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RESUMEN

La Universidad Nacional Agraria UNA en coordinacion con el Programa Nacional de Granos
Basicos del INTA Pacifico Sur, y con la colaboracion de productores establecieron en nueve
sitios (fincas de agricultores) de los departamentos de Masaya, Carazo, Granada y Managua,
areas de validacion de tres cultivares de sorgo blanco [Sorghum bicolor (L.) Moench.] CNIA-
726 y CNIA-90520 x 90502, utilizado como testigo local Tortillero Precoz, con el objetivo de
determinar la estabilidad y rendimiento de estos genotipos. Se establecieron parcelas de 500
m? por tratamiento en cada localidad, de manera que el 4rea total de la validacién fue de 1500
m?. La metodologfa se bas6 en el Analisis de Estabilidad Modificado de Hildebrand y Poey
(1989), se aplicd el Analisis de Presupuesto Parcial desarrollado por CIMMYT (1989). Los
resultados indican que CNIA 90520 x 90502 tuvo un rendimiento promedio de 3,780 kg ha™
superando en 10.6%y 11.8% al testigo local Tortillero Precoz (3,379.8 kg ha) y CNIA 726
(3,335.3 kg ha'), CNIA-726 presentd el menor coeficiente de determinacion (R*=0.71) y
mayor coeficiente de variacion (C.V 18.6 %). El analisis de presupuesto parcial determino que
al utilizar CNIA 90520 x 90502 se obtiene el mayor beneficio neto con C$ 7,356.00/ha y una

tasa de retorno marginal de C$ 7.6 Cérdobas por cada cdrdoba invertido.
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I. INTRODUCCION

El sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench.] es originario de Africa. Pertenece al grupo de
cereales ampliamente cultivado en el mundo y constituye una fuente de calorias indispensable
para el funcionamiento del organismo humano. Ocupa el quinto lugar a nivel mundial en
superficie sembrada y produccion, después del trigo, arroz, maiz y cebada. Se estima que el
75% de la produccion mundial de sorgo es utilizada como alimento para consumo humano
(Paul, 1990).

En Nicaragua el area estimada de siembra con sorgos hibridos, variedades mejoradas y sorgos
criollos es de 56,338 ha, donde el 55% se cultiva con hibridos introducidos de casas
comerciales, principalmente de endosperma rojo destinados al consumo animal y un 45% con

variedades mejoradas y sorgo criollo (MAGFOR, 2000).

El sorgo es de gran importancia en la dieta nacional, principalmente en las zonas rurales. El
alto grado de consumo de sorgo se debe a necesidades alimentarias humanas, asi como para la
alimentacion de animales por su forraje; mientras que por sus granos, juegan un papel
importante en la industria ya que se procesan en un gran namero de productos y subproductos.
Este cultivar se adapta ampliamente a diversas condiciones ecoldgicas y edaficas. La
produccion de este cultivo en Nicaragua, segun cifras del BCN (1999), fue de

aproximadamente 135.845 millones de Kg. para el cultivo de sorgo.

El BCN (1999), reporta que los rendimientos promedios nacionales estan entre 1,184 y 2,264
kg ha, para el sorgo, respectivamente, lo que muestra que los rendimientos han mermado.
Esta disminucién de la produccion puede deberse al hecho de que la mayoria de los

productores aun utilizan tecnologia tradicional (MAG, 1991).



Pineda (1988), afirma que el 85% de las familias nicaragiienses de escasos recursos ubicadas
en zonas con irregular precipitacion, utilizan el grano de sorgo blanco como sustituto del
maiz, principalmente en la elaboracion de tortillas, pinol, guisos, atoles, turrones y otros

derivados, asi como en la elaboracion de alimentos balanceados para animales.

La baja disponibilidad de variedades mejoradas de sorgo blanco de ciclo vegetativo corto e
intermedio, y los factores bioticos y abioticos que afectan el cultivo, inciden directamente en
la baja de rendimientos que se obtienen en la actualidad.

Ante esta problematica, se realizo la validacion de dos genotipos promisorios de sorgo blanco
CNIA-726 y CNIA-90520 x 90502, que tienen caracteristicas de porte bajo, buena produccién
de biomasa, con excelente produccion de grano, tolerancia a enfermedades y plagas que se
obtuvieron como resultado de un proceso de evaluacion experimental ejecutado por
investigadores del Instituto Nicaragliense de Tecnologia Agropecuaria (INTA). Se utilizo

como testigo la variedad Tortillero Precoz ampliamente conocido por los agricultores.



1. OBJETIVOS

Determinar en el Pacifico Sur en fincas de Productores, la adaptacion y rendimiento de dos

genotipos promisorios de sorgo blanco comparado con un testigo local.

Determinar la viabilidad economica de utilizar estos cultivares en finca de agricultores.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion

El estudio fue realizado en fincas de productores en las localidades ubicadas, Cuatro ensayos
se establecieron en Granada (Ochomogo, EI Manchdn, La Granadillay La Barranca), dos en
Carazo (La Conquista y Aragon), dos en Masaya (Los Altos y San Blas) y uno en Managua
(Sabana Grande). Todas estas localidades se localizan en la zona del Pacifico Sur de

Nicaragua.

El periodo lluvioso en el Pacifico de Nicaragua fue de junio a noviembre, el cual es
subdividido en dos épocas de siembra: primera (mayo-julio) y postrera (agosto-noviembre),

esta Ultima es la principal época de siembra del sorgo en la regién (Figura 1).

En Granada, la localidad Ochomogo estd a 330 msnm. Las condiciones climéticas que
prevalecieron durante la validacién fueron temperatura media anual de 28 °C, con una
precipitacion anual de 800 mm, el suelo de la finca seleccionada es de textura franco arcilloso,
con drenaje regular y una zona radical profunda. EI Manchon, la segunda localidad de
Granada, estd a 350 msnm, la temperatura media anual fue de 28 °C, con una precipitacion
anual de 1000 mm, el suelo del sitio del ensayo es de textura franco arcilloso, con drenaje
moderado y una zona radical superficial; La Granadilla esta a 350 msnm, con temperatura
media anual de 28 °C, con una precipitacién anual de 1000 mm, el suelo del &rea destinada
para el estudio es de textura franco arcilloso, con drenaje moderado y una zona radical
superficial reducida; la Barranca a 360 msnm, las condiciones climéticas y tipos de suelo son

similares a las de la localidad la Granadilla.

En Carazo, la localidad de La Conquista esta a 240 msnm, la temperatura media anual fue de
28 °C, con una precipitacion anual de 800 mm, el suelo del ensayo es franco arcilloso, con
drenaje moderado Yy una zona radical superficial reducida. En la localidad de Aragdn con
caracteristicas climaticas y edaficas similares a las que presenta la localidad de la Conquista.
En Masaya, en la localidad de Los Altos localizada a 250 msnm, con temperatura media anual

28 °C, con una precipitacién anual de 1200 mm, el suelo es franco, con drenaje moderado y



una zona radical superficial a profunda. En la localidad de San Blas localizada a 250 msnm, la
temperatura media anual fue de 28 °C, con una precipitacién anual de 900 mm, el suelo del
area del ensayo es de textura franco arcilloso, con drenaje moderado y una zona radical
superficial a profunda. Managua la localidad de Sabana Grande estd a 70 msnm, la
temperatura media anual de 28 °C, con una precipitacion anual de 800 mm, el suelo franco

arcilloso, con drenaje moderado y una zona radical de superficial a profunda (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas edafoclimaticas de nueve localidades del Pacifico sur de
Nicaragua afio, 2000

Precipitacion Altitud

Departamento Localidad Textura Drenaje
(mm) (msnhm)

Masaya Los Altos 1200 250 Francq Moderado
San Blas 900 250 F. Arcilloso Moderado

Carazo La Conquista 800 240 F. Arc!lloso Moderado
Aragon 800 240 F. Arcilloso Moderado
La Granadilla 1000 350 Arcilloso Moderado

Granadilla La Barranc,:a 1000 360 Arc!lloso Moderado
El Manchén 1000 350 Acrcilloso Moderado
Ochomogo 800 230 Acrcilloso Regular

Managua Sabana Grande 800 150 Arcilloso Moderado

Altitud (msnm)= Altitud metros sobre el nivel del mar

Segun Rodrigo y Serrano (1968), en suelos con buena humedad y alta fertilidad se siembra a
una distancia de 30 a 60 cm entre hilera y 15 a 30 semillas por metro lineal, la densidad de
poblacién sera de 400,000 plantas por hectarea y 15 a 18 kg ha™ de semilla.
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Figura 1. Precipitacion en seis localidades donde se establecieron los ensayos del estudio. afio 2,000.

3.2 Material genético

Los genotipos CNIA 726 y Tortillero Precoz tienen ciclo vegetativo de 90 a 100 dias a
madurez fisiologica; CNIA 90520 X 90502 llega a la madurez a los 110 dias. Los tres
cultivares tienen un tipo de panoja semi-abierta, presentan una coloracion blanca del grano,

con potencial genético de rendimiento de 3,182 a 3,909 kg ha™.

3.3 Disefio experimental

El disefio utilizado fue de parcelas comparativas, conformados por tres parcelas con un area
de 500 m? con dimensiones de 20 x 25 m cada uno, para un area experimental total de 1500

m? en cada finca o localidad.



3.4 Variables evaluadas
e Poblacién después de siembra

Se tomo6 a los 10 dias después de la siembra (dds), considerando en este momento la
emergencia total de plantulas y para este caso se utilizo el método de las cinco milésimas. Este
método consiste en medir la, longitud de cinco surcos al azar y se les calculd la media, este
resultado se dividié entre la constante 2178, el resultado de esta division es la longitud en cm
de la estacién. Se realizaron cinco estaciones al azar y se sumd el total de plantulas de cada
una de las cinco estaciones, estas se multiplicaron por un mil para sacar la poblacion de miles
de plantulas por hectareas. Este muestreo de poblacién fue realizado en cada uno de los tres

tratamientos del estudio y en las nueve repeticiones.

e Dias a floracion

Se registrd el nimero de dias desde la siembra hasta el momento en que el 50% de las plantas

de cada cultivar presentaron el 50% de floracion.

e Altura de plantas

Al momento de la cosecha se tom6 de los surcos centrales una muestra al azar de 10 plantas
por tratamiento, midiendo la longitud de la planta en cm desde la superficie del suelo hasta el

apice de la panoja.

e Poblacion final

Se tomo a los 85 dds, de igual manera para este caso se utilizd el método de las cinco

milésimas.



e Dias a madurez fisiologica

Se registrd el nimero de dias desde el momento de la emergencia hasta la cosecha.
Se cosech6 manualmente cada uno de los tratamientos una vez que estos alcanzaron la

madurez fisiologica

e Peso de mil granos (PMG)

Para la determinacion de esta variable se seleccionaron nueve muestras al azar se tom6é mil

granos de cada parcela Gtil y posteriormente se peso en gramos.

e Rendimiento de grano (kg ha'l)

Tortillero Precoz a los 97 dias, CNIA-726 a los 98 dias, CNIA-90520 x 90502 a los 109 dias.

Se pes6 el total de la parcela y se extrapolé a kg ha™.

3.5 Manejo agronémico

La preparacion de suelo en las nueve localidades se inici6 con roza y barrido, luego un pase de
arado. En los Altos (Masaya), La Granadilla y Ochomogo (Granada) la preparacion del suelo
se realizd con maquinaria, en las restantes fue con traccién animal para roturar y un pase para
raya de siembra (Cuadro 2). La siembra se efectud del 16 al 30 de agosto del 2000. Al realizar
la siembra en el periodo de maduracién y cosecha coinciden con el inicio del verano
(noviembre a diciembre), lo que facilita la recoleccion mecéanica en un ambiente seco, y
permite una buena calidad del grano. Se establecié en la época de postrera del afio 2,000
debido a que las condiciones de clima prevalecientes son menos favorables para insectos

plagas y enfermedades (Espinoza, 2002).

La cantidad de semilla utilizada para la siembra fue 14.20 kg ha™, equivalente a 0.71 kg por
parcela de 500 m?en 39 hileras de 25 m de largo con una separacion de 0.50 m, sembradas a

chorrillo manualmente.



Al momento de la siembra se fertiliz6 con la férmula (NPK) 10-30-10, con una dosis de 129
kg ha, equivalente a 6.45 kg por parcela de 500 m®. La emergencia ocurrid a los 4 a 6 dds.
Se realiz6 fertilizacion nitrogenada a los 25 y 35 dias (después de limpias) en dosis de 64.5 kg

ha, equivalente a 2.23 kg por parcela de 500 m?.

Durante los primeros 20 dias el sorgo crece lentamente y la plantula es débil. Si la plantacion
no se mantiene limpia en los primeros 30 dias posteriores a la emergencia, el rendimiento del
grano se reduce significativamente. Se realizaron dos limpias manuales a los 20 y a los 30 dds

del cultivar, en las nueve parcelas del estudio.

A los 40 dias después del muestreo se encontrd dafios de plagas masticadoras del complejo
Spodéptera, por lo que se aplicé Metamidofos 600, a razén de 1500 cc ha™ equivalente a 75 cc
por parcela de 500 m*> en las nueve localidades. A los 55 dias se realizé una segunda
aplicacion con el mismo producto y dosis para control de chupadores y la (Contarinia

sorghicola Coq).

La cosecha se realizo en diferentes fechas, segun la madurez fisioldgica de cada cultivar
(Cuadro 3).



Cuadro 2. Manejo agronémico en las areas de estudio de nueve localidades del Pacifico Sur
de Nicaragua, afio 2000

Departamento Localidades Preparacion de_suel_o
Bueyes Magquinaria
Los Altos - X
Masaya San Blas X -
La Conquista X -
Carazo Aragén . ~
La Granadilla -- X
La Barranca X -
Granada El Manchén - -
Ochomogo -- X
Sabana Grande X -
Managua

3.6 Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realizd a traves de andlisis de estabilidad modificada, basado en un
analisis de regresion lineal, evaluandose el comportamiento de los rendimientos obtenidos en

las nueve localidades.

Para comprender mejor el andlisis de estabilidad modificado (Hildebrand, 1984), esta
metodologia consiste en una serie de ensayos manejados por los propios agricultores,
realizados en un gran ndmero de fincas, dentro de un dominio de recomendacion preliminar y

utilizando una variedad mejorada en comparacién con una variedad local.

En cada ensayo se ejecutan las préacticas comunes de cada agricultor. La Unica constante, en
cada sitio (finca), son las variedades. Cada agricultor las somete a diferentes condiciones de
suelo, fechas de siembra, control de plaga, fertilizante y otras practicas de manejo. Una finca,
en la que los rendimientos promedios de las dos variedades son altos que el (I A) (por

cualquier razén), es considerada como un ambiente bueno para este cultivo. Una finca en la

10



que los rendimientos son bajos que el indice ambiental 1. A. (por cualquier razon) es
considerada como un ambiente pobre. EI ambiente se torna en una variable continua y
cuantificable, cuyo rango de valores es el de rendimientos promedios de cada sitio en el
ensayo. El rendimiento de cada uno de las variedades puede ser relacionado con el ambiente

mediante regresion lineal simple.

3.7 Anélisis econdmico

El andlisis se realizd usando la metodologia de presupuesto parcial, que comprende analisis

de dominancia y analisis marginal desarrollado por CIMMYT (1989).

11



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Densidad de siembra

En las condiciones del ensayo es necesario usar un poco mas de semilla en la siembra del
sorgo para compensar las pérdidas de poblacion causada por ataques de insectos y malas
condiciones en la preparacion del suelo (Somarriba, 1998). Las variedades y los hibridos de
sorgo difieren en su capacidad para tolerar distintas poblaciones de plantas, distintos niveles
de fertilizacion y de riego. Como estos cultivares responden de distintas maneras a las
condiciones dificiles y a la tecnologia de produccidn, sus rendimientos también seran variables
(Miller, 1980).

Somarriba (1998), sefiala que no es recomendable usar altas densidades de siembra en zonas
donde la humedad es limitante. Cuando la humedad no es limitante se pueden obtener
densidades de 200,000 plantas por ha. Existen hibridos de sorgo que se desarrollan en altas
poblaciones y redundan mayores rendimientos por que en poco tiempo cierran calle,
sombreando a las malezas y controlandolas, también la homogeneidad de la poblacién

depende del método de siembra

Para los distintos tipos de siembra se recomiendan diferentes dosis de siembra, siendo estas de
10 a 15 kg. para siembra a mano o con sembradora mecanica, respectivamente, para obtener
poblaciones de 240,000 a 360,000 plantas por ha. considerando 80% de germinacion para
hibridos de bajo porte (altura menor que 140 cm) y 7 a 10 kg ha™ para obtener poblaciones de
160,000 a 240,000 plantas por ha, para variedades entre 140 y 170 cm de altura. Se usan dosis

mas altas bajo fertilizacion y riego (Fernandez, 1998).

La poblacion evaluada a los 10 dias varié de 336,000 plantas a 310,000 plantas. Tortillero
precoz obtuvo la mayor poblacion, seguida por CNIA 90520 x 90502 con 312,000 y CNIA
726 con 310,000 plantas por hectarea (Cuadro 3). Estos resultados son producto de que en

las localidades en estudio se us6é una norma de siembra mayor.

12



Entre los productores es costumbre sembrar mas semillas por las pérdidas ocasionadas por
plagas del suelo, uso de semilla no certificada y por factores abiéticos como sequia. Esta gran
poblacion para el régimen de humedad, fertilidad existente conduce a una disminucion en el

rendimiento.

Las localidades donde se realizo el estudio se registraron  precipitaciones entre 800 a 1200
mm (Cuadro 1), en uno de los sitios Los Altos las precipitaciones fueron de 1200 mm en su
mayoria se registro de 800 a 1000 mm esto tuvo un efecto negativo plantas de poco vigor y
menor tamafo, lo que indica que son sitios con poca humedad donde la densidad poblacional

debe ser menor a la establecida en el ensayo.

El cultivo de sorgo[Sorghum bicolor (L.) Moench.] no es adecuado en estos sitios de poca
humedad sembrar altas densidades ya que se obtienen panojas pequefias, las que pueden

reducir los rendimientos en un 40% asi como también la produccion de biomasa.

4.2 Dias a floracion

La floracion empieza en la parte superior de la espiga y continla hacia abajo en una
progresion muy regular (Poehlman, 1990). Normalmente hay polen disponible por un periodo
de 10 a 15 dias (House, 1982). La iniciacion floral se forma de 30 a 40 dias después de la

germinacion (puede variar de 19 hasta 70 dias 0 mas).

La iniciaciéon floral marca el fin del crecimiento vegetativo con respecto a la actividad
meristematica. A la formacion de la yema floral sigue el periodo mas largo de crecimiento de
la planta de sorgo, el cual consiste en gran parte en el alargamiento de las células (House,
1982).

El Tortillero precoz y CNIA 726 florecieron a los 52 y 53, dias respectivamente. Esto los
clasifica como cultivares de ciclo biologico precoz (Cuadro 3). EI CNIA 90520 x 90502 con
64 dias a la floracion se ubico’ como una linea de tipo intermedio. Aquellos genotipos que
florecen en mayor nimero de dias, su madurez fisioldgica ocurren en mas numero de dias,

por lo que son lineas de ciclo vegetativo intermedias.

13



La variedad Tortillero Precoz necesita solo 52 dias para alcanzar la floracion, siendo este valor
de suma importancia (Cuadro 3). El caracter precocidad le permite a los cultivares de sorgo
producir rendimientos de grano con bajas precipitaciones, donde variedades de ciclo biol6gico
intermedio tienden a disminuir su potencial productivo. En estas localidades con poca e

irregular precipitacion se requiere de variedades con ciclo vegetativo precoz.

4.3 Altura de planta

La produccién de nutrimentos del cultivo es acumulada en el tallo y transferida a los granos de
la panoja durante el llenado de los mismos. Por lo tanto, la altura esta determinada por la
elongacion del tallo que se da al acumular en su interior los nutrientes producidos durante la
fotosintesis (Paul, 1990).

La altura de planta del sorgo es considerada un factor de mucha importancia para la
recoleccion mecanizada. Los valores para esta variable deben variar entre 130 y 160 cm, lo

que permite una cosecha este acorde a la altura de la combinada de granos (Pineda, 1988).

Interesa que la altura de los tallos no sobrepase de 1.5 m, con el objetivo de realizar facilmente
la recoleccion con méaquina cosechadora. El didmetro de los tallos en su base puede variar

entre 1y 4 cm (Rodrigo y Serrano, 1968).

Freeman (1975), afirma que los entrenudos son generalmente mas largos y uniformes en la
parte media del tallo y méas corto en la base. La obtencidn de variedades enanas con alturas de
1 a 1.5 m ha hecho posible la cosecha mecanizada y su introduccion ha sido un factor
importante en el desarrollo adquirido por el cultivo de sorgo (Allar, 1980; Metcalfe y ElKins,
1987).

Se observé pocas diferencias en el crecimiento longitudinal de los genotipos. EI mayor valor

para la variable altura promedio fue obtenido por el CNIA 90520 x 90502 con 161 cm,
seguido por el CNIA 726 con 151 cm (Cuadro 3).
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Es evidente que la altura de planta es un caracter de suma importancia, debido a que las alturas
de plantas de 130 a 160 cm son excelentes permiten realizar una labor eficiente de

recoleccion para la cosecha mecanizada.

La mayor altura obedeci6 a dos factores: CNIA 90520 x 90502 con mayor nimero de
entrenudos y CNIA 726 presentd mayor longitud de los entrenudos Las lineas evaluadas
presentaron alturas numéricamente mayores al testigo Tortillero precoz (146 cm), Esta es una

caracteristica deseable para cosechas mecanizadas.

4.4 Poblacion final

Vanegas (1999), quien afirma que las poblaciones finales en sorgo son de 242,000 plantas por
ha y a las recomendadas por Somarriba (1998). De manera general se pueden sugerir
densidades poblaciones de 242,000 a 284,000 plantas por hectarea, para variedades mejoradas
e hibridas Espinoza (2002), recomienda una densidad poblacional de 242,000 a 284,000
plantas por hectérea.

En este estudio Se obtienen poblaciones finales que varian de 248,000 a 273,000 plantas/ha,
este resultado se atribuye a que los productores no acostumbran realizar actividades de raleo.
Tortillero precoz obtiene el mayor numero de plantas finales, sigue CNIA 90520 x 90502 con
255,000 plantas por ha y por ultimo el CNIA 726 (Cuadro 3). La densidad final equivale
entre un 18% y 20% de disminucion con respecto a la poblacion evaluada a los 10 dias. Estas
disminuciones en las poblaciones se deben a las pocas e irregulares precipitaciones, a la
competencia intraespecifica y dafios mecénicos ocasionados por los controles de las malezas,

realizado con azadon.

Se concluye que las densidades de siembra usadas en estas areas del estudio en las nueve
localidades son altas, para localidades con poca humedad. Estas poblaciones establecidas de
plantas por hectarea no son deseables para los sitios donde se realizo el estudio ya que con
estas cantidades de planta tendremos Panojas de tamafio pequefio lo que incide en los

rendimientos negativamente.
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4.5 Dias a madurez fisiologica

Segun Somarriba (1998), la madurez fisioldgica del grano es alcanzada de 80 a 120 dds. El
contenido de humedad del grano varia, pero normalmente se encuentra de un 25% a 35% de

humedad.

Alrededor de los 90 dds, la planta alcanza la madurez fisiolégica (peso maximo de materia
seca) y el grano tiene 30% de humedad. La madurez se manifiesta por la aparicion de una capa
negra (acumulacion de pectina en las células del floema) en la region hilar, que tapa los haces
vasculares y termina el movimiento de productos asimilados hacia el grano. La madurez sigue
la secuencia de florescencia, de arriba hacia abajo de la canicula (House, 1982). Esto se
comprueba también frotando con ambas manos la parte inferior de la panoja; si la madurez ya

ocurrid, los granos se separan facilmente (MIDINRA, 1992).

Segun Wall (1975), cuando las variedades difieren en el periodo de madurez es porque

responden a formas distintas, al fotoperiodo y la temperatura.

El nimero de hojas estd comprendido entre 5y 18, a veces mas, segun la variedad y la
amplitud del periodo vegetativo. Cada hoja adicional representa 3 a 4 dias mas para la

madurez de la planta de la misma variedad (Rodrigoy Serrano, 1968).

Los cultivares Tortillero precoz y CNIA 726 presentaron similares valores con respecto a dias
madurez fisioldgica con 97 y 98 dds, respectivamente (Cuadro 3), cultivares que se clasifican
como precoces. Estos valores se encuentran dentro del rango mencionado por Somarriba
(1998), y superan el valor (90 dias) afirmado por Hause (1982). CNIA 90520 x 90502
alcanzo la madurez fisioldgica a los 109 dds, esto se corresponde con el mayor nimero de dias
a floracion obtenido por este genotipo. Aportando una mayor cantidad de biomasa y se
clasifica de ciclo bioldgico intermedio. Este cultivar presentd mas follaje, lo que favorecio un

periodo vegetativo méas prolongado.
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Cuadro 3. Caracteristicas agrondémicas de tres cultivares de sorgo blanco en nueve

Localidades del Pacifico Sur de Nicaragua.

Caracteristicas Agronémicas CNIA-726  Tornillero Precoz CN"g‘(')ggg’zo X
Densidad de siembra ptas. ha 310,000 336,000 312,000
Densidad final de ptas. ha 248,000 273,000 255,000
Dias a floracion 53 52 64
Altura promedio de planta (cm) 151 146 161
Dias a madurez fisiologica 98 97 109

Peso de mil granos. 26.2 23 28
Rendimiento promedio kg. ha 3,335 3,380 3,780

4.6 Peso de mil granos (PMG)

El peso de mil granos aumenta después de la polinizacion, enormemente, a veces a un ritmo
mas rapido que la acumulacién de materia seca. Esto se traduce en menor peso del tallo ya que
los materiales nutritivos almacenados pasan de éste a los granos en desarrollo (Miller, 1980).

En experimento realizados con sorgos hibridos en Nicaragua, en distintas localidades y con
diferentes técnicas agrondmicas, se ha determinado que el peso de mil granos de este cereal
puede variar entre 11.6 y 36.1 gramos (Montenegro, 2000; Arellano, 1990; Silva, 1990 y
Aguilar, 1985).

CNIA 90520 x 90502 es un genotipo con granos de tamafio grande, y un buen peso; CNIA
726 obtiene granos de tamafio mediano y el tortillero precoz con granos de tamafio pequefio.
Espinoza (1994), sefiala que las panojas de sorgo presentan tres tamarios de granos, los que se

clasifican en grande (4.0 mm), mediano (3.5 mm) y pequefio (3.0 mm).
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En este estudio, los genotipos evaluados no influyeron significativamente sobre el peso de mil
granos. Este fluctu6 entre 23 y 28 gramos, (Cuadro 3). EIl de menor peso es Tortillero precoz,
sigue CNIA 726 con 26.2 gramos y CNIA 90520 x 90502 obtuvo el mayor peso lo que se
atribuye a que este genotipo tiene granos de mayor tamario, la disponibilidad de agua durante

la fase de llenada de grano influye sobre el peso de éste.
4.7 Rendimiento de grano en kg ha™

En el rendimiento influyen todas las condiciones genéticas (G) ambientales (A) y la
interaccion G x A. La capacidad intrinseca del rendimiento puede quedar expresada por
caracteristicas morfoldgicas de la planta como el macollamiento, la longitud y densidad de las
espigas, el nimero de granos por espiguilla o por el tamafio del grano (Poehiman, 1973).

El aumento del rendimiento es el objetivo fundamental del mejoramiento, por lo que es de
suma importancia la capacidad de rendimiento de los cereales. Este aumento puede ser por
medio de una extension de los vastagos fértiles por planta, cantidad de semilla por panicula o

por el peso de granos (FAO, 1961).

La planta de sorgo a los treinta y cinco dias post siembra resiste con menos dafios la
influencia de las plagas. Es importante identificar los insectos plagas, detectar su dafio a
tiempo y aplicar las medidas de control adecuadas. Si no se controlan oportunamente pueden

causar disminucién del rendimiento del grano (Vanegas, 1999)

El sorgo tiene un potencial de rendimiento alto. En condiciones de campo los rendimientos
pueden llegar a superar los 11000 kg ha™, con rendimientos promedios que fluctdan entre los
7000 y 9000 kg ha, cuando la humedad no es un factor limitante. En aquellas &reas donde el
sorgo es un cultivo comin se obtienen rendimientos de 3000 a 4000 kg ha™ bajo buenas
condiciones, y bajan a 3000 0 1000 kg ha™ cuando la humedad se vuelve limitante (Somarriba,
1998).
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House (1982), indica que la fotosintesis reducida y el sombreado afectan en menor grado el
rendimiento cuando esto ocurre durante la etapa de crecimiento 1 (germinacién-desarrollo de
la planta) y mayor en la etapa de crecimiento 2 (iniciacion de la panicula-floracién), asimismo
es sensible en la etapa de llenado del grano. El rendimiento final depende en gran parte de la
rapidez con que la materia seca se acumula en el grano y el periodo de tiempo con que la
planta cuenta para la acumulacion. Para completar esta etapa la planta necesita 100 mm de

agua.

Para lograr buenos rendimientos de granos las variedades deben tener caracteristicas
agrondémicas como panojas semi-abiertas y longitud de panoja superior a los 30 cm (Espinoza,
1992).

Se observo en este estudio que los genotipos son resistentes a sequia y apto para la siembra de
secano y sistema de siembra en hileras, las precipitaciones en algunos momentos fue’
deficiente a las necesidades de requerimiento del cultivo, para el sitio La Conquista en la
etapa productiva. EIl tipo de suelo en los nueve sitios (cuadro 1) los franco arcillosos y
arcillosos retienen mas humedad favoreciendo al cultivo en aquellos sitios de este tipo de

suelos.

El Cuadro 4 se muestran los datos de rendimientos de granos en kg ha™ de sorgo blanco en
las nueve localidades de la validacion, observandose que el indice ambiental (1.A.) para los
tres genotipos en estudios fue de 3,498 kg ha™*. CNIA-90520 x 90502 presenté la mayor
media de rendimiento con 3,780 kg ha™, superando al testigo Tortillero Precoz que obtuvo
3,379 kg hay CNIA-726 con 3,335.3 kg ha™ en 10.6% y 11.8%, respectivamente.

Los mayores valores de I.A. se registraron en las localidades de el Manchon (Granada) con
4,887 kg ha™ y Sabana Grande (Managua) con 4,502 kg ha™, respectivamente y los menores
valores se obtuvieron en las localidades de la Granadilla (Granada) con 2,418 kg ha’y
Ochomogo (Granada) con 2,601 kg ha™.

19



Cuadro 4. Rendimiento de tres cultivares de sorgo blanco evaluados en nueve
localidades. afio 2,000.

Rendimiento kg ha™

Departamento Localidades CNIA_T26 T(I)Drrr;iCIL ezro CI\)I( I 3628320 N
Granada El Manchén 4,682 4,599 5,381 4,887
Managua Sabana Grande 3,859 4,305 5,344 4,502

Carazo Aragén 3,948 3,749 5,149 4,282
Masaya Los Altos 4,401 4,366 3,662 4,143
Masaya El Sitio 3,406 3,632 1,944 3,327
Carazo La Conquista 3,076 3,050 1,930 2,685
Granada La Barranca 2,299 2,754 2,861 2,638
Granada Ochomogo 2,240 2,249 3,316 2,601
Granada Granadilla 2,107 1,714 3,435 2,418

Promedio 3,335 3,380 3,780 3,498

Incremento (%) 11.8 10.6

Prom. promedio
4 .8 Analisis estadistico

De las cuatro localidades con I.LA. mayor a la media (ambiente bueno) en tres de ellas
(Aragon, Sabana Grande y EL Manchon) CNIA 90520 X 90502 obtuvo mayor rendimiento
promedio que los otros dos cultivare; CNIA 726 tiene rendimientos mayores que los otros
dos cultivares, en Los Altos, Tortillero precoz en Los Altos supera a CNIA 90520 X 90502,
pero no a CNIA 726.

Ambiente favorable en las localidades: Los Altos (Masaya), Aragon (Carazo), Sabana Grande
(Managua) y el Manchén (Granada), donde el rendimiento varié de 5,381 kg ha™ a 3,662 kg
ha, agrupados en cuatro localidades siendo el CNIA 90520 x 90502 de mayor rendimiento,
seguido por el Tortillero precoz (Cuadro 4). El rendimiento fue una caracteristica que estuvo
influenciado por las condiciones agroecoldgicas, las cuales son favorables para el desarrollo y
rendimiento de estos cultivares de sorgo en esas localidades. En el manchdn obtuvo el mayor
(1. A.=5,381 kg ha™™).
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En ambientes desfavorables agrupados en localidades que estan por debajo del 1. A. 3,498 los
rendimientos promedios en cinco localidades: La Granadilla, Ochomogo, La Barranca
(Granada), La Conquista (Carazo) y El Sitio (Masaya), variaron de 3,076 a 1,714 kg ha™,
siendo el CNIA 90520 x 90502 el de mayor rendimiento, en tres de las cinco localidades
(Granadilla, Ochomogo y la Barranca). Estos resultados se deben a que los suelos son
arcillosos y retienen la humedad necesaria para el crecimiento y desarrollo de CNIA 90520 X
90502.

El rendimiento de los tres genotipos varié de 3,780 a 3,335 kg ha, siendo el CNIA — 90520 x
90502 el de mayor rendimiento promedios de las nueve localidades, seguido por los
rendimientos del Tortillero precoz con 3,380 kg ha™ (Cuadro 4). Esto confirma a Poehlman
(1973), que los rendimientos estan influenciados por las condiciones ambientales, la herencia

de la mismay las caracteristicas morfoldgicas de las plantas.

CNIA- 90520 x 90502 presentdé mayor estabilidad agronémica (mayor respuesta a medida que

se mejora el indice ambiental)

La Figura 2, muestra la tendencia de respuesta del rendimiento a través de lineas de regresion
de los materiales en las nueve localidades en estudio. CNIA 90520x 90502 obtuvo la mayor
media de rendimiento superando a Tortillero Precoz y CNIA 726, los que presentan un
comportamiento en el rendimiento similar, sin embargo, mostrd6 menor estabilidad ambiental
con un coeficiente de variacion de 18.4 % y el genotipo de menor correlacion entre el
rendimiento y medio ambiente (r=0.85), superado en estos dos aspectos por el testigo local y
CNIA 726 que registraron una mayor estabilidad con un C.V. de 12.2% y 10.6 % y una mayor

correlacion con un 92% y 94 %, respectivamente.
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Figura 2. Rendimiento de los cultivares de sorgo en las nueve localidades

4.8.1 Intervalo de Confianza

4.8.2 Ambientes favorables

El Cuadro 5, presenta el rendimiento de grano de los materiales para buenos ambientes, donde
los rendimientos obtenidos por localidad son mayores que el indice ambiental promedio (I.A.>
3,498 kg ha™), ubicandose 4 localidades que superaron este parametro. En ambientes buenos;
CNIA 90520x90502 alcanzd un rendimiento promedio de 4,884 kg ha, lo que representa un
incremento del 13 y 13.5 % con relacién al testigo Tortillero Precoz (4,254.8 kg ha™) y
CNIA 726 (4222.2 kg ha™).
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Cuadro 5. Rendimiento de grano de los genotipos de sorgo blanco para buenos
ambientes.

Granada El Manchén 4,682.1 4,599.0 5,380.7
Managua Sabana Grande 3,858.6 4,304.6 5,343.7
Carazo Aragon 3,948.2 3,748.8 5,148.6
Masaya Los Altos 4,400.8 4366.2 3,662
Promedio 4,222.2 4,254.6 4,883.7
Incremento (%) 135 13
I.A.>3498 kg ha™

En la Figura 3 se muestra la tendencia de respuesta del rendimiento de los cultivares
evaluados en buenos ambientes, a través de las lineas de regresion, se observa al CNIA
90520x90502 con el mayor rendimiento en las localidades en estudio, superando a Tortillero
Precoz y CNIA 726 que presentan rendimientos similares, sin embargo, resulto el genotipo
menos estable con un coeficiente de variacion de 16.8 %, mayor que los obtenidos por
Tortillero Precoz (8.5%) y CNIA 726 (9.2%).

6000 -

®— CNIA 726 —l— Tortillero Precoz —&— CNIA 90520x90%
5500
5000
<
S oo )
2 - Tl
q000 | W——
3500
3000 T T T T T T T T !
4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000

Figura 3. Rendimiento de los genotipos de sorgo en buenos ambientes.
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En el Cuadro 6 se muestran los intervalos de confianza para CNIA 90520x90502 en ambiente
bueno, indicando que de utilizarse como material de siembra, y con un nivel de confianza del
95% se obtendrian rendimientos entre 3,577.6 y 6,189.8 kg ha™*. En el caso del testigo local
Tortillero Precoz, con igual nivel de confianza, los rendimientos variaron entre 3,681.5 y
4,828 kg ha*, y para CNIA 726 los rendimientos fueron entre 3,605.8 y 4,839.1 kg ha™.

La Figura 4 muestra el rendimiento de los genotipos en condiciones de buenos ambientes, es
notorio que las mayores posibilidades de incremento de los rendimientos se obtendrian con
CNIA 90520x90502, como genotipo de siembra, ya que presenta la mayor media de
rendimiento con 4,884 kg ha, sin embargo, presenta una menor estabilidad (D.E. = 410.5),
en comparacion con Tortillero Precoz y CNIA 726, que a pesar de la obtencion de menores
rendimientos, muestran una menor desviacion estandar, con 180.14 y 193.8 respectivamente,
(Figura 4).
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Cuadro 6. Intervalos de confianza de los cultivares de sorgo blanco en buenos ambientes.

Probabilidad Rendimiento Desv,iacién Valor T con 3 Limij[e _Limi_te
X Estandar  grados de libertad superior inferior

CNIA 726
50.00 4,222.4 193.8 0.765 4,370.6 4,074.1
60.00 4,222.4 193.8 0.978 4,411.9 4,032.8
80.00 4,222.4 193.8 1.638 4,539.8 3,904.9
90.00 4,222.4 193.8 2.353 4,678.4 3,766.4
95.00 4,222.4 193.8 3.182 4,839.1 3,605.7
99.00 4,222.4 193.8 5.841 5,354.4 3,090.4
Tortillero Precoz
50.00 4,254.6 180.1 0.765 4,392.5 4,116.9
60.00 4,254.6 180.1 0.978 4,430.9 4,078.5
80.00 4,254.6 180.1 1.638 4,549.8 3,959.6
90.00 4,254.6 180.1 2.353 4,678.6 3,830.8
95.00 4,254.6 180.1 3.182 4,827.9 3,681.5
99.00 4,254.6 180.1 5.841 5,306.9 3,202.5
CNIA 90520 x
90502
50.00 4,883.7 410.4 0.76 5,197.7 4,569.6
60.00 4,883.7 410.4 0.97 5,285.1 4,402.2
80.00 4,883.7 410.4 1.63 5,556.0 4,211.3
90.00 4,883.7 410.4 2.35 5,849.5 3,917.8
95.00 4,883.7 410.4 3.18 6,199.8 3,577.5

99.00 4,883.7 410.4 5.84 7,281.2 2,486.1




4.8.3 Ambientes desfavorables

El Cuadro 7 presenta el rendimiento de grano de los materiales para ambientes desfavorables,
donde los rendimientos obtenidos por localidad son menores al indice ambiental (1.A.< 3,498
kg ha™), ubicandose 5 localidades que no superaron este parametro. En este ambiente, CNIA
90520x90502 alcanzé un rendimiento promedio de 2,897.2 kg ha™, representa un incremento
de 7.5% y 9.4% con relacién al testigo Tortillero Precoz (2679.8 kg ha™) y CNIA 726
(2625.5 kg ha™) respectivamente.

Cuadro 7. Rendimiento de grano de los genotipos de sorgo blanco en ambientes
desfavorables.

Rendimiento kg ha™

Departamento Localidades Tortillero CNIA
CNIA 726
Precoz 90520x90502

Masaya EL Sitio 3,406 3,632 1,944
Carazo La Conquista 3,076 3,050 5,149
Granada La Barranca 2,299.1 2,754.2 2,860.5
Granada Ochomogo 2,240 2,249 3,316
Granada Granadilla 2,107 1,714 3,435

Promedio 2,625.5 2,679.8 2,897

Incremento (%) 94 7.5

I.A.<3498 kg ha™

La Figura 5 muestra la tendencia de respuesta del rendimiento de los cultivares en ambientes
desfavorables; CNIA 90520x90502 con el mayor rendimiento en cuatro de las cinco
localidades del estudio y mayor estabilidad ambiental, superando a Tortillero Precoz y CNIA
726; estas presentan rendimientos similares, de igual manera resulto el genotipo mas estable
con un coeficiente de variacion de 20.5, menor que los obtenidos por Tortillero Precoz (27.5)y
CNIA 726 (22.0). Estos cultivares cuando se presentan condiciones de precipitacién

aprovechan mejor para obtener mayores rendimientos de granos.
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El Cuadro 8 muestra los intervalos de confianza para CNIA 90520x90502 en buenos
ambientes, en el caso de utilizarse como material de siembra, y con un nivel confianza del
95% se obtendria rendimientos entre 2,161.4 y 3,632.3 kg ha™. Para el testigo local Tortillero
Precoz, los rendimientos oscilarian entre 1,765.7 y 3,593.9 kg ha™, esto con igual nivel de

confianza. Con relacion a CNIA 726, los rendimientos variarian entre 1,908.0 y 3,342.9 kg ha’
1

La Figura 6 muestra el rendimiento de los cultivares en condiciones de ambientes
desfavorables, de igual manera las mayores posibilidades de incremento de los rendimientos
se obtuvo utilizando CNIA 90520x90502 como genotipo de siembra, ya que presentd la mayor
media de rendimiento (2,896.9 kg ha™®, en este ambiente la variedad testigo Tortillero Precoz
presentd la mayor desviacion estdndar con 329, observandose en la figura una campana mas

abierta, (Figura 6).
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Cuadro 8. Intervalos de confianza de los cultivares de sorgo blanco en

Ambientes desfavorables.

Probabilidad Rendimiento  Desviacién Valor t, con 4 grados  Limite Limite
Estandar de libertad superior inferior

CNIA 726
50.00 2,625.5 258.5 0.741 2,817.0 2,434.0
60.00 2,625.5 258.5 0.941 2,868.7 2,382.3
80.00 2,625.5 258.5 1.533 3,021.7 2,229.3
90.00 2,625.5 258.5 2.132 3,176.5 2,074.5
95.00 2,625.5 258.5 2.776 3,343.0 1,908.0
99.00 2,625.5 258.5 4.604 3,815.4 1,435.6
Tortillero Precoz
50.00 2,679.8 329.3 0.741 2,923.8 2,435.8
60.00 2,679.8 329.3 0.941 2,909.7 2,370.0
80.00 2,679.8 329.3 1.533 3,104.6 2,175.0
90.00 2,679.8 329.3 2.132 3,382.8 1,977.8
95.00 2,679.8 329.3 2.776 3,593.9 1,765.7
99.00 2,679.8 329.3 4.604 4,195.8 1,163.0
CNIA 90520 x 90502
50.00 2,896.9 264.9 0.741 3,093.2 2,700.6
60.00 2,896.9 264.9 0.941 3,146.2 2,647.6
80.00 2,896.9 264.9 1.533 3,303.0 2,490.7
90.00 2,896.9 264.9 2.132 3,461.7 2,902.5
95.00 2,896.9 264.9 2.776 3,632.3 2,161.4
99.00 2,896.9 264.9 4.604 4,116.6 1,677.2
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4.9 Analisis econdmico

En el analisis de dominancia, CNIA-726 es dominado por CNIA- 90520 x 90502 y el testigo
local Tortillero Precoz al presentar costos que varian igual o menor respectivamente y

beneficios netos mayores (Figura 7).

Cuadro 9. Presupuesto parcial de tres cultivares de sorgos evaluados en nueve localidades, afio

2,000
Tratamientos
Conceptos :
CNIA-90520 x 90502 CNIA 726 Tortillero
Precoz

Rendimiento Total (kg ha‘l) 3,780 3,335 3,380
Rendimiento ajustado al 10% -10% 3,402 3,002 3,042
(kg ha)

Ingreso bruto de campo (C$) Total de todas 6,603 6,692

Las hectareas 7,484

Costo de la semilla (C$) 128 128 36
Total costo que varian (C$) 128 128 36
Beneficios netos (C$) 7,356 6,476 6,656
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Figura 7. Beneficio neto de tres cultivares de sorgo blanco

140

Al utilizar CNIA 90520 X 90502 como genotipo de siembra se incurrird en un costo

adicional de C$ 92.00, generando un beneficio adicional de C$ 700.00, representando una

tasa de retorno Marginal

(TRM) de 760 %, esto indica que por cordoba

obtendrd C$ 7.6 de utilidad (Cuadro 9).

invertido se

Cuadro 10. Andlisis Marginal de dos cultivares de sorgo blanco, evaluados en nueve localidades,

afio 2,000.
Costos . Ingreso Neto Tasa de
Materiales Variables ﬁ;ﬁofn\;?ers'?g'g I ngrt(a(s:o$)Neto Marginal Retorno
(C$) g (C$) Marginal (%)
Tortillero Precoz 36 6,656
128 92 7,356 700 760

CNIA 90520 X 90502
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V.

CONCLUSIONES

En las nueve localidades, CNIA 90520 x 90502, obtuvo el mayor rendimiento promedio, la
menor estabilidad ambiental y menor correlacion entre el rendimiento y el medio

ambiente.

Sé determino cuatro localidades en condiciones de ambientes favorables. CNIA-90520 x
90502, presento un incremento en rendimiento de grano de un 13% Yy 13.5% con relacion
al Tortillero Precoz y CNIA-726.

Cinco localidades estan en condiciones de ambientes desfavorables, donde CNIA-90520 x
90502 present6 un incremento en el rendimiento de 7.5% y 9.4% con respecto a Tortillero
Precoz y CNIA-726.

En el andlisis de presupuesto parcial CNIA-90520 x 90502 presentd el mayor beneficio
neto con C$ 7,356.00, que representa un incremento neto de 9.5% y 12% con relacion al
testigo Tortillero Precoz y CNIA-726 respectivamente, CNIA 90520 X 90502 presento la
mayor Tasa de Retorno Marginal (TRM) con 76%.

La variedad Tortillero Precoz, necesita 52 dias para alcanzar la floracion, siendo este valor
de suma importancia el caracter precocidad, le permite a los cultivares de sorgo producir

rendimientos de grano con bajas precipitaciones.

Los cultivare Tortillero Precoz y CNIA-726 presentaron similares valores con respecto a
dias a madurez fisioldgica con 97 y 98 dias; Clasificandose como genotipos precoces.

En estos resultados, Tornillero Precoz, tiene la mayor densidad final y es el genotipo con
menor altura, también depende del tipo de cultivar.
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