgje, seguido por las lineas ICSVLM-90520, 93081 con 0.88% de nitrdgeno,
JOCORO con 0.87%, ICSVL89551 con 0.83% presentando menor concentracion de
nitrégeno en labiomasa la linea ICSVLM-89524 con 0.46%.



Con respecto a nivel 0 kg N ha?t, la mayor concentracion de nitrégeno en biomasa la obtuvo
la linea ICSVLM-90520 con 0.93%, seguido de las lineas ICSVLM-93079 con 0.91% de
nitrégeno, ICSVLM-90520, y la linea que presentd menor concentracion de nitrégeno es

ICSVLM -89551 con 0.45%.

La figura 2 muestra que las lineas ICSVLM- 90520, 93076, 93079 con 0.93, 0.91 y 0.92%
respectivamente, presentaron mayor porcentaje de nitrégeno en la biomasa con e nivel 0 kg
N ha?t que con el nivel 37 kg N ha?t, seguido de las lineas ICSVLM-93081 con 0.87%,
ICSVLM -89527 con 0.86%, ICSVLM-89544 con 0.80 respectivamente. Esto debido a que
algunas de las lineas en estudio no son exigentes al elemento nitrdgeno, es decir, son
capaces de redlizar todas sus funciones con los nutrientes existentes en el suelo, ya que
existe reserva nutricional de nitrégeno con las cuales son capaces de obtener buenos
rendimientos con pocas cantidades de nitrogeno disponible o tal vez e nitrogeno absorbido

por la biomasa no es trasocado a grano.
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Figura 2. Contenido de nitrégeno (%) en la biomasa para cada lineay nivel de fertilizacion



4.2.6 Acumulacion de nitr 6geno en biomasa (kg ha??)

El exceso de nitrégeno ofrece signos contrarios a lo originado por deficiencia, las plantas
adquieren un desarrollo aéreo, las hojas toman una coloracion verde muy oscuray se retraza

la maduracion, la calidad de los frutos desciende notable mente (Fuentes, 1994).

La materia seca acumulada esta estrechamente relacionada con € indice del érea foliar (e
cual se acanza unos dias antes de la antesis), condiciones climéticas, poblacién, asi como
también lo esta la absorcion total de nitrégeno para el cultivo (Padl, 1990).

En los andlisis realizados la figura 3 muestra las lineas que obtuvieron la mayor acumulacion
de nitrégeno en biomasa a aplicarle 37 kg N ha? fue ICSVLM-90520 con 69.60 kg ha?t,
seguida por ICSVLM-93079 con 52.99 kg ha? y la que presentdé menor acumulacion es la
linea ICSVLM-89524 con 16.81 kg ha?.

Con d nivel 0 kg ha? |a linea que presentd mayor acumulacion de nitrégeno es, ICSVLM-
89527 con 50.70 kg ha?* y la que presentd menor acumulacion es la linea ICSVLM-93075
con 19.54 kg ha?, esto pudo haber sido a que esta [neas tienen una gran capacidad de
asimilar e nitrogeno disponible en e suelo por lo tanto podemos decir que esta linea no

requieren de atas dosis de fertilizantes.

La presencia de lineas con acumulaciones similares de nitrégeno en la biomasa con o sin
aplicacion de nitrogeno, sugiere que estas hacen uso eficiente de las fuentes de nutrientes
presentes en e suelo. Por otro lado estas lineas pueden ser materia promisorio para

aquellos suel os que tienen presencia de nutricion media o bajos.
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Figura 3. Acumulacion de nitrégeno en biomasa para cada lineay nivel de fertilizacion

4.2.7 Nitrégeno en el grano (%)

Seguin Carlson (1990) el contenido de nitrégeno en el grano depende de varios factores entre
ellos la capacidad de plantas paratraslocar €l nitrégeno de su parte vegetativa ala semilla
durante el desarrollo de la misma.

El nitrogeno produce efectos favorables en las plantas, en los cereadles aumenta la
corpulencia de los granos y su porcentaje de proteinas (Buckman & Brady, 1985).

Se ha demostrado que la calidad nutritiva del grano de sorgo es similar a la del maiz siendo
una buena fuente calorica, proteica, donde los carbohidratos constituyen el 82% del grano
incluye almidon, celulosa, azlicar y otros, siendo € principal componente el amidén que
representa el 83% del endosperma (Metcafe & Elkins, citados por Reyes & Romero, 2003)

El grano del sorgo tiene aplicacio n tanto en la nutricién humana, como en la alimentacién de
animales, este tiene una composicion de 70.2% de almidén, 7.9% de proteina, 3.3% de

grasa, 2.4% de fibray 16.2% de vitaminay minerales.



En los andlisis realizados figura 4 se puede observar que la variedad pinolero 1 con € nivel
37 kg N ha?* obtuvo la mayor concentracion de nitrogeno con 1.88%, seguida de la linea
ICSVLM-89551 con 1.87%, ICSVLM-89544 con 1.73% y JOCORO con 1.71%
presentando menor porcentgje la linea ICSVLM-93076 con 1.21%.

Se puede asegurar que estas lineas tienen la capacidad de absorcion, acumulacion y
tradocacion de nitrogeno desde la biomasa hacia € grano, sin embargo no se mide en la
mayor cantidad de nitrégeno que estas absorben para traslocarlo a grano, sino con una
menor absorcion que resulta la necesaria en la realizacion de sus funciones que esta

experimenta en su interior.

Con € nivel 0 kg N ha?! las lineas en estudio presentaron concentraciones de nitrégeno de
1.30 a 1.64 % no sendo asi para la variedad pinolero 1 ya que presentd la menor
concentracion de nitrégeno con 0.70% esta variedad nos permite concluir que tiene ura bagja
capacidad de asimilar € nitrégeno del suelo (N nativo). Esta variedad no es capaz de obtener
buenos rendimientos con poca cantidad de nitrogeno disponible.

Las lineas ICSVLM -89513, ICSVLM-89524, ICSVLM-89537, ICSVLM -89544, ICSVLM-
93076 presentan porcentgjes similares de nitrégeno en e grano, debido a que hubo mayor
aprovechamiento del nitrogeno del suelo por la planta, cabe sefidlar que estas lineas fueron

capaces de producir buenos rendimientos con niveles bajos de nitrégeno disponible en €

suelo
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Figura 4. Concentracion de nitrogeno (%) en € grano para cadalineay nivel de fertilizacion



4.2.8 Acumulacion de nitrégeno en € grano (kg ha?y)

La eficiencia en la absorcion y utilizacion de nitrégeno en la produccion de grano requiere
gue aquellos procesos asociados en la absorcion, traslocacion, asimilacion, y la
redistribucion del nitrégeno operen efectivamente (1SCA, 1998)

El grano empieza a aumentar de peso rapidamente conforme se acumule materia seca de
fotosintesis en las hojas y panicula como resultado de un movimiento substancial de
productos asimilados y almacenados en € tallo y hojas (Somarriba, 1998).

Segun los resultados obtenidos figura 4 la linea que acanzd la mayor acumulacion de
nitrégeno en e grano a aplicarle 37 kg N ha? fue ICSVLM-90520 con 88.40 kg ha?,
seguida por las lineas ICSVLM-93075 con 81.51 kg ha?, ICSVLM-93079 con 74.52 kg
ha?, ICSVLM -89544 con 72.65 kg ha?t, ICSVLM-89551 con 70.24 kg ha?, presentando la

menor acumulacién de nitrégeno en e grano lalinea ICSVLM-93076 con 31.53 kg ha?.

Con d nivel 0 kg N ha?, JOCORO con 71.93 kg ha? obtuvo & mayor resultado y con
menor acumulacion la variedad pinolero 1 con 26.31 kg ha?-.

Desde € punto de vista agronémico, la presencia de lineas con acumulacion similares en el
grano con y sin aplicacion de fertilizante, es importante porque permite obtener material

promisorio para condiciones de suelos con contenidos de nutrientes medios o bajos.



037kg N ha?! m Okg N ha?

< 100

e 80 -

< 60 -

2 40 -

> 20 -

‘O

] 0 -

=

NI N AN o PN IS T BRI '\,dPQLOQQ\’
FTEEEF TS IS L EE LSS

P XN NN NP XN Ny S
CECCLCCECCLELECLCLELEE

Lineas de sorgo

Figura 5. Acumulacion de nitrogeno en el grano para cada lineay nivel de fertilizacion

4.2.9 Uso €ficiente de la fertilizacion nitrogenada

Un andlisis de eficiencia de uso de nutrientes debe enfatizar la respuesta del vegetal en
cuanto a produccién de grano por unidad de N absorbido en la planta, o eficienciafisioldgica
(Bock., 1984), o laeficiencia de utilizacion de N (Kanampiu et al, 1997).

Segn Younquist et al., (1992), € uso eficiente de nitrégeno ha sido descrito en dos
sentidos, uno que describe la eficiencia de absorcion y otra sobre la utilizacion eficiente del
nitrégeno, siendo esta Ultima mas importante porque describe €l uso que la planta hace del
fertilizante.

La eficiencia en la utilizacion de fertilizantes consiste en una medicion cuantitativa de la
absorcion rea de los nutrientes del fertilizante por la planta en relacion con la cantidad de
nutrientes que afiade e suelo. El cultivo responde a la aplicacion de nutrientes tales como €

nitrogeno, cuando el suelo tiene deficiencia de este nutriente (Hardarson, 1990).



4.2.10 Eficiencia del uso del nitrégeno por la biomasa (kg biomasa/ kg de N absor bido)

La eficiencia del fertilizante aumenta cuando se realizan aplicaciones complementarias
después de la emergencia lo que produce mayor eficiencia del fertilizante al obtener mayores
rendimientos de absorcién de nitrégeno por unidad de nitrogeno aplicado a la planta (Lang
& Mallet (1986).

Fuentes (1994), menciona que el nitrégeno es esencial para todos los procesos vitales de la
planta, pues no es extrafio que la deficiencia de este elemento afecte a su crecimiento. Una
insuficiencia nitrogenada da lugar a una vegetacion raguitica, la planta adquiere poco
desarrollo y las hojas son pequeiias, la maduracion es acelerada con frutos pequefios y poca

calidad de follgje, o que se traduce en rendimiento escaso.

Segun los andlisis realizados figura 6 de la variable en estudio, muestran que las lineas que
obtuvieron mayor eficiencia de uso del nitrégeno por la biomasa con la aplicacion 37 kg N
ha?t fueron ICSVLM-89524 con 108.29 kg de biomasa ha?!, seguido por ICSVLM-93079
con 103.35 kg de biomasa ha?*, ICSVLM-89513 con 103.18 kg de biomasa ha? y la linea
gue presentd € menor valor de eficiencia es JOCORO con 82 kg de biomasa ha?. Los
resultados obtenidos en e uso eficiente del nitrgeno por la biomasa (kg ha) son similares
alos obtenidos por Herreray Garcia (2004) y similares a los obtenidos por Fonsecay L épez
(2004), pero superiores a los obtenidos por Manzanares y Calero (2004) y a los obtenidos

por Green y Gonzalez(2004).

Con d nivel 0 kg N ha? la que obtuvo la mayor €ficiencia fue la variedad pinolero 1 con
152.66 kg de biomasa ha?!, seguido de las lineas ICSVLM- 89551 con 121.06 kg de biomasa
ha?, ICSVLM- 89524 con 112.33 kg de biomasa ha?, ICSVLM - 93075y ICSVLM - 89513
con rangos de 108.83 y 107.33 kg de biomasa ha?, ICSVLM - 93074 con 104.54 kg de
biomasaha? y en Ultimo lugar la linea ICSVLM-89544 con 82.49 kg de biomasa ha?..
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Figura 6. Eficienciade uso del N por la biomasa

4.2.11 Eficiencia del uso del N por € grano (kg de grano/kg N absorbido kg ha??)

La eficiencia en la utilizacion del fertilizante consiste en una medicion cuantitetiva de la
absorcion rea de los nutrientes del fertilizante y la planta en relacion con la cantidad de

nutrientes que se afiaden a suelo (Salmerén y Garcia, 1994).

El cultivo responde a la aplicacion de nutrientes como el nitrégeno cuando €l suelo tiene
deficiencia de este elemento. Es esencia garantizar que € cultivo absorba e fertilizante
aplicado en la mayor medida posible, esto se logra después de evaluar las mejores practicas
de fertilizante, tales como las fuentes, e momento, la colocacion, y sus interacciones en

diferentes sistemas agricolas (FAO, 1980).

La planta de sorgo exige una constante y bien distribuida aplicacion de nitrégeno, desde ka
siembra hasta €l Ilenado del grano, ya que estalo demanda para crecer, elaborar sus reservas
y formar sus semillas (Somarriba,1998).



Los resultados obtenidos (figura 7) muestran que las lineas que obtuvieron mayor eficiencia
del uso del nitrégeno por & grano con la aplicacion 37 kg N ha™ fueron ICSVLM-93075 con
62.49 kg ha' seguido de la linea ICSVLM-89524 con 59.05 kg d ha, y la linea que
presenté el menor resultado fue ICSVLM-89551 con 34.9kg ha'™.

Con d nivel 0 kg N ha™ la mayor eficiencia lo obtuvo la variedad Pinolero 1 con 76.52 kg
ha! seguido de la linea ICSVLM-93075 con 55.25 kg ha't, ICSVLM-90510 con 51.55 kg
ha', ICSVLM- 93074, ICSVLM-89551 con 50.82, 50.58 kg ha* respectivamente. La linea
que presentd el menor resultado fue ICSVLM-89527 con 34.34 kg ha ™.

La presencia de lineas que presentan eficiencias similares del uso del N por €l grano con o
sin aplicacion, sugiere que estas lineas hacen un buen uso eficiente de las fuentes de
nutrientes presentes en € suelo, pero en si lo kace con mayor facilidad la variedad Pinolero
1
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Figura 7. Eficienciade uso del N por € grano



4.2.12 Incremento del rendimiento de grano con respecto al nivel 0 kg N ha?t
por kilogramo de nitrégeno aplicado (kg de grano/ kg N aplicado)

Segin youngquist et al (1992), e uso eficiente del nitrégeno es definido como e
rendimiento del grano por unidad de nitrogeno en la planta a la maduracién.

Los resultados ddl uso €ficiente de nitrégeno evaluados determinan, que existe repuesta
positiva de estas a las aplicaciones de nitrogeno al incrementar su rendimiento con respecto
a nivel O kg N ha?.

En la tabla 19 las lineas que presentaron mayor uso de nitrégeno con respecto a nivel 0 kg
N ha? fueron ICSVLM-93075 con 3,410 kg de grano ha?t, ICSVLM-93079 con 1,984 kg de
grano ha? ICSVLM-89537 con 902 kg de grano ha?.

El rendimiento de grano por kilogramo de nitrogeno aplicado muestra que la mayor
produccion se obtuvo por la linea ICSVLM-93075 con 92.16 kg de grano ha'l/ kg de
nitrégeno aplicado, seguido por la linea ICSVLM -93079 con 53.62 kg de grano ha'/ kg de
N aplicado, @ menor valor lo obtuvo la linea ICSVLM-89524 con 0.2 kg de grano ha''/ kg
de N aplicado.

El rendimiento promedio de todas |as lineas fue de 17.87 kg de grano ha''/ kg de N aplicado
este promedio fue superado por las lineas ICSVLM-93075, ICSVLM-93079, con 72.89 kg
de grano ha'™.



Tabla 19.Uso eficiente del nitrégeno por las lineas de sorgo en estudio con relacion al
incremento del grano por kilogramo de nitrégeno aplicado

Rendimiento de Incremento del IRG/ kg N
grano rendimiento
(kg ha?) con respecto a nivel 0 kg N ha?*
Nivel dekg N ha? (kg ha?) (kg ha?t)
Lineas 37 0.0

ICSVLM-89513 4570 3,990 580 15.68
ICSVLM-89524 4122 4114 8 0.22
ICSVLM-89527 3,162 3,025 137 3.70
ICSVLM-89537 4,020 3118 902 24.37
ICSVLM-89544 4199 3569 550 14.85
|CSVLM-89551 3,756 3476 280 757
ICSVLM-92512 3626 3,396 230 6.22
ICSVLM-90510 4,084 3,995 89 241
|CSVLM-90520 5,293 5111 182 492
ICSVLM-93074 3676 2,985 691 18.68
|CSVLM-93075 6,418 3,008 3410 92.16
ICSVLM-93076 2605 2,466 137 3.7
ICSVLM-93079 5,669 3,685 1,984 53.62
ICSVLM-93081 3,090 2,607 483 13.05
JOCORO 3,578 2996 582 15.73
PINOLERO 1 3,550 3,220 330 8.92

IRG/ kg N: Incremento del rendimiento por kg de N aplicado



V. CONCLUSIONES

Para las variables de crecimiento(durante los 30, 45 60 dds), la alturapromedio oscil6 en
todas las lineas entre 13.55-95.28 cm, obteniendo la mayor atura a los 60 dds con € nivel
37 kg N ha? las lineas ICSVLM-89537con 97.96 cm, ICSVLM-89544 con 97.40 cm y con
el nivel 0kg N ha? la linea que mayor atura presenté es ICSVLM-89544 con 92.60 cm,
presentd e mayor didmetro con el nivel 37 kg N ha? lalinea ICSVLM-90520 con 2.61 cm
y con € nivel 0 kg N ha? lalinea ICSVLM-92512 con 2.70 cm, lalinea que presenté mayor
nimero de hojas con € nivel 37 kg N ha  fue ICSVLM-95020 con 9.30 hojas y con €
nivel 0 kg N ha2 ICSVLM-89551 presentd el mayor nimero de hojas por planta con 8.40
hojas.

Para las variables del rendimiento, la mayor longitud de panoja con € nivel 37 kg N hat la
obtuvo la linea ICSVLM-93074 con 29.43 cmy con € nivel 0 kg N ha? ICSVLM-93074
con 30.73 cm, con €l nivel 37 kg N ha? lalinea ICSVLM-89551 present6 lamayor longitud
de raquis con 9.56 cmy con el nivel 0 kg N ha? la mayor longitud del raquis lo obtuvo la
linea ICSVLM -89551con 12.75 cm, la mayor produccion de biomasa fue obtenida por la
linea | CSVLM-90520 con 7,909 kg ha™* cuando se aplico fertilizante, sin embargo cuando no
se aplicod fertilizante las lineas ICSVLM-89513 con 6,105 kg ha?, ICSVLM - 89527 con
5,895 kg hal , & mejor rendimiento de grano lo obtuvo la linea ICSVLM-93075 con 6,418
kg ha'* cuando se le aplico fertilizante y también presenté altos rendimiento cuando no se
aplico fertilizante a la linea ICSVLM-90520 con 5,111 kg ha™.

La mayor acumulacion de nitrégeno en biomasa con la aplicacién de 37 kg N hatlas
presentan las |ineas ICSVLM - 90520 con 69.61 kg ha™* CSVLM-93079 con 52.99 kg haly
con laaplicacion 0 kg N hat lalinea | CSVLM-89527 con 50.7 kg ha2.

Las lineas que hacen un mejor uso eficiente del N con relacion a incremento del grano por
kg de N aplicado son ICSVLM-93075 con 92.16 kg ha*, ICSVLM-93079 con 53.62 kg ha*
con e nivel 37 kg N hal y la linea ICSVLM-90520 presenté baja respuesta, pero altos



rendimiento cuando no se aplico fertilizante a la linea ICSVLM-9052 con 5,111 kg ha™,
ICSVLM -89524 con 4,114 kg ha™™.

La mayor eficiencia de uso del nitrégeno por la biomasa con la aplicacién 37 kg N ha la
presentaron las lineas, ICSVLM-89524 con 108.29 kg ha™, ICSVLM-93076 con 103.35 kg
hal, ICSVLM-89513 con 103.18 kg ha'®.

Lamayor eficiencia de uso del nitrégeno por el grano con el nivel 37 kg N ha'* laobtuvieron
|as lineas ICSVLM-93075 con 62.49 kg ha', ICSVLM-89524 con 59.05 kg ha™t.



V1. RECOMENDACIONES

Evduar la linea ICSVLM-90520 por haber obtenido la megjor produccién de biomasa seca
con e nivel 37 kg N hay cone nivel 0 kg N ha?t la inea ICSVLM-89513, para ser

utilizadas como forrgje.

Evaluar en suelos bgjo distintos niveles de fertilidad las lineas ICSVLM -93075, ICSVLM-
93079 e ICSVLM-89537 por su adta respuesta a la fertilidad y la obtencion de mayores
rendimientos de grano con respecto al nivel 0 kg N ha?* asi como, las lineas ICSVLM-90520
e ICSVLM-89524 por haber obtenido atos rendimiento con este Gltimo nivel de nitrégeno.
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