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RESUMEN

Con el objetivo de seleccionar genotipos de sorgo negro (Sorghum x almun Parodi) de alto
rendimiento de forraje a traves del método prueba de progenie, se llevd el presente estudio
Juigalpa, Chontales, 2020. Se registraron variables agronémicas relacionadas con el rendimiento
forrajero, produccion forrajera y variabilidad en las variables evaluadas de los 91 genotipos de
sorgo negro. Para obtener el efecto de las variables de crecimiento y la medicion de la
variabilidad de los genotipos en estudio, se utilizo el programa Microsoft Excel. A los 100 dias
después de la emergencia altura de planta (AP), sobresalieron los genotipos G110 con 3.99 m,
G256 con 3.89 m, diametro de tallo (DT) destacaron G256 con 16.50 mm, G110 con 16.30 mm,
numero de hojas (NH) G69 con 13.7 hojas, G110 con 12.10 hojas y G256 con 11.7 hojas, el
testigo registro 8 hojas, ancho de hoja (AH) sobresalieron G276 con 7.20 cm, G238 con 7.07
cm, el testigo presento 3.90 cm y largo de hoja (LH) destacaron G238 con 98.00 cm, G110 con
97.00 cm y G256 con 96.00 cm, en la produccion de forraje verde (kg ha?) a los 100 dias
G110, G256 y el G46, mostraron los registros con 32,157.96 kg ha®, 31,548.11 kg ha' y
31,328.47 kg ha! respectivamente, en porcentaje de materia seca G286 y el G256 mostraron
mayor contenido con 44.04% y 43.86 % respectivamente, el testigo presento 37.00 %, y en
produccion de materia seca (kg ha) sobresalen G256, G110 y el G46 con 13,837 kg ha,
13,233 kg haly 12,876 kg ha* respectivamente, superando al testigo que registré 9,011.1 kg
hal. Las variables con mayor variabilidad fueron altura de planta 0.34 m, diametro de tallo 1.56
mm, ancho de hoja 0.73 cm, produccion de forraje verde 4,995.88 kg ha® y produccion de
materia seca 1,778.23 kg ha, los que presentaron una intermedia variabilidad fueron nimero
de hojas y porcentaje de materia seca y los que presentaron una baja fue longitud de hoja. Con
base en las variables evaluadas los genotipos G284, G283, G276, G256, G239, G238, G221,
G182, G181, G172, G171, G151, G110, G69 y G46, presentaron mejores rendimientos de
materia seca que el resto de genotipos lo se propone utilizarse en los siguientes procesos de
mejora genética.

Palabras clave: Sorgo negro, genotipo, seleccion, prueba de progenie, forraje, rendimiento.



ABSTRACT

With the objective of selecting genotypes of black sorghum (Sorghum x almun Parodi) with high
forage yield through the progeny test method, this study was carried out Juigalpa, Chontales,
2020. Agronomic variables related to forage yield, production forage and variability in the
evaluated variables of the 91 black sorghum genotypes. To obtain the effect of the growth
variables and the measurement of the variability of the genotypes under study, the Microsoft
Excel program was used. At 100 days after emergence, plant height (AP), genotypes G110 stood
out with 3.99 m, G256 with 3.89 m, stem diameter (DT), G256 stood out with 16.50 mm, G110
with 16.30 mm, number of leaves (NH ) G69 with 13.7 leaves, G110 with 12.10 leaves and
G256 with 11.7 leaves, the control recorded 8 leaves, leaf width (AH) stood out G276 with 7.20
cm, G238 with 7.07 cm, the control presented 3.90 cm and leaf length (LH) ) G238 stood out
with 98.00 cm, G110 with 97.00 cm and G256 with 96.00 cm, in the production of green forage
(kg hal) at 100 days G110, G256 and G46, showed the records with 32,157.96 kg ha®,
31,548.11 kg ha and 31,328.47 kg ha* respectively, in percentage of dry matter G286 and
G256 showed higher content with 44.04 % and 43.86 % respectively, the control presented
37.00 %, and in dry matter production (kg ha) G256, G110 and G46 stand out with 13,837
kg ha, 13,233 kg ha* and 12,876 kg ha respectively, surpassing the control that registered
9,011.1 kg ha. The variables with the greatest variability were plant height 0.34 m, stem
diameter 1.56 mm, leaf width 0.73 cm, green forage production 4,995.88 kg ha* and dry matter
production 1,778.23 kg ha™, which presented intermediate variability. were number of leaves
and percentage of dry matter and those that presented a decrease were leaf length. Based on the
variables evaluated, genotypes G284, G283, G276, G256, G239, G238, G221, G182, G181,
G172, G171, G151, G110, G69 and G46, presented better dry matter yields than the rest of the

genotypes. It is proposed to be used in the following genetic improvement processes.

Keywords: Black sorghum, genotype, selection, progeny test, forage, performance.



I. INTRODUCCION

El sorgo es una graminea de origen tropical que ha sido adaptada, a través del mejoramiento
genético, a una gran diversidad de ambientes, siendo considerado uno de los cultivos mundiales
de seguridad alimentaria (Carrasco y Zamora, 2011, p.7). Ademas, se utiliza para la
alimentacion ganadera ya sea como verdeo de verano bajo pastoreo directo diferido, como
reserva en forma de silo de grano himedo y de planta entera 0 como concentrado.

En Nicaragua, la ganaderia posee una gran importancia, dada su contribucion significativa en la
economia del pais, con un hato de cerca de seis millones de cabeza de ganado (MAG, 2022). A
la par del incremento sostenido del nimero de cabezas de ganado también surge la necesidad de
asegurar y mejorar la alimentacion animal para alcanzar altos niveles productivos y de

reproduccion de manera sostenible (Vargas, 2008, p.233).

Una alternativa para mejorar la disponibilidad de alimentos es el sorgo negro (Sorghum x almun
Parodi). Amador y Boschini-Figueroa (2000) en su trabajo sobre calidad nutricional de la planta
de sorgo negro forrajero (sorghum x almum Parodi) para alimentacién animal reportaron un
rendimiento de 38 y 10.4 t/ha de forraje verde y seco, respectivamente a los 108 dias después

de la siembra. (p.81)

El incremento en la demanda de productos alimenticios, la expansion de la frontera agricola y
ganadera, la erosion del suelo y la contaminacion de las aguas, el crecimiento estacional de los
pastos debido a la estacionalidad de las lluvias, son algunos de los factores que han dirigido la
investigacion hacia la busqueda de métodos alternos de produccién de alimentos. Igualmente,
Herrera-Campos et al. (2009) brindaron los siguientes contenidos en sorgo negro: materia seca
(22.5%), proteina cruda (10.3%), extracto etéreo (1.5%), cenizas (8.2%), fibra neutro detergente
(69.7%), fibra &cido detergente (43.5%), lignina (11.3%), celulosa (32.2%) y hemicelulosa
(26.5%). (p.384)

Los resultados anteriores y otros (Wing-Ching, Rojas y Quan (2005) reflejan que el sorgo negro
puede ser utilizado como insumo de bajo costo en los sistemas de produccién lechera y engorde
ganadero por su alta produccién forrajera durante varios ciclos productivos, ciclos de cosecha

cortos, resistencia a sequias y perfil nutricional. (p.30)



Sobalvarro et al. (2019), en Tipitapa, Managua de una plantacién de 7.75 ha, de 300 plantas en
este estudio se utilizaron los 91 genotipos superiores seleccionadas de 10 subparcelas del lote

por altura de planta, didmetro de tallo y panojas libres de dafios por ergot (Claviceps purpurea).

La caracterizacion de los 91 genotipos de sorgo negro fue realizada mediante la prueba de
progenie y se utilizo el sorgo surefio como testigo. Se registraron variables de crecimiento de la
planta, produccion en forraje verde por hectarea en kilogramos (kg FV ha™), porcentaje de
materia seca (% MS) y produccion de forraje seco (kg MS ha), mediante estos procesos de

seleccion se obtienen genotipos promisores.

Con laidentificacion de genotipos sobresalientes en las caracteristicas asociadas a la produccion
de forraje, se pretende tener bases para continuar los procesos de mejoramiento genético del

sorgo negro, con genotipos mejor adaptados y de mayor rendimiento forrajero.



1.  OBJETIVOS
2.1. Objetivo General

Seleccionar genotipos de sorgo negro (Sorghum x almum Parodi), con alto rendimiento de

forraje a traves del método de mejora prueba de progenie, Juigalpa-Chontales, 2020.

2.2.  Objetivos Especificos

Registrar caracteristicas morfoagrondémicas de las plantas relacionadas con la produccion de

forraje en 91 genotipos de sorgo negro a 100 dias postemergencia.

Determinar la variabilidad de las variables en estudio de los 91 genotipos de sorgo negro con

fines de seleccidn de genotipos promisorios.

Identificar 15 genotipos con mayor produccién de forraje y caracteristicas morfoagronomicas

superiores sobre la variedad sorgo surefio utilizado como testigo.



I1l. MARCO DE REFERENCIA
3.1. Origeny Distribucion Geograéfica del Sorgo Negro (Sorghum x Almum Parodi)

Unos de los primeros escritores en publicar sobre el sorghum x almum Parodi fue Smith (1960),

en el cual detalla en su publicacion:

Esta especie, detectada por primera vez en Argentina, se considera un hibrido natural
entre Sorghum halepense (L.) Pers. (Pasto Johnson) y Sorghum bicolor (L.) Moench
(sorgo en grano). Descubierto en argentina hace unos 20 afios, se ha cultivado en
Australia, nueva Zelanda y Sudafrica, y se introdujo en los estados unidos a mediados
de 1940. En el inicio el principal comercializador de semillas fue Australia y Nueva
Zelanda en 1952. A demas se ha introducido en algunos paises del sudeste asiatico, en

particular Tailandia, pero solo de forma muy limitada. (p. 1)

A partir de 1970, el sorgo negro forrajero se extendid en la franja centroamericana,
particularmente entre Panama y Honduras. (Villegas, 1990, p.84).

3.2.  Descripcion

El sorgo negro es una planta perenne alta, que logra una altura de hasta 4,5 m. Con rizomas
gruesos cortos, hojas anchas y cerosas. La inflorescencia es una panicula piramidal con ramas
secundarias Yy terciarias. Pertenece a la familia de las Poaceae (alt. Gramineae), subfamilia:
Panicoideae, tribu: Andropogoneae, subtribu: Sorghinae. (Smith, 1960).

3.3. Nombres Comunes

A como ocurre con las especies vegetales, en América Latina su nombre comin muestra una
amplia variacion sobresaliendo los siguientes nombres: capim cebada, capim masambara
(portugués); almum, garavi, garavi perenne, pasto Colon, pasto Columbus, pasto sorgo almum,
sorgo almum, sorgo de cuatro afios, sorgo negro, sorgo negro argentino, sorgo perenne, Sudan
negro, Sudan perenne (Bruce, et al., 2005). Igualmente, su nombre comdn variara en

dependencia de las traducciones que se realicen en cada pais.



3.4.  Morfologia

El sorgo negro es una planta de vida corta con dos a tres macollos, de 2-4 m de altura y rizomas
cortos, gruesos y curvados hacia arriba que producen nuevos brotes cerca del grupo parental
(Heuzé et al., 2015, p.15), con tallos sélidos y concisos, de hasta 1 cm de grosor, en su mayoria
sin ramificar; ganglios glabros o finamente pubescentes. Las laminas de las hojas son lineales
con apice ahusado, de 30 a 100 cm de largo, y de 0.5 a 4.0 cm de ancho. Las hojas y vainas son,
generalmente, glabras excepto por los pelos cerca de la ligula membranosa. La panicula es
piramidal, de 20 a 60 cm de largo y de 8 a 25 cm de ancho. Se pueden contabilizar de 130,000
a 180,000 semillas/kg.

Por otro lado, el sorgo negro presenta raices adventicias, el tipo de la raiz es fibrosa. La profusa
ramificacion y amplia distribucion del sistema radicular es una de las razones por las cuales el
sorgo es tan resistente a la falta de agua (Gutierrez, 2003, p.15), el sistema radicular esta bien
establecido de tal manera que para la época de madurez las raices abastecen el area foliar y asi
permanecer latente durante largos periodos de sequia sin que las partes florales en desarrollo

mueran.
3.5. Ecologia

El sorgo negro, se adapta bien a suelos arcillosos pesados y areas que reciben de 500 a 800 mm
de lluvia. Puede tolerar la sequia y salinidad, siendo intolerante a los suelos anegados (Hacker,
1992, p.205). Este mismo autor menciona que crece mejor en suelos mas pesados y bien
drenados. EI pH 6ptimo para sorgo negro oscila entre 5.0 y 8.5 y se comporta como una planta
perenne de corta duracion en suelos de baja fertilidad. Continuando, este autor resalta los
contenidos razonablemente altos de nitrogeno en las hojas (3%).

3.6. Manejo del Cultivo

Es una planta predominantemente de polinizacion cruzada de dias cortos. Puede comenzar a
florecer 7-8 semanas después de la siembra y semillas abundantemente. Los informes sobre la
capacidad de retencion de semillas varian. (Heuzé et al., 2015, p.15), se menciona también que
es apto para pastoreo rotativo ya que resiste el pisoteo. Valorado por su buena produccion de
semillas, facilidad de establecimiento. Produce abundante hierba de buena calidad, apta para

heno, ensilaje o pastoreo.



3.7.  Propiedades Forrajeras del Sorgo Negro

El sorgo negro proporciona un valioso forraje fresco que se utiliza como pasto o en sistemas de
corte y transporte. Debe cortarse a 5 cm cada 6 a 12 semanas (Eurocrop, 2010), siendo un
material resistente que permite la conservacion, debido al alto contenido de sustancias solubles.
Ademas, posee una gran habilidad para recuperarse de la sequia, es decir generar rebrotes (Owen
y Moline, 1970, p.230). Esto ultimo, permite varias cosechas (Araya, et al., 1997, p.91) y, por
ende, una mayor disponibilidad y una mejor alimentacion del ganado en los periodos secos del

tropico.

Algo muy importante que describe Bruce et al., (2005), el sorgo negro es una especie de rapido
crecimiento y alto rendimiento que se debilitard en 3 afios. Produce heno y ensilado de buena
calidad, aunque grueso, siempre que se corte en la etapa madura. Las semillas rinden de 0,3 a
1,6 tha.

3.8. Métodos de Mejoramiento Genético

El mejoramiento genético, se define como el conjunto de operaciones que partiendo de un grupo
de individuos cuyas cualidades no se encuentran en una condicién requerida, permite obtener
otro grupo capaz de reproducirse (Nakayama, et al., 2018, p.9). Los métodos generales de
mejoramiento son introduccion, seleccion e hibridacién. En lo que sigue se ampliara lo

relacionados con los métodos de mejoramiento por seleccion.
3.8.1. La Seleccion

La seleccion, como método de mejoramiento, es un procedimiento que sigue el mejorador para
separar los mejores genotipos de los menos favorecidos. Es un proceso discriminatorio de
reproduccion diferencial de determinados genotipos (Vallejo y Estrada, 2002, pp.203-204).
Existen varios métodos de mejora de plantas por seleccion. En lo que sigue se describen

brevemente algunos de ellos.
3.8.2. Seleccion Masal

Consiste en la seleccion visual de plantas particulares por sus caracteristicas deseables, y las
semillas que se cosechan de las plantas selectas se mezclan para hacer crecer la siguiente
generacion (Milton y Allen, 2002).



3.8.3. La Seleccién Visual Individual

Es una técnica que involucra la valoracion y eleccion de individuos para la reproduccion

apoyandose en caracteristicas fenotipicas observables (Vega, 1972).
3.8.4. Seleccidn de Plantas Individuales con Prueba de Progenie

La seleccion de plantas individuales con prueba de progenie ha sido muy utilizada en la
produccién de nuevas variedades de especies autbgamas, a partir de variedades locales antiguas,

mantenidas por los agricultores durante muchas generaciones (Vallejo y Estrada, 2002, pp210-
211.).

L1
Mezclas L2
de lineas ——> Seleccion——| L3 | c—) Evaluacion
puras
Ln

Figura 1. Esquematizacion del método de seleccion individual con prueba de progenies.

Las lineas componentes de una variedad local pueden ser muy semejantes en cuanto a su
morfologia, pero ser diferentes en cuanto a su valor agricola. Lo anterior constituye la base para
la seleccidn de una nueva variedad estable. La seleccion de plantas individuales con prueba de

progenie generalmente incluye tres etapas diferentes:

Primera etapa: Seleccion de un gran numero de plantas individuales (lineas) dentro de la

poblacion original.

Segunda etapa: Siembra de las progenies de las plantas individuales seleccionadas con el fin de

proceder a la evaluacion.

Tercera etapa: se realizan experimentos con disefios experimentales, con repeticiones y testigo.



V. MATERIALES Y METODOS
4.1. Ubicacion del Estudio

La evaluacion de las 91 plantas individuales seleccionadas mediante la prueba de progenie, se
realiz6 en el ciclo agricola de primera del 2020, en el campo experimental de la Universidad
Nacional Agraria, sede Juigalpa (Figura 2). Las caracteristicas ambientales y geograficas del

sitio de evaluacion se presentan en el cuadro siguiente:

Cuadro 1. Variables ambientales y geogréaficas prevalecientes en el sitio de evaluacion.

L Coordenadas
Temperatura Precipitacion ) .
. o Altura Tipode geograficas
Ambiente promedio histérica  acumulada

(msnm) suelo Latitud Latitud
(°C) 2019 (mm)
Norte  Oeste
) Franco
Juigalpa 26.4 1,184 130 ] 12°06* 85°22
arcilloso

Datos tomados desde la aplicacion de libre uso [app Handy GPS (free)] e Instituto Nicaragliense

de Estudios Territoriales (INETER, 2019).

Figura 2. Ubicacion de ensayo, prueba de prgogefile, Juigalpa. Tomada desde la aplicacién mavil
(app Google maps, 2020).



4.2.  Fechade Inicio y Finalizacién de la Investigacion
Esta investigacion inicio en el mes de mayo 2020 y finalizo en el mes de agosto 2021.
4.3. Disefio Experimental

Este estudio tiene un enfogque experimental ya que el objeto de estudio ha sido seleccionado por
el investigador y, ademas, es de nivel explicativo ya que se pretende asociar el buen rendimiento

de forraje a causas genéticas.

En campo se prepararon 100 surcos de 5 metros de longitud y separados a 1 m. El total de surcos
se distribuyo en 4 parcelas de 25 surcos cada una y en ellos se sembrd la semilla de cada uno de
los 91 genotipos seleccionados incluyendo los surcos ocupados por la variedad testigo, sorgo
surefio (Sorghum bicolor L). Los dos surcos de la variedad testigo se distribuyeron cada 10
surcos ocupados por los genotipos sujetos a evaluacion. En cada surco se depositaron 250
semillas (50 x metro lineal). EI area total del ensayo fue de 621 metros cuadrados (27 x 23

metros).
4.4. Disefo de Tratamientos

Los tratamientos o genotipos se obtuvieron en 2019, de la seleccion de plantas individuales en
una poblacion de sorgo negro originaria de Tipitapa, Managua. En esta poblacién sembrada en
7.7 ha, se seleccionaron inicialmente 300 genotipos (ver anexo 1), en base a dos criterios: altura
de planta y diametro de tallo, dado que estas dos variables se correlacion al rendimiento de
forraje. La semilla de las plantas seleccionadas se guardé de manera individual en bolsas de
papel Kraft. De las plantas antes seleccionadas se realiz6 una segunda seleccion en base a un
tercer criterio: tolerancia a ergot (claviceps purpurea), algunas plantas presentaban afectacion
por este hongo y otras no, resultando en 91 genotipos (cuadro 2.) que son el objeto de estudio

de esta investigacion cuyas caracteristicas se describen en el cuadro siguiente:



Cuadro 2. Genotipos seleccionados para su evaluacion mediante prueba de progenie.

Gen AP DT Gen AP DT Gen AP DT
(cm) (mm) (cm) (mm) (cm) (mm)

G3 415 15 G167 470 17 G233 460 15
G10 424 17 G166 448 14 G234 417 15
Gl1 425 19 G158 480 15 G236 452 15
G15 415 17 G155 418 16 G238 447 15
G18 425 16 G152 480 16 G239 466 16
G23 424 17 G151 500 18 G244 410 15
G24 450 16 G150 467 15 G251 435 16
G37 440 20 G148 460 17 G256 475 16
G44 450 16 G142 432 14 G286 498 18
G46 467 16 G139 454 18 G284 460 17
G48 426 15 G138 500 16 G283 459 16
G63 466 17 G132 450 16 G282 455 16
G69 458 15 G131 437 16 G279 430 16
G91 460 16 G130 430 17 G278 475 14
G92 460 16 G126 450 16 G277 450 16
G101 456 16 G189 453 14 G276 450 16
G105 448 15 G190 458 16 G275 450 16
G107 480 17 G192 400 16 G274 460 15
G110 490 16 G194 436 18 G273 465 15
G111 470 15 G197 460 15 G269 450 16
G113 450 15 G206 474 16 G268 460 17
G114 475 17 G207 477 17 G267 480 15
G115 490 16 G210 453 25 G266 475 16
G187 445 17 G212 485 17 G264 480 15
G184 420 14 G215 430 15 G263 405 18
G182 464 14 G221 490 18 G262 455 15
G181 458 16 G227 480 16 G259 435 18
G173 460 15 G228 430 16 G254 450 15
G172 465 17 G229 460 16 G253 465 16
G171 450 19 G230 480 16 G252 475 18
G170 515 20

Gen= Genotipos

AP (cm)= Altura de planta en centimetros

DT (mm)= Diametro de tallo en milimetro
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45. Manejo del Ensayo
4.5.1. Preparacion del Terreno

La preparacion del terreno se realizd una semana antes de la siembra, utilizando el método de
labranza minima, este consistid en levantar los surcos con azadon y piochas. Al mismo tiempo

se midid y estaquillo el terreno para el establecimiento de los surcos de cada genotipo.
4.5.2. Siembra

Antes de la siembra a las semillas de cada genotipo se aplicé Blindage® 60 FS (5 ml/kg).
Posteriormente se sembraron manualmente en surcos distanciados a 1 m. En cada surco se

depositaron 250 semillas.
4.5.3. Fertilizacién

Se aplico abono completo 12-30-10 (dosis 60 kg/ha), una semana después de la siembra,
posteriormente a los 25 dias se aplico la primera aplicacion de urea y a los 50 dias la ultima

aplicacion de urea (dosis 50 kg/ha).
4.5.4. Control de Plagas y Enfermedades

El control se realizo en la etapa mas critica de ataque de cogollero (spodoptera frugiperda),
realizando un muestreo para luego aplicar adecuadamente la cantidad optima del producto
quimico. Se aplico winner™ 6 SC (Suspension concentrada, Spinetoram 60 g/L) a razén 7 ml
por bomba de 20 litros.

45.5. Control de Malezas

El control de malezas se realiz6 de manera manual con machete en dos momentos: a los 20 y 50

dias después de la siembra.
4.5.6. Riego

El sistema de riego que se utilizo fue por goteo, utilizando una manguera por surco y una
manguera por calle. El riego se aplicé de manera complementaria con 1 a 2 horas diario por dia,

en los momentos que fue requerido.
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4.6. Datos o Variables Evaluados
4.6.1. Variables Durante el Crecimiento del Cultivo

La muestra estuvo constituida por 3 plantas tomadas al azar de la parcela util de cada surco (3
metros lineales). Las mediciones se realizaron en cuatro momentos: a los 58, 71, 84 y 100 dias
después de la emergencia (dde) de las plantulas, cuando apareciendo las plantas sobre la
superficie del suelo (4 dias después de la siembra). Los datos se generaron sobre las mismas
plantas las cuales se marcaron previamente con una cinta negra.

Altura de Planta (cm). Esta variable se registrd midiendo con una cinta métrica la
distancia la desde la base de la planta hasta la curvatura de la ultima hoja (antes de la
floracién) o la ultima espiguilla (durante la floracién).

Numero de Hojas (unidad). Se contabilizo la cantidad de hojas de cada una de las tres
plantas que conformaban la muestra de estudio.

Diametro de Planta (mm). Se registrd con un pie de rey en la parte media de la planta
en el centro del entrenudo, para esto se midid la altura total de la planta y se rest6 la mitad del
valor.

Longitud de Hoja (cm). La longitud de la lamina de la hoja se registro en la cuarta hoja
contandolas de arriba hacia abajo (antes que saliera la hoja de bandera) y contando la hoja de
bandera hacia abajo, midiendo con una cinta métrica desde el punto A hasta B.

Ancho de Hoja (cm). Se midi6 la misma hoja que se tomo el dato de longitud de hoja,
en la parte centro de la hoja, calculando el punto mas ancho utilizando la misma cinta métrica

que se usé en la toma de datos en las demas variables.
4.6.2. Variables de Rendimiento

Los datos de las variables que se describen a continuacion se generaron una sola vez a los 100
dias dde.

Rendimiento Forraje Verde (FV; kg hal). Para esto se cortaron utilizando un
machete, las tres plantas de la muestra a una altura de 5 cm sobre el nivel del suelo. Después se
pesaron y se calculd la produccién de biomasa verde total. Con esta informacion se calculd el
valor promedio por planta. Seguidamente se calculo la densidad de plantas en la parcela util en

un area de 1 m?. La cantidad de biomasa verde por parcela (o genotipo) se obtuvo al multiplicar
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la cantidad de plantas/m? por la biomasa promedio por planta. Posteriormente el resultado se
extrapolo a hectérea.

Rendimiento de Forraje en Base a Materia Seca (MS; kg ha?). Esta variable se
calculo en una muestra de 200g obtenida de la cantidad total de forraje verde por genotipo (o
parcela). Dicha muestra se secO en un horno a 70 °C, por un tiempo de 72 horas (tres dias)

posteriormente se peso extrapolando su resultado a hectarea.

Porcentaje de Materia Seca (%). Para su calculo se utilizo la siguiente ecuacion

Peso inicial de la muestra (g) — Peso final de la muestra (g) 100
Peso incial de la muestra (g) x

s =

4.7. Analisis de Datos

El andlisis de datos se realiz6 con Microsoft Excel, utilizados en las diferentes variables.
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V. RESULTADOSY DISCUSION

En la presente investigacion se logré resolver los objetivos planteados, de 300 genotipos
originales, se inici6 seleccionando 91 genotipos con caracteristicas deseables que presentaban
mayor altura de planta, mayor didmetro de tallo y mejor tolerancia a ergot (claviceps purpurea),
posteriormente se sometieron a la técnica prueba de progenie, en la cual se identificaron los que

aportaron mayor produccion de forraje.

Se usan estrategias para lograr incrementos productivos, sustentadas en rendimiento y
mejoramiento genético de especies forrajeras, algunos de estos métodos son seleccion basada

en el fenotipo, conjuntamente con pruebas de progenies. (Andrés, 2005, p.1).
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5.1.  Seleccién de Genotipos Mediante Prueba de Progenie
A continuacion, se presentan los resultados de las variables de los 91 genotipos de sorgo negro.
5.1.1. Altura de Planta

Segun los resultados, los genotipos de sorgo negro que presentaron mayor altura a los 100 dias
fueron el G256 y G110 con 3.9 m y 3.9 m. Cabe de mencionar que estos dos genotipos siempre
presentaron mayor atura de planta desde los 58 a los 100 dias después de la emergencia, el
testigo presentd una altura de planta de 2.44 m, los 15 genotipos que presentaron mayor altura
al final del estudio (100 dde), fueron G256, G110, G151, G69, G46, G172, G239, G171, G284,
G238, G283, G181, G276, G221 y G131 (cuadro 3.).

El analisis de la desviacion estandar de los datos a los 100 dias después de la emergencia. Los
datos encontrados sugieren que los genotipos en estudio presentaron una alta variabilidad en
cuanto altura de planta (cuadro 4.). Lo anterior es beneficioso en un programa de mejora
genética utilizando el método de seleccion ya que facilmente se pueden identificar individuos
sobresalientes, considerando que, a mayor altura de las plantas, se registra mayor produccion de
forraje. (Moliterno, 1997, p.3).

En Cartago, Costa Rica a 1,542 msnm fueron registrados valores de altura de la planta sorgo
negro de 2.74 m a los 150 dias (Amador y Boschini, 2000, p.82), solamente 12 de los genotipos
no superaran en valor reportado, considerando a la vez que el registro méas tardio de este estudio
fue a los 100 dias y el reportado de 150 dias, indicando que esta poblacidn supera en su mayoria

en altura.

En Durango, México, a 1,100 msnm con la variedad de sorgo Silo Miel, se registraron valores
de 3.4 m a los 105 dias después de la emergencia (Granados, et al., 2020, p.12), 79 de estos
genotipos fueron inferiores en esta variable a los genotipos evaluados, 12 genotipos fueron mas
altos en este estudio y a los valores de 3.13 m de las variedades de sorgo doble proposito CENTA
S-2. CENTA S-3 y RCV a 90 dias de evaluacion cultivadas a 117 msnm en San Miguel, El
Salvador, 14 de estos genotipos superaron los reportados por (Avilés y Guevara, 2007, p.92).
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Cuadro 3. Comportamiento presentado de 91 genotipos de sorgo negro (Sorghum x almum
Parodi) y sorgo surefio (Sorghum bicolor L.), para la variable altura de planta.

genot altura de plantaen m Geno altura de plantaen m genot altura de plantaen m
ipo 58 71 84 100 tipo 58 71 84 100 ipo 58 71 84 100
dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias

G3 17 21 23 28 Gl67 24 27 28 28 G234 20 25 27 29
G0 19 26 28 29 Gl66 21 27 28 29 G236 22 27 29 29
Gl1 21 28 28 28 G158 25 27 27 29 G238 25 26 29 36
G5 19 27 28 28 G155 22 26 28 29 G239 22 26 26 38
G188 18 25 26 24 G152 22 26 27 28 G244 20 25 26 29
G23 14 23 24 28 G151 24 26 27 38 G251 20 27 28 28
G24 12 22 27 28 G150 19 25 26 28 G256 18 25 31 39
G37 10 18 22 28 G148 21 26 26 28 G286 17 25 27 29
G44 16 24 26 27 Gl42 22 26 27 27 G284 16 23 26 36
G46 14 23 25 38 G139 21 28 28 29 G283 19 27 27 35
G48 24 25 25 27 G138 22 24 28 29 G282 21 25 27 29
G63 24 26 27 27 G132 22 25 28 29 G279 19 27 28 28
G69 23 28 30 38 G131 19 22 24 29 G278 22 24 29 29
Go1r 23 27 28 28 G130 21 28 29 29 G277 19 22 25 28
G92 22 27 27 28 Gl26 21 22 25 28 G276 18 25 27 33
G101 23 25 26 28 G189 18 23 24 24 G275 24 27 27 29
G105 22 27 28 29 G190 18 23 26 29 G274 21 27 28 28
G107 19 26 26 28 G192 17 22 24 29 G273 21 28 28 29
G110 23 24 26 39 G194 22 27 28 29 G269 22 27 28 28
Gli1 17 28 28 29 G197 19 21 26 29 G268 21 26 27 29
G113 20 25 29 29 G206 24 27 27 28 G267 23 27 27 29
Gli4 19 27 28 29 G207 23 26 27 28 G266 22 27 27 28
G115 17 26 26 28 G210 25 27 28 29 G264 21 26 29 29
G187 17 22 27 27 G212 24 27 29 29 G263 19 24 26 28
G184 20 23 23 24 G215 21 26 28 28 G262 18 24 27 28
G182 21 25 28 29 G221 21 25 29 30 G259 16 22 25 25
G181 18 24 27 33 G227 24 28 28 29 G254 17 22 27 28
G173 25 28 29 29 G228 25 26 27 28 G253 15 20 24 29
Gl72 21 25 26 38 G229 21 26 27 28 G252 14 17 20 25
Gi71 22 28 30 38 G230 17 22 23 2.7  test 1.7 24 25 24
G170 24 27 28 28 G233 20 25 27 2.8
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Cuadro 4. Estadistica descriptiva para la variable altura de planta.

estadistica AP58  AP71 AP84  AP100
promedio (m) 2.02 2.52 2.69 2.94
minimo (m) 1 1.7 2 2.4
maximo (m) 2.5 2.8 3.1 3.9
desviacion estandar (m) 0.31 0.30 0.18 0.34

AP= Altura de planta a los 58 dias AP= Altura de planta a los 71 dias
AP= Altura de planta a los 84 dias AP= Altura de planta a los 100 dias

5.1.2. Diametro de Tallo

Los genotipos de sorgo negro que presentaron mayor diametro de tallo a los 100 dias fueron el
G256 y G110 con 16.50 mm y 16.30 mm (cuadro 5.), cabe mencionar que ambos genotipos al
inicio presentaron un didametro de tallo intermedio, entre los 84 y 100 dias se evidencia un mayor

diametro de estos genotipos en comparacion a los restantes 89 genotipos.

La desviacion estandar de la variable diametro de tallo a 100 dias después de la emergencia
(cuadro 6.), indican que los genotipos en estudio, registraron una alta variabilidad en cuanto al
diametro de tallo, de esta poblacion pueden seleccionarse los genotipos sobresalientes en esta

variable.

En la variedad de sorgo granifero Luna y Laguna (2004), registraron diametros de tallo de 12
mm a 19 mm en 30 genotipos de sorgo granifero, un resultado de 12 mm a 19 mm de didmetro,
a 70 dias despues de emergencia (p.13), en este estudio a 70 dias el registro oscilo entre 6 mm

y 13.3 mm (cuadro 6.).

Enriquez y Torres, (2010) en un estudio realizado de 10 lineas precoces de sorgo (sorghum
bicolor (L) Moench), se obtuvo una media 17.8 mm a los 45 dias después de germinado (pp.13-
14.), superando los diametros de tallos encontrados en el estudio, en sorgos con caracteristicas

diferentes a las de sorgo negro.

Los valores de diametro de tallo medio registrado en este estudio oscilaron en los 91 genotipos
evaluados a 58 dias 5.7 mm a 12.7 mm, 71 dias 6 mm a 13.3, 84 dias 6.7 mm a 13.7 mmy 100
dias 7.7 a 10.52 mm, se encuentran en concordancia con los encontrados por Amador y Boschini

(2000), en cual registro valores de diametro basal y apical de 10.83 mmy 6.75 mm a los 66 dias,
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10.68 mm y 5.78 mm, a 80 dias, 13.20 mmy 6.75 mm a los 66 dias, 10.68 mm y 5.78 mm a 80
dias, 11.44 mmy 4.69 mm a 94 dias y 13.20 mm y 3.70 mm a 108 dias (p.82), entre la poblacion

de genotipos evaluados en el presente estudio superan los valores reportados por estos autores.

La variable diametro del tallo explica la capacidad productiva de forraje verde y forraje seco de
los genotipos de sorgo negro, los genotipos evaluados fueron seleccionados por su superioridad
en diametro de tallo y altura de planta, que estimulan mayor peso verde y peso seco en las plantas
seleccionadas, sin embargo, debe considerarse el tipo de sorgo, dado que sorgos granifero de
menor altura, poseen tallos con mayor didmetro y los sorgos forrajeros o doble proposito se
caracterizan por tener alturas medias o altas y establecer a densidades de siembra mayores, que
estimulan que el diametro de tallo se reduzca y aumente la altura de planta en la bisqueda de
luz. Los 15 genotipos que maés sobresalieron en didametro de tallo a los 100 dde fueron G256,
G110, G46, G239, G182, G172, G221, G238, G284, G276, G181, G283, G69, G171 y G151
(cuadro 5).
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Cuadro 5. Comportamiento presentado de 91 genotipos de sorgo negro (Sorghum x almum
Parodi) y sorgo surefio (Sorghum bicolor L.) para la variable diametro de tallo.

genot diametrodetalloenmm genot diametrodetalloenmm genot diametro detalloenmm

ipo 58 71 84 100 PO 58 71 84 100 PO 58 71 84 100
dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias
G3 7.0 7.0 7.3 10.0 G167 9.3 9.7 10.3 103 G234 7.7 8.0 8.3 10.0

G0 90 93 96 103 Gle6 9.7 100 103 103 G236 83 87 9.0 107
Gi1 90 93 97 107 G158 93 93 100 10.7 G238 10.0 10.0 11.3 147
Gl15 90 97 100 103 G155 70 73 77 97 G239 103 107 117 149
Gi18 80 80 80 80 G152 67 73 80 100 G244 67 70 73 83
G23 90 93 100 103 G151 107 113 117 137 G251 80 80 87 87
G24 93 97 100 103 G150 7.7 87 87 97 G256 80 87 103 16.5
G3r 97 100 103 103 G148 77 83 87 100 G286 83 87 100 100
G4 87 87 90 93 G142 73 77 80 93 G284 93 97 103 147
G46 70 97 100 153 G139 90 93 100 100 G283 100 103 10.7 139
G48 90 93 97 100 G138 80 80 83 87 G282 77 80 83 83
G63 93 100 103 103 G132 87 89 90 90 G279 90 93 97 97
G69 83 87 87 137 G131 77 77 80 93 G278 73 7.7 83 100
Go91r 67 70 77 100 G130 93 97 100 100 G277 70 70 7.7 101
G2 77 87 93 93 G126 80 83 87 87 G276 70 73 80 143
G101 80 83 83 90 G189 77 83 83 87 G275 83 87 87 90
G105 90 93 93 103 G190 87 87 90 97 G274 90 93 97 100
Glor 70 80 100 104 G192 67 80 80 100 G273 83 93 97 103
G110 83 90 9.0 163 G194 127 133 137 103 G269 87 87 9.0 90
G111 83 83 87 100 G197 67 70 80 90 G268 80 83 93 103
G113 90 90 100 100 G206 100 10.0 10.0 103 G267 90 90 93 100
Gl14 80 83 97 100 G207 90 93 97 100 G266 87 87 9.0 93
G115 83 87 87 97 G210 90 90 97 100 G264 90 93 107 97
G187 80 81 87 90 G212 70 77 80 107 G263 70 73 7.7 103
G184 83 87 90 93 G215 83 83 90 97 G262 83 87 93 97
G182 83 87 90 147 G221 83 83 87 147 G259 87 87 87 87
G181 67 67 87 141 G227 80 93 97 100 G254 73 73 80 100
G173 70 777 77 80 G228 90 93 97 97 G253 70 80 9.0 100
Gir2 73 7.7 97 147 G229 80 93 97 100 G252 57 60 67 7.7
Gl71 90 93 97 137 G230 67 70 87 97 test 11.2 107 112 100
G170 85 93 97 97 G233 80 83 87 100
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Cuadro 6. Estadistica descriptiva para la variable diametro de tallo.

estadistica DT58 DT71 DT84 DT100
promedio (mm) 8.28 8.66 9.19 10.52
minimo (mm) 5.7 6 6.7 7.7
maximo (mm) 12.7 13.3 13.7 16.5
desviacion estandar (mm)  1.12 1.10 1.10 1.56

DT= Diametro de tallo a los 58 dias DT= Diametro de tallo a los 71 dias
DT= Diametro de tallo a los 84 dias DT= Diametro de tallo a los 100 dias

5.1.3. Numero de Hojas

En esta variable los genotipos que presentaron mayores nimeros de hojas a los 100 dias, fueron
el G69, G110 y G256 con 13.7 hojas, 12.10 hojas y 11.7 hojas respectivamente, como
comparacion 89 genotipos de sorgo fueron superiores al testigo que obtuvo un valor de 8 hojas
a los 100 dias. Cabe de mencionar que el G69 siempre obtuvo el mayor nimero de hojas desde
los 58 dias hasta los 100 dias, en cambio el G110 y el G256 presentaron un numero de hojas
lento, desde los 48 y 84 dias. Los 15 genotipos superiores en esta variable a 100 dde son G609,
G110, G256, G46, G276, G239, G151, G284, G238, G182, G171, G172, G283, G252 y G230
(cuadro 7.).

Como resultado la desviacidn estandar (cuadro 8.) a los 100 dias después de la emergencia. Los
datos indican que los genotipos en estudio, mostraron una moderada variabilidad en cuanto al
numero de hoja, lo que indica que en esta variable no es tan recomendada usarse para procesos

de seleccidn de genotipos destinados a la producciéon de forraje.

En un estudio realizado de 30 genotipos de sorgo CNIA-INTA, con caracteristicas forrajeras, se
obtuvieron un resultado como promedio de 10 hojas (Luna y Laguna, 2004, p.24), se puede
apreciar gque en este estudio el promedio fue de 8.75 considerando que se estan evaluando 91
genotipos y en el trabajo que presentan los autores anteriores son 30 genotipos, mientras que
Esparza, (2008), obtuvo de 7.5 hojas por planta a los 75 dias y en este estudio a los 71 dias se
logré como promedio 7.93 hojas por planta (cuadro 8.), siendo mas superiores los genotipos de
sorgo negro, ademas, Pérez y Suarez (2003), consiguieron en su estudio 8 hojas como promedio
a los 56 dias después de germinado (p.26), teniendo mucha similitud con este estudio que obtuvo

7.52 hojas por plantas a los 58 dias. Otros estudios como Berna et al. (2014) el nimero de hojas
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fue de 10 (p.43), ademas, Parra (1990), hace una mencién que la mayoria de las especies de
sorgo forrajeros pueden oscilar entre 6 a 10 hojas por planta (p.12) y en otro estudio una variedad
de sorgo forrajero, obtuvo 7.4 hojas a los 145 dias después de la siembra. (Pérez et al., 2007,

p.18), se puede apreciar que en estos estudios los resultados son muy similares al de este trabajo.

Cuadro 7. Comportamiento presentado de 91 genotipos de sorgo negro (Sorghum x almum
Parodi) y sorgo surefio (Sorghum bicolor L.) para la variable nimero de hojas.

genot numero de hojas en genot ndmero de hojas en genot ndmero de hojas en

ipo unidades ipo unidades ipo unidades
58 71 84 100 58 71 84 100 58 71 84 100
dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias

G3 67 83 87 87 Gl67r 73 80 83 83 G234 70 80 83 83
Gio 80 80 83 83 Glee 77 77 80 86 G236 73 80 83 83
Gi1 70 777 80 80 G158 73 80 83 83 G238 103 106 106 11.0
G5 83 83 83 87 G155 80 83 83 84 G239 87 97 97 117
G188 73 80 80 87 G152 80 80 87 87 G244 73 77 80 80
G23 67 70 77 80 Gi51 100 100 100 113 G251 77 77 83 83
G24 70 70 77 83 G150 77 77 81 82 G256 83 85 86 117
G337y 67 73 80 83 G148 67 70 80 87 G286 83 83 83 87
G4 70 80 81 87 G142 77 77 80 83 G284 73 87 90 110
G46 63 77 87 117 G139 77 77 80 84 G283 87 87 90 93
G48 80 80 83 83 G138 77 80 87 87 G282 83 83 83 87
G63 80 83 83 87 G132 77 80 87 84 G279 70 77 77 80
G69 93 110 113 137 G131 80 80 80 81 G278 80 80 83 83
Goi1 80 83 87 87 G130 67 70 70 77 G277 70 77 80 83
G92 80 80 83 84 G126 77 80 83 86 G276 67 80 83 117
Gi0r 76 80 83 87 G189 77 80 83 83 G275 77 80 80 83
G105 70 73 80 83 G190 70 77 77 80 G274 80 80 83 87
Gio7r 73 73 80 87 G192 70 80 80 83 G273 77 80 83 87
G110 87 87 90 121 G194 83 83 83 87 G269 70 70 77 80
G ¢y 77 77 80 G197 73 77 83 87 G268 70 73 77 87
G113 70 73 80 87 G206 83 83 87 87 G267 77 80 80 87
Gi1i4 70 vo0 77 77 G20 73 73 80 80 G226 70 77 80 80
Gl 73 73 73 80 G210 70 73 80 87 G264 70 73 73 87
Gig7 70 77 83 83 G212 80 80 83 83 G263 80 80 83 83
G184 70 73 77 84 G215 70 73 77 87 G262 70 83 83 83
G182 77 80 90 100 G221 83 83 83 87 G259 77 87 87 87
G181 70 83 83 87 G227 77 80 80 83 G254 73 73 77 80
Giv3 77 80 80 87 G228 70 77 87 87 G253 80 83 83 87
Glr2 71 73 93 93 G229 73 77 77 80 G252 60 67 77 87
Gi7rr 67 77 87 97 G230 63 73 83 87 test 70 70 73 80
G0 v¢vv 77 77 87 G233 73 17 77 83
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Cuadro 8. Estadistica descriptiva para la variable namero de hojas.

estadistica NH58 NH71  NH84  NH100
promedio (unidad) 7.53 7.93 8.27 8.80
minimo (unidad) 6 6.7 7 7.7
maximo (unidad) 10.3 11 11.3 13.7
desviacion estandar (unidad) 0.71 0.73 0.67 1.00

NH= Numero de hojas a los 58 dias NH= Numero de hojas a los 71 dias
NH= Ndmero de hojas a los 84 dias NH= Numero de hojas a los 100 dias

5.1.4. Ancho de Hojas

En esta variable los genotipos que sobresalieron fueron G276, G238 y G46 con 7.20 cm, 7.07
cmy 6.73 cm (cuadro 9.), en cambio el testigo presentd 3.90 cm de ancho de hoja, sin embargo,
G276 y G238, siempre fueron superiores desde los 58 a 100 dias, por otro lado, G46 presentd
datos inferiores a los demés genotipos desde 58 a 84 dias, destacandose a los 100 dias, los 15
genotipos superiores en ancho de hoja son G262, G276, G238, G46, G284, G239, G283, G171,
G182, G151, G69, G256, G172, G110 y G221.

El anélisis de la desviacion estandar a 100 después de la emergencia (cuadro 10.) muestran una
alta variabilidad de los datos en cuanto a la variable ancho de hoja, indicando que se pueden
realizar procesos de seleccion de genotipos, en este caso con alta posibilidad de produccion de

forraje.

Un sorgo forrajero hibrido dio como resultado un promedio de 4.5 cm de ancho de hojas a los
75 dias (Bianco, 2023, p.20), si comparamos, en este estudio los 91 genotipos dieron como
promedio 3.93 cm a los 71 dias (cuadro 10.), un poco mas inferior que el anterior estudio
tratandose de solo un solo tratamiento evaluado, mientras que en otro estudio, se concluye que
a los 70 dias los cultivares de sorgo forrajero presentaron 7.5 cm (Avila y Pérez, 2017, p.8),
muy similar a lo que se indica que el sorgo granifero a los 80 dias el ancho de la hoja promedio
es de 8.7 cm. (Quifiones, 1998, p.39), en este trabajo presento 4.24 cm como promedio de 91
genotipos de sorgo negro a los 100 dias después de la emergencia, aunque se destacaron 15
genotipos de sorgo negro que estan entre los rangos de 4.5 cm a 7.3 cm ancho de hoja. Cabe de
mencionar que en esta variable la hoja que se tomé los datos fue la misma que se utilizé en

longitud de hoja.
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Cuadro 9. Comportamiento presentado de 91 genotipos de sorgo negro (Sorghum x almum
Parodi) y sorgo surefio (Sorghum bicolor L.) para la variable ancho de hojas.

genot ancho de hoja encm genot ancho de hojaencm genot ancho de hojaencm
o 58 71 84 100 'PO 58 71 84 100 PO 58 71 84 100
dias dias dias dias dias dias dias dia dias dias dias dias

G3 34 34 36 39 Gl67 37 39 39 40 G234 39 39 39 40
G0 37 37 37 40 Gle6 38 39 39 40 G236 37 37 38 38
Gi1 37 37 37 40 G158 38 39 39 40 G238 50 52 54 71
G115 37 37 37 40 Gl 37 38 38 39 G239 50 51 54 6.2
G1§ 33 38 39 40 G152 37 37 38 39 G244 37 39 40 40
G23 36 37 37 40 G151 50 51 52 55 G251 38 38 39 40
G24 37 39 40 40 G150 37 38 39 39 G256 40 43 47 51
G3r 36 36 37 40 G148 33 37 39 40 G286 38 38 39 39
G44 37 39 39 40 G142 32 37 39 39 G284 44 49 51 64
G46 28 44 51 67 G139 37 39 39 40 G283 51 51 54 56
G4 36 37 39 39 G138 36 38 39 39 G282 38 39 39 39
G63 37 38 39 40 G132 37 37 38 40 G279 37 38 39 40
G69 42 43 45 52 G131 37 37 37 38 G278 38 39 39 39
Go91 33 39 39 40 G130 38 39 39 39 G2r7r 34 39 39 40
G92 36 37 39 39 G126 37 37 37 39 G276 40 43 44 72
G101 37 39 39 40 G189 38 39 40 40 G275 37 39 39 40
G105 38 39 39 40 G190 38 38 39 40 G274 37 38 38 39
G107 35 38 39 40 G192 37 37 38 39 G273 37 39 39 40
G110 40 42 43 45 G194 38 39 39 39 G269 37 39 39 40
G111 37 37 40 40 G197 33 37 38 38 G268 38 38 39 39
G113 37 37 38 39 G206 37 37 39 40 G267 37 38 38 39
Gl14 37 38 39 39 G20/ 37 37 38 39 G266 37 38 38 39
G115 38 38 39 39 G210 38 39 39 40 G264 38 39 40 40
G187 36 38 39 40 G212 37 38 38 39 G263 37 38 38 39
G184 37 37 38 38 G215 37 38 39 39 G262 39 39 39 63
G182 48 54 55 55 G221 43 44 44 45 G259 38 38 39 39
G181 34 39 40 40 G227 38 39 39 39 G254 37 37 39 39
G173 38 39 39 40 G228 39 39 40 40 G253 38 38 39 40
G172 38 39 40 45 G229 38 39 40 40 G252 29 32 33 40
Gl71 39 46 46 55 G230 37 37 38 38 ftest 38 38 39 39
G170 37 38 39 39 G233 37 38 38 39
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Cuadro 10. Estadistica descriptiva para la variable ancho de hoja.

estadistica AH58 AHT71 AH84 AH100
promedio (cm) 3.77 3.93 4.01 4.24
minimo (cm) 2.8 3.2 3.3 3.8
maximo (cm) 5.1 54 55 7.2
desviacion estandar (cm)  0.37 0.38 0.42 0.73

AH= Ancho de hoja a los 58 dias  AH= Ancho de hoja a los 71 dias
AH= Ancho de hoja a los 84 dias AH= Ancho de hoja a los 100 dias

5.1.5. Longitud de Hoja

Se muestra longitud de hoja de los 91 genotipos mas el testigo (cuadro 14.), los genotipos que
presentaron los valores superiores fueron G238, G110 y G256 con 98.00 cm, 97.00 cm y 96.00
cm respectivamente, estos 3 genotipos desde 58 a 100 dias se mantuvieron como superiores,
sobresaliendo a los demas genotipos. Los 15 genotipos con mayor longitud de hoja a los 100
dde son G238, G110, G256, G181, G46, G171, G172, G239, G276, G283, G182, G221, G69,
G151y G284.

La variabilidad de la caracteristica longitud de hoja fue la menor, entre las variables evaluadas
en este estudio, dado que solo a los 58 dias después de la emergencia, obtuvo 10.99 cm, después
en las otras tres tomas de datos oscil6 entre 5.77 cm a 5.32 cm (cuadro 12.), mostrando que esta

variable no es indicador para seleccion en procesos de mejoramiento genético en este estudio.

En su investigacion al cultivo de sorgo documento que la longitud de la hoja madura es de 30 a
135 cm al alcanzar su madurez fisiologica (Alvarez, 2018, p.8), en este estudio hubieron 15
genotipos que sobrepasaron 98 cm y para ser mas especificos, Mesa (2004), indica que a los 86
dias el sorgo negro obtuvo una longitud de hoja 78.5 cm, y en este estudio a los 84 dias, 19
genotipos sobrepasaron esta cifra, habiendo 8 genotipos que se destacaron con mas de 90 cm,
teniendo en cuenta que los datos tomados en la hojas en estos estudios y en los anteriores se
realizaron en la parte mediana de la planta, esto tiene mucha importancia a la hora de evaluar
esta variable ya que, las hojas nacen de diferentes angulos del tallo, las hojas en la seccién
mediana baja pueden ser tan largas o ligeramente mas largas que las de la base y llegan a medir

hasta un metro. (Moran, 2023, p.6)
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Cuadro 11. Comportamiento presentado de 91 genotipos de sorgo negro (Sorghum x almum
Parodi) y sorgo surefio (Sorghum bicolor L.) para la variable longitud de hoja.

geno longitud de hojaencm  geno  longitud de hoja en cm genot longitud de hoja en cm

tipo "5g 71 84 100 tPO 53 71 84 100 PO 58 71 84 100
dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias
G3 783 783 787 79.0 G167 705 737 753 797 G234 70 73.7 740 78.0

G10 700 740 757 783 Glo6 728 744 764 783 G236 717 734 744 764
Gl1 700 753 753 76.7 G158 687 70.0 70.7 773 G238 943 963 98.0 98.0
G15 750 76.3 787 79.7 G155 724 753 774 784 G239 913 913 917 920
G18 701 70.7 754 787 G152 713 740 744 763 G244 713 724 744 76.0
G23 743 752 787 789 G151 857 857 87.7 88.0 G251 705 724 749 794
G24 747 753 793 797 G150 705 714 744 750 G256 86.3 90.7 91.3 96.0
G37 720 757 773 787 G148 704 753 775 784 G286 70.0 703 703 757
G44 743 743 757 787 Gl42 724 743 754 774 G284 803 87.0 87.0 877
G46 703 90.3 927 93.0 G139 70.7 753 753 789 G283 853 887 90.0 905
G48 700 703 747 767 G138 703 750 759 79.0 G282 704 735 744 757
G63 733 753 777 780 G132 704 723 740 747 G279 73.0 742 765 784
G69 830 840 863 880 G131 717 750 765 787 G278 714 734 757 77.0
G91 723 757 76.7 793 G130 714 757 768 774 G277 700 73.7 757 784
G92 747 753 777 787 G126 720 720 783 794 G276 803 853 880 905
G101 733 745 757 793 G189 69.7 741 754 764 G275 744 750 77.7 783
G105 700 750 753 784 G190 710 710 753 780 G274 674 725 730 754
G107 720 723 757 777 G192 70.0 70.7 743 750 G273 737 754 717 784
G110 80.7 827 953 97.0 G194 744 754 770 784 G269 710 726 784 79.6
G111 700 724 750 754 G197 693 703 720 720 G268 70.0 725 754 78.7
Gl13 753 766 778 79.0 G206 724 750 763 795 G267 685 744 764 783
G114 730 743 758 764 G207 69.0 754 770 783 G266 659 73.7 755 794
Gl15 738 755 763 784 G210 714 750 784 79.0 G264 783 787 787 79.0
G187 73.7 744 750 754 G212 705 75.0 754 777 G263 723 754 717 795
G184 730 752 774 783 G215 73.7 745 774 797 G262 740 775 780 787
G182 80.3 85.0 857 903 G221 750 787 703 880 G259 703 757 77.7 79.0
G181 88.7 90.7 903 957 G227 730 743 759 770 G254 710 723 757 773
G173 723 753 773 787 G228 750 750 774 785 G253 703 73.7 757 794
Gl72 913 920 930 930 G229 738 750 754 774 G252 70.7 723 743 78.0
G171 80.3 83.3 850 93.0 G230 725 740 757 787 test 747 773 784 90.0
G170 703 76.0 76.3 77.7 G233 694 764 770 790
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Cuadro 12. Estadistica descriptiva para la variable longitud de hoja.

Estadistica LH58 LH71 LH84 LH100
promedio (cm) 73.69 76.36 78.15 80.26
minimo (cm) 65.9 70 70.3 72
méaximo (cm) 94.3 96.3 98 98
desviacion estandar (cm) 10.99 5.77 5.59 5.32

LH= Longitud de la hoja a los 58 dias LH= Longitud de la hoja a los 71 dias
LH= Longitud de la hoja a los 84 dias LH= Longitud de la hoja a los 100 dias

5.1.6. Produccién de Forraje Verde (kg ha')

La produccién de forraje verde, en los procesos de mejora genética es de suma importancia,
cuando se tiene como objetivo generar variedades forrajeras. En el presente estudio se evalud la
produccion forrajera, cosechando la biomasa aérea a 10 cm sobre el suelo a 100 dias después de
la emergencia. Los mejores resultados fueron registrados en los genotipos G110, G256 y G46,
con 32,157.96 kg ha?, 31,548.11 kg ha™y 31328.47 kg ha* respectivamente, de forraje verde.
Los mismos genotipos superiores en altura de planta y diametro del tallo, también mostraron los
mayores rendimientos en produccion de forraje verde correspondiente a G256 Y G110. Los 15
mejores genotipos en produccion de forraje verde fueron G110, G256, G46, G172, G239, G151,
G69, G181, G182, G238, G171, G221, G276, G283 y G284 (cuadro 13.).

Los valores de forraje verde producido por los genotipos evaluados se encuentran dentro de los
rangos de produccidn reportados de otras especies de sorgo. Garcia (1982), hace referencia al
obtener 14,000 kg/ha en secano y 40,000 kg/ha en regadio. (p.20), por otra parte, Tecnologia
Agricola para la produccion sostenible, destaca que la especie de sorgo forrajero puede llegar a
producir alrededor de 30 ton/ha de forraje verde en el primer corte, 50 dias después de la
siembra. (PROAIN, 2020, par.2).

En Costa Rica el Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologias
Agropecuarias, describe que la variedad de sorgo forrajero INTA. HENSILAJE puede producir
como minimo 40 ton/ha de forraje verde por cada corte (INTA, 2005, p.1) y, por ultimo,
Martinez, et al. (2005), nos muestra que un sorgo forrajero dulce produce entre 30 y 45 ton/ha
de forraje verde, con un corte entre los 80 y 100 dias después de la siembra. (p.4), en este estudio

el genotipo quemas sobresalio en la produccion de forraje verde fue G110 con 32,157.96 kg ha
1
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Cuadro 13. Produccion de forraje verde de 91 genotipos de sorgo negro (Sorghum x almum
Parodi) y sorgo surefio (Sorghum bicolor L.) como testigo, sobre la produccion de forraje verde

(kg hal) a los 100 dias después de la emergencia, Juigalpa, Chontales.

forraje verde (kg ha')

genotipos kg FV ha' genotipo kg FV ha' genotipos kg FV ha'
s

G3 24157.73 G167 18775.51 G234 21689.35
G10 22439.33 G166 23337.87 G236 19836.02
Gl1 21683.64 G158 17621.17 G238 27958.01
G15 15472.62 G155 19939.01 G239 30348.36
G18 17850.76 G152 21117.82 G244 18897.84
G23 17760.15 G151 29971.39 G251 19775.84
G24 16842.84 G150 22767.18 G256 31548.11
G37 17551.51 G148 22597.16 G286 17506.81
G44 15716.56 G142 22458.26 G284 20803.50
G46 31328.47 G139 17148.36 G283 21332.71
G48 23462.12 G138 15357.52 G282 18628.19
G63 20337.69 G132 20071.90 G279 19693.79
G69 29272.96 G131 22375.31 G278 16425.11
Go1 19410.32 G130 17777.12 G277 16523.82
G92 20481.18 G126 21464.95 G276 26300.62
G101 19547.68 G189 23421.05 G275 21970.05
G105 17637.41 G190 19263.57 G274 22636.97
G107 16267.33 G192 17453.85 G273 25507.89
G110 32157.96 G194 19212.62 G269 23479.65
G111 18798.80 G197 20332.36 G268 22745.58
G113 18726.99 G206 21751.82 G267 23452.03
G114 18016.97 G207 19779.66 (G266 20993.29
G115 16661.90 G210 16964.94 G264 22870.40
G187 19500.27 G212 22843.26 G263 26272.63
G184 18423.36 G215 19148.39 G262 23025.31
G182 28284.21 G221 27463.16 G259 13417.40
G181 28885.37 G227 21617.52 G254 25465.60
G173 17582.42 G228 21249.30 G253 25618.20
G172 30932.33 G229 18884.00 G252 25630.43
G171 27505.39 G230 18792.80 testigo 24354.32
G170 21718.75 G233 19574.98
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El analisis de la desviacion estandar de los datos de forraje verde (cuadro 14.), cosechados a los
100 dias despues de la emergencia, nos da una alta variabilidad en los datos de rendimiento de
forraje verde comprendido en 4,995.88 Kg FV ha. Lo cual resulta que los datos nos muestran

que esta variable puede ser determinante en la seleccion de genotipos.

La produccion de forraje verde es solo un componente de la produccion de materia seca de un
material forrajero, por lo que debe considerarse el porcentaje de materia seca, para concluir
sobre su capacidad de produccién, dado que hay materiales genéticos productivos en forraje
verde, pero al tener contenidos bajos de materia seca su rendimiento forrajero real se ve

reducido.

Cuadro 14. Estadistica descriptiva para la variable produccion de forraje verde kg ha™.

Estadistica kg FV ha't
Promedio 21,486.84
Minimo 13,417.4
Maximo 32,157.96
desviacion estandar 4,995.88

FV= Forraje verde a los 100 dias después de la emergencia
5.1.7. Porcentaje de Materia Seca

El porcentaje de materia seca de las plantas forrajeras nos indican que el grado de madurez o
senectud de la plante, asi también el aporte de componentes de la planta que conforman el
contenido nutricional de las fibras de la pared celular y los nutrientes presentes en el contenido
celular, azucares, proteinas, grasas y demas, materiales con bajos contenidos de materia seca,
aunque estos produzcan similares cantidades de forrajes verde, aquellos materiales con altos
contenido de materia seca nos indican que ha sido cosechados en etapas de madurez tardia,
reducen el aporte de nutrientes del contenido celular y aumentan el contenido de fibra detergente

neutro por su mayor proporcion de pared celular al momento de cosecharse tardiamente.

Los genotipos de sorgo negro fueron evaluados a 100 dias, para conocer su contenido de materia
seca, el porcentaje de materia se encontrd entre 24.19 % en G252 a 44.04 % en G286, y un
promedio de 35.08 % en los genotipos 91 genotipos, el testigo registro 37 %. Los genotipos
sobresalientes en esta caracteristica porcentaje de materia seca fueron el G286 y el G256 con

44.04 % y 43.86 % respectivamente, y los genotipos con menor contenido de materia seca G253
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y el G252 que presentaron 25.72 % y 24.19 %, que nos indica diferencias en el momento de
madurez o senectud a los 100 dias entre los genotipos evaluados. Los 15 genotipos con mayor
porcentaje de materia seca son G286, G256, G278, G110, G46, G172, G239, G181, G282, G69,
G244, G259, G230, G113 y G192 (cuadro 15.).

En Costa Rica a 150 msnm, en zona himeda con 2,000 mm anuales, se cosechd un sorgo negro
a 75 dias después de la emergencia, este concentrd 29.5 % de materia seca. (Orozco y Sanchez,
2009, p.47), mientras que en este trabajo 83 genotipos de sorgo negro superaron este dato que
va de 29.8 % a 44.04 %, teniendo en cuenta los 25 dias de diferencia entre ambos estudios,
ademaés, en otro estudio realizado en Buenos Aires, Argentina a 253 msnm, realizado al
rendimiento y calidad de sorgos forrajeros (sudan, BMR y talisman), se logro el resultado de
29.9 % de materia seca, como promedio en tres cortes, iniciando a los 45 dias después de la
siembra, posteriormente cada 45 dias, completando asi los tres cortes del ensayo. (Gonzales,
2013, par.22), asi mismo en México nos muestra a un estudio de sorgo forrajero (sorghum
vulgare pers) se obtuvo un 27 % de materia seca. (Pereira-Crespo, et al., 2018, p.4), el promedio
de este estudio fue de 35.08 %, Escobar (2020), a lo largo del afio el contenido de materia seca
en un sitio cambia, ademas varia tambien segun el estado de la planta, en estado vegetativo a
reproductivo los contenidos de materia seca oscilan en 16 a 25 %, y en estado de floracion puede
llegar de 25 % a 27 %. (p.1)

En el cuadro 16. muestra el andlisis de la desviacion estandar del porcentaje de materia seca a
los 100 dias despues de la emergencia. Los datos indican que los genotipos en estudio, mostraron

una intermedia variabilidad en cuanto a esta variable.
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Cuadro 15. Porcentaje de materia seca de componentes de la planta y planta entera de 91
genotipos de sorgo negro (Sorghum x almum Parodi) y sorgo surefio (Sorghum bicolor L.) como

testigo, sobre el porcentaje de materia seca a los 100 dias después de la emergencia, Juigalpa,

Chontales.
porcentaje (%) de materia seca

genotipos % MS genotipos % MS genotipos % MS
G3 31.70 G167 31.85 G234 33.80
G10 31.73 G166 29.36 G236 37.81
Gl1 27.50 G158 35.90 G238 38.10
G15 34.70 G155 36.07 G239 41.05
G18 32.43 G152 33.10 G244 39.74
G23 32.77 G151 38.45 G251 37.92
G24 35.76 G150 33.03 G256 43.86
G37 33.49 G148 32.42 G286 44.04
G44 37.61 G142 32.34 G284 34.00
G46 41.10 G139 36.33 G283 37.00
G48 32.87 G138 37.48 G282 40.02
G63 31.39 G132 33.38 G279 36.25
G69 39.75 G131 27.87 G278 43.33
Go1 32.56 G130 33.74 G277 37.57
G92 35.33 G126 28.67 G276 37.39
G101 34.71 G189 30.78 G275 31.39
G105 36.57 G190 38.70 G274 33.22
G107 38.23 G192 39.00 G273 29.14
G110 41.15 G194 35.18 G269 31.21
G111 33.30 G197 34.30 G268 32.78
G113 39.12 G206 34.25 G267 30.33
Gli4 35.35 G207 35.40 G266 29.80
G115 34.93 G210 38.22 G264 30.17
G187 37.22 G212 32.92 G263 29.27
G184 34.25 G215 38.75 G262 32.79
G182 38.00 G221 38.00 G259 39.65
G181 41.00 G227 35.61 G254 28.78
G173 37.31 G228 35.86 G253 25.72
G172 41.08 G229 36.38 G252 24.19
G171 37.12 G230 39.43 testigo 37.00
G170 32.00 G233 37.41
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Cuadro 16. Estadistica descriptiva para la variable porcentaje de materia seca.

estadistica % MS
promedio 35.08
minimo 24.19%
maximo 44.04%
desviacion estandar 4,11

%MS= Porcentaje de materia seca a los 100 dias después de emergencia
5.1.8. Produccién de Forraje en Base a Materia Seca (kg ha?)

Podemos apreciar los resultados de la produccion de materia seca kg ha™ de los genotipos de
sorgo negro (cuadro 17.), sobresalen el G256, G110 y el G46 con 13,837 kg ha, 13,233 kg ha-
1y 12,876 kg ha respectivamente, el testigo obtuvo un rendimiento de 9,011.1 kg ha™*. Esto
indica también que el rendimiento esta correlacionado a las variables altura de planta y diametro
de tallo, dado que los genotipos que siempre obtuvieron mayores alturas y didmetro de tallo
fueron el G256, G110 y el G46 ademas el G46 fue el genotipo que mas numero de hoja presento.
Los 15 mejores genotipos de esta variable son G256, G110, G46, G172, G239, G181, G69,
G151, G182, G238, G221, G171, G276, G283 y G284.

Resultados de produccion de materia seca de diferentes variedades superiores a 10 toneladas
por hectérea, en sorgo forrajero (sorghum vulgare pers.), a 56 dias en el primer corte obtuvo
11.8 ton ha y en el segundo corte 10.2 ton ha™, (Ramos y Vargas, 1990, p.21), mientras que
Rivera y Taborda (1995), reportaron cosechando a 70 dias 10.70 ton ha™, en este estudio 15
genotipos promediaron 11.25 ton ha. Variedades e hibridos de sorgos evaluadas en Costa Rica,
considerando al sorgo negro como testigo, reportan valores de produccion de materia seca sin
diferencias estadisticas con respecto al sorgo negro con 5.5 ton MS ha* respecto a Sweet Grazer
5.6 ton MS ha' y 5.4 ton MS ha en CENTA-S3, produciendo mas que las variedades Pacific
BMR, RCV, CENTA S-2 y Cowly que produjeron 3.9 ton MS ha! a 1.2 ton MS ha. (Orozco
y Sanchez, 2009, p.48), valores por debajo de la produccion de materia seca de forraje en los
genotipos evaluados en el presente estudio y en el estudio realizado por Pereira-Crespo, et al.
(2018), se obtuvo un rendimiento de materia seca de 10,095 kg MS ha a una altura de 2 metros.

(p-8)
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Cuadro 17. Produccion de materia seca de los componentes de la planta y planta entera de 91
genotipos de sorgo negro (Sorghum x almum Parodi) y sorgo surefio (S. bicolor L.) como testigo,

sobre la produccion de materia seca (kg ha*) a los 100 dias después de la emergencia, Juigalpa,

Chontales.
produccién de materia seca (kg ha)

genotipos kg MS ha! genotipos kg MS hat genotipos kg MS ha'
G3 7658 G167 5980 G234 7331
G10 7120 G166 6852 G236 7500
Gl1 5963 G158 6326 G238 10652
G15 5369 G155 7192 G239 12458
G18 5789 G152 6990 G244 7510
G23 5820 G151 11524 G251 7499
G24 6023 G150 7520 G256 13837
G37 5878 G148 7326 G286 7710
G44 5911 G142 7263 G284 7718.1
G46 12876 G139 6230 G283 9066.4
G48 7712 G138 5756 G282 7455
G63 6384 G132 6700 G279 7139
G69 11636 G131 6236 G278 7117
GI1 6320 G130 5998 G277 6208
G92 7236 G126 6154 G276 9833.8
G101 6785 G189 7209 G275 6896.4
G105 6450 G190 7455 G274 7520
G107 6219 G192 6807 G273 7433
G110 13233 G194 6759 G269 7328
G111 6260 G197 6974 G268 7456
G113 7326 G206 7450 G267 7113
G114 6369 G207 7002 G266 6256
G115 5820 G210 6484 G264 6900
G187 7258 G212 7520 G263 7690
G184 6310 G215 7420 G262 7550
G182 10748 G221 10436 G259 5320
G181 11843 G227 7698 G254 7329
G173 6560 G228 7620 G253 6589
G172 12707 G229 6870 G252 6200
G171 10210 G230 7410 testigo 9011.1
G170 6950 G233 7323
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El cuadro 18. muestra el analisis de la desviacion estandar de los datos de Kg MS hal,
cosechados a los 100 dias después de la emergencia. Los datos sugieren que los genotipos en
estudio presentaron una alta variabilidad en cuanto al rendimiento de materia seca. Lo cual es
beneficioso en un programa de mejora genética utilizando el método de selecciéon ya que

facilmente se pueden identificar individuos sobresalientes.

Cuadro 18. Estadistica descriptiva para la variable produccion de materia seca kg ha™.

estadistica kg MS ha!
promedio 7,558.70
minimo 5,320
maximo 13,837
desviacion estandar 1,778.23

MS= Materia seca a los 100 dias después de la emergencia
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5.1.9. Diferencia de los 15 Genotipos de Sorgo Negro Seleccionados Contra el Testigo

con Respecto al Rendimiento de Materia Seca

Se realizo las diferencias de los 91 genotipos de sorgo negro en cuanto a la media poblacional

de los 91 genotipos (cuadro 19.) presentando 7,558.7 kg MS ha'?, los 15 genotipos seleccionados
sobrepasaron este dato, sobresaliendo G256, G110 y G46 con 83.1 %, 75.1 % y 70.3 %
equivalentes a 6,278.3 kg MS ha?, 5,674.3 kg MS ha' y 5,317.3 kg MS ha™.

La media poblacional de los 91 genotipos en cuanto al testigo, al menos 14 genotipos superaron

al testigo sorgo surefio que mostrd 7,558.7 kg MS ha*, superando solo al G284 con 7,718.1 kg

MS ha? en cuanto a produccion de materia seca (cuadro 19.), destacandose el G256, G110 y
G46, con 53.6 %, 46.9 % y 42.9 % equivalente a 4,825.9 kg MS ha, 4,221.9 kg MS ha'y
3,864.9 kg MS ha'l, cada uno por encima del testigo.

Cuadro 19. Diferencias de los 15 genotipos de sorgo negro seleccionados contra testigo y media

: 1 diferencia media diferencia diferencia diferencia
genotipos kg MS ha kg MS ha! media % Esélﬁg_l kg testigo %
G256 13837 6278.3 83.10% 4825.9 53.60%
G110 13233 5674.3 75.10% 4221.9 46.90%
G46 12876 5317.3 70.30% 3864.9 42.90%
G172 12707 5148.3 68.10% 3695.9 41.00%
G239 12458 4899.3 64.80% 3446.9 38.30%
G181 11843 4284.3 56.70% 2831.9 31.40%
G69 11636 4077.3 53.90% 2624.9 29.10%
G151 11524 3965.3 52.50% 2512.9 27.90%
G182 10748 3189.3 42.20% 1736.9 19.30%
G238 10652 3093.3 40.90% 1640.9 18.20%
G221 10436 2877.3 38.10% 1424.9 15.80%
G171 10210 2651.3 35.10% 1198.9 13.30%
G276 9833.8 2275.1 30.10% 822.7 9.10%
G283 9066.4 1507.7 19.90% 55.3 0.60%
G284 7718.1 159.4 2.10% -1293 -14.30%
G259 5320 genotipo inferior
media . :

SN 7558.7 media poblacional sorgo negro
Surefio 9011.1 Testigo
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5.1.10. Diferencias en las Caracteristicas Morfoagrondémicas, Porcentaje de Materia
Seca, Produccion de Biomasa Verde y Seca de 15 Genotipos de Sorgo Negro

Seleccionados

Se genero la media poblacional total de los 91 genotipos de sorgo negro evaluados mas el testigo
por cada variable evaluada. En las variables de crecimiento y rendimiento los datos reflejados
(cuadro 20.) son a los 100 dias después de la emergencia, teniendo en cuenta que fue el altimo

dato tomado en el ensayo.

Se seleccionaron 15 mejores genotipos (cuadro 20.) en cuanto al rendimiento de materia seca,
dado que esta variable indica la cantidad de nutrientes que estan disponibles en los forrajes para
el ganado, ademas estos mismo genotipos estuvieron entre los primeros 15 genotipos en cada
una de las variables evaluadas, en altura de planta estuvieron 14, didmetro de tallo se presentaron
los 15, nimero de hojas 12, ancho de hoja quedaron 13, longitud de hoja se presentaron los 15,

forraje verde estuvieron 13 y en porcentaje de materia seca 7.

Se analizo las diferencias entre la media poblacional de los 91 genotipos con respecto a los 15
seleccionados como sobresalientes y al testigo, resultando en variables de crecimiento, como en
altura de planta rangos de 2.9 m a 3.9 m, datos que fueron superiores a la media poblacional que
fue de 2.94 m y al testigo con 2.4 m, en didmetro de tallo con datos que van de 13.7 mm a 16.5
mm estos genotipos también fueron superiores a la media poblacional que fue de 10.52 mmy
al testigo con 10 mm, en nimero de hojas que van de 8.7 hojas a 13.7 hojas, en donde solo un
genotipo G181 con 8.7 hojas fue inferior a la media poblacional con 8.8 hojas pero no al testigo
gue obtuvo con 8 hojas, en ancho de hoja los genotipos oscilaron entre 4.5 cm a 7.2 cm, también
el G181 con 4 cm fue inferior a la media poblacional que presento 4.24 cm, pero no al testigo
que presento 3.9 cm y en longitud de hoja con 87.7 cm a 98 cm, ningun genotipo fue inferior a
la media poblacional que presento 80.26 cm, sin embargo, cuatro genotipos presentaron datos

inferiores a las del testigo que obtuvo 90 cm.

En las variables de rendimiento, materia seca fue la variable clave en la seleccion de los 15
genotipos, dado que en ella representa el peso total del alimento menos su contenido de agua,
se encontrd que todos los genotipos con valores de 7,718.1 Kg MS ha! a 13,837 Kg MS ha
fueron superiores a la media poblacional que fue de 7,558.7 Kg MS ha?, el testigo con 9,011.1

Kg MS ha* supero solo a un genotipo de sorgo negro, en porcentaje de materia seca los datos
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de los 15 genotipos oscilan entre 34 % a 43.86 %, en donde solo un genotipo G284 con 34 %
estuvo por debajo de la media poblacional presento 35.08 %, el testigo obtuvo un porcentaje
alto de materia seca con 37 %, superando siempre al genotipo G284 que obtuvo 34 % y en
cuanto al forraje verde los rendimiento anduvieron entre 20,803.5 Kg FV ha! a 32,157.96 Kg
FV ha, en donde solo dos genotipos fueron inferiores G284 con 20,803.5 Kg FV ha' y G283
con 21,332.71 Kg FV ha! a la media poblacional que presento 21,486.84 Kg FV hal, mientras

tanto el testigo con 24,354.32 Kg FV ha! supero también a estos mismos genotipos.

Cuadro 20. Caracteristicas de 15 genotipos de sorgo negro seleccionados a partir de variables

de crecimiento y rendimiento.

variables de crecimiento variables de rendimientos

Genotipos altura diametro numero ancho longitud Kg MS % Kg FV
planta del tallo de hojas dehoja de hoja ha? MS  hal
(m) (mm) (unidad) (cm) (cm)

G256 3.9 16.5 11.7 5.1 96 13837  43.86 31548.11
G110 3.9 16.3 12.1 4.5 97 13233  41.15 32157.96
G46 3.8 15.3 11.7 6.7 93 12876  41.1  31328.47
G172 3.8 14.7 9.3 4.5 93 12707  41.08 30932.33
G239 3.8 14.9 11.7 6.2 92 12458  41.05 30348.36
G181 3.3 14.1 8.7 4 95.7 11843 41 28885.37
G69 3.8 13.7 13.7 5.2 88 11636  39.75 29272.96
G151 3.8 13.7 11.3 55 88 11524  38.45 29971.39
G182 2.9 14.7 10 55 90.3 10748 38 28284.21
G238 3.6 14.7 11 7.1 98 10652 38.1  27958.01
G221 3 14.7 8.7 4.5 88 10436 38 27463.16
G171 3.8 13.7 9.7 55 93 10210  37.12 27505.39
G276 3.3 14.3 11.7 7.2 90.5 9833.8 37.39 26300.62
G283 3.5 13.9 9.3 5.6 90.5 9066.4 37 21332.71
G284 3.6 14.7 11 6.4 87.7 77181 34 20803.5
G259 2.5 8.7 8.7 3.9 79 5320 39.65 13417.4
media poblacional 2.94 10.52 8.8 4.24 80.26 7558.7 35.08 21,486.84
S.N.
Surefio 2.4 10 8 3.9 90 9011.1 37 24354.32

G259= genotipo que presento el valor méas bajo en rendimiento de materia seca.
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VI. CONCLUSIONES

A través de las variables morfoagronémicas se registraron los genotipos que mas sobresalieron,
en atura de planta G110, G256 con 3.99 m y 3.89 m, en diametro de tallo G256 y G110 con
16.50 mm y 16.30 mm, en numero de hoja G69, G256 y G110 con 13.7 hojas, 12.10 hojas y
11.7 hojas, en ancho de hoja G276, G238 y G46 con 7.20 cm, 7.07 cm y 6.73 cm y en longitud
de hoja G238, G110 y G256 con 98.00 cm, 97.00 cm y 96.00 cm, todas estas variables permiten
aportar mayor rendimiento de forraje en lo genotipos en estudio. El rendimiento de forraje verde
se destacaron 15 genotipos con rendimientos de 25,630.43 kg MV ha! a 32,157.96 kg MV ha’
1 en porcentaje de materia seca se destacaron G286 y el G256 con 44.04 % y 43.86 %
respectivamente y en rendimiento de forraje seco se destacaron 15 genotipos sobresaliendo
G256, G110 y el G46 con 13,837 kg ha*, 13,233 kg ha' y 12,876 kg ha™, respectivamente, el

testigo obtuvo un rendimiento de 9,011.1 kg ha™.

Las variables altura de planta, diametro de tallo, ancho de hoja, en rendimiento kg FV hay kg
MS ha! presentaron alta variabilidad, mientras que niimero de hoja y porcentaje de materia seca

presentaron una moderada variabilidad y longitud de hoja baja variabilidad.

Se identificaron que los 15 genotipos superiores en produccion de materia seca fueron los mismo
que sobresalieron en las demas variables, en cuanto a las diferencias en produccion de materia
seca de forraje, los genotipos que mas superaron al testigo fueron G256, G110 y G46 con 54 %,
47 %, 43 %, respectivamente, el diametro de tallo al menos 15 genotipos superan al testigo en
mas de 37 %. Se concluye que los genotipos G284, G283, G276, G256, G239, G238, G221,
G182, G181, G172, G171, G151, G110, G69 y G46, son los genotipos de sorgo negro
identificados en este estudio superando a la media poblacional y al testigo en produccion de

forraje basado en materia seca y con caracteristicas morfoagronémicas superiores.
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VII. RECOMENDACIONES
Se recomienda:

Establecer estudios con los genotipos seleccionados caracterizando el rendimiento, proporcion

de componentes de la planta, composicion quimica y valor nutricional.

Continuar el proceso de mejora genética a partir de los genotipos seleccionados en el presente
para consolidar variedad de sorgo negro con caracteristicas uniformes en diversidad de

ambientes.

Realizar ensayos de consumo y respuesta animal en rumiantes menores y mayores
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IX. ANEXOS
Anexo 1. Plantas seleccionadas por altura de planta y didametro de tallo bajo la metodologia de

mejoramiento seleccion de plantas individuales.

planta AP DT planta AP DT planta AP DT ergot
(cm) (mm) (cm) (mm) (cm) (mm)

@
=
«Q
o
-
@
=
«Q
o
—-

1 458 16 P 35 370 16 P 68 438 17 P
2 400 17 P 36 390 15 P 69 458 15 A
3 415 15 A 37 440 20 A 70 476 16 P
4 413 18 P 38 405 17 P 71 460 16 P
5 395 17 P 39 420 15 P 72 452 16 P
6 400 19 P 40 372 15 P 73 467 16 P
7 417 17 P 41 385 17 P 74 476 16 P
8 430 17 P 42 430 16 P 75 470 16 P
9 424 19 P 43 477 16 P 76 519 18 P
10 424 17 A 44 450 16 A 77 490 15 P
11 425 19 A 45 455 15 P 78 484 17 P
12 442 19 P 46 467 16 A 79 470 17 P
13 400 14 P 47 424 18 P 80 492 18 P
14 388 16 P 48 426 15 A 81 482 16 P
15 415 17 A 49 450 17 P 82 479 15 P
16 400 19 P 50 410 16 P 83 510 16 P
17 407 20 P o1 485 16 P 84 436 16 P
18 425 16 A 52 475 16 P 85 465 16 P
19 410 17 P 53 526 19 P 86 495 19 P
20 380 16 P 54 458 16 P 87 438 15 P
21 408 20 P 55 480 17 P 88 435 16 P
22 430 15 P 56 525 17 P 89 467 17 P
23 424 17 A 57 470 18 P 90 477 16 P
24 450 16 A 58 485 16 P 91 460 16 A
25 407 15 P 59 474 16 P 92 460 16 A
26 458 19 P 60 500 15 P 93 420 14 P
27 377 16 P 61 463 16 P 94 450 16 P
28 410 16 P 62 423 18 P 95 503 15 P
29 400 20 P 63 466 17 A 96 400 16 P
30 418 18 P 64 470 16 P 97 484 16 P
31 451 15 P 65 485 16 P 98 432 13 P
32 410 16 P 66 470 16 P 99 468 14 P
33 375 17 P 67 460 16 P 100 460 16 P

34 400 16

o

AP= Altura de plantas DT= Diametro de tallo A= Ausencia de ergot P= Presencia de ergot

45



Anexo 1. Continuacidn... Plantas seleccionadas por altura de planta y didmetro de tallo bajo la
metodologia de mejoramiento seleccidn de plantas individuales.

Planta A P D T Ergot Planta A P D T Ergot Planta A P D T Ergot
(cm) (mm) (cm) (mm) (cm) (mm)

101 456 16 135 500 17 168 440 15
102 440 15 136 500 16 169 520 15
103 454 16 137 460 17 170 515 20
104 463 17 138 500 16 171 450 19
105 448 15 139 454 18 172 465 17
106 430 15 140 462 16 173 460 15
107 480 17 141 468 18 174 430 15
108 424 17 142 432 14 175 490 15
109 430 18 143 472 17 176 446 16
110 490 16 144 480 18 177 400 16
111 470 15 145 450 15 178 480 15
112 478 15 146 439 15 179 450 17
113 450 15 147 500 19 180 460 16
114 475 17 148 460 17 181 458 16
115 490 16 149 420 15 182 464 14
116 450 15 150 467 15 183 455 15
117 443 14 151 500 18 184 420 14
118 450 17 152 480 16 185 422 16
119 425 16 153 490 20 186 440 15
120 424 17 154 500 20 187 445 17
121 460 17 155 418 16 188 400 15
122 461 17 156 500 16 189 453 14
123 465 17 157 490 18 190 458 16
124 475 17 158 480 15 191 455 16
125 496 18 159 485 15 192 400 16
126 450 16 160 467 15 193 400 15
127 480 17 161 470 16 194 436 18
128 450 17 162 410 17 195 420 14
129 430 16 163 490 15 196 444 14
130 430 17 164 460 15 197 460 15
131 437 16 165 463 15 198 445 15
132 450 16 166 448 14 199 400 15
133 490 18 167 470 17 200 460 15
134 400 16

TUOU»>»PTOVUVTUPUTUDUVTUVTDU U U TUTDOVIOUP>PPOPP>O 4>V P>TO T T
> » U U U U U U UPT UPTUVT U PPPTUP T UV U U U T PP T T T
T U U P UUPTUTPUPPTUPUT TP TUTPPTVT UV U UV T U P P U

AP= Altura de plantas DT= Diametro de tallo A= Ausencia de ergot P= Presencia de ergot
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Anexo 1. Continuacidn... Plantas seleccionadas por altura de planta y didmetro de tallo bajo la
metodologia de mejoramiento seleccidn de plantas individuales.

Planta A P D T Ergot Planta AP D T Ergot Planta A P D T Ergot
(cm) (mm) (cm) (mm) (cm) (mm)

201 490 16 235 400 15 268 460 17
202 400 15 236 452 15 269 450 16
203 430 15 237 400 15 270 460 15
204 440 20 238 447 15 271 450 16
205 480 16 239 466 16 272 465 17
206 474 16 240 442 17 273 465 15
207 477 17 241 450 16 274 460 15
208 400 15 242 450 16 275 450 16
209 510 18 243 460 15 276 450 16
210 453 25 244 410 15 277 450 16
211 490 17 245 470 15 278 475 14
212 485 17 246 450 16 279 430 16
213 423 16 247 460 15 280 435 16
214 430 15 248 445 15 281 460 15
215 430 15 249 500 16 282 455 16
216 430 14 250 500 16 283 459 16
217 477 16 251 435 16 284 460 17
218 461 16 252 475 18 285 456 14
219 480 15 253 465 16 286 498 18
220 460 17 254 450 15 287 456 16
221 490 18 255 450 14 288 458 15
222 500 18 256 475 16 289 480 15
223 400 15 257 490 16 290 460 15
224 475 16 258 460 14 291 470 16
225 480 16 259 435 18 292 465 14
226 460 16 260 495 15 293 467 19
227 480 16 261 495 16 294 472 18
228 430 16 262 455 15 295 456 15
229 460 16 263 405 18 296 435 15
230 480 16 264 480 15 297 445 16
231 470 15 265 480 16 298 446 16
232 450 15 266 475 16 299 440 16
233 460 15 267 480 15 300 460 14
234 417 15

>

> U U >»PPPPTUV U U T UPTUVT U TUTPTUTPTUT TPTUTPSPT T PP T T T T T
U U U U UTUUTUUUTUUUUP»PTP>PIPPUT USSP TU T U

>

AP= Altura de plantas DT= Diametro de tallo A= Ausencia de ergot P= Presencia de ergot
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Anexo 2. Cronograma de actividades

Actividades Afo 2020-2021 Responsable
Inicio Finalizacion

Elaboracion de protocolo 01-04-2019 13-05-2019 Robert Garcia
Jorge Sobalvarro
Noel Duarte

Reunidn con tutor y director de  14-05-2019 | 15-05-2019 Robert Garcia

sede Jorge Sobalvarro
Noel Duarte

Seleccion del area UNA sede 04-05-2020 04-05-2020 Robert Garcia

Juigalpa Jorge Sobalvarro
Noel Duarte

Adquisicion de insumos 08-05-2020 08-05-2020 Robert Garcia
Jorge Sobalvarro
Noel Duarte

Muestreo de plagas 09-05-2020 09-05-2020 Robert Garcia

Preparacion del terreno

Delimitacion del terreno 11-05-2020 11-05-2020 Robert Garcia

Macheteo 12-05-2020 12-05-2020 Robert Garcia

Limpieza del terreno
Aplicacion de glifosato Por 13-05-2020 13-05-2020 Robert Garcia
aspersion (Bomba mochila)
Instalacion de riego

Compra de sistema de riego 14-05-2020 14-05-2020 Robert Garcia
por goteo
Transporte del sistema de riego  14-05-2020 14-05-2020 Robert Garcia
Ubicacion de las mangueras 15-05-2020 16-05-2020 Robert Garcia
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Siembra

Transporte de semilla

Sembrado manual

Fertilizacion

Aplicacion de fertilizante
Control de plagas vy
enfermedades

ler muestreo

2do muestreo

3er muestreo

Aplicacion de plaguicida
Control de malezas
ler deshierbe manual
(machete)

2do

(machete)

deshierbe manual

3er deshierbe manual

(machete)

Riego

Control de abrir el sistema de
riego cuando se necesite
Reparar mangueras dafadas
Caracterizacion

lra caracterizacion (variables
de crecimiento)

2da caracterizacion (variables
de crecimiento)

3ra caracterizacion (variables

de crecimiento)

20-05-2020
20-05-2020

29-05-2020

10-06-2020
15-07-2020
05-08-2020
10-06-2020

19-06-2020

03-07-2020

24-07-2020

20-05-2020

20-05-2020

22-07-2020

01-08-2020

12-08-2020

49

20-05-2020
20-05-2020

29-05-2020

10-06-2020
15-07-2020
05-08-2020
19-08-2020

19-06-2020

03-07-2020

24-07-2020

20-09-2020

20-09-2020

23-07-2020

02-08-2020

13-08-2020

Robert Garcia

Robert Garcia

Robert Garcia

Robert Garcia
Robert Garcia
Robert Garcia

Robert Garcia

Robert Garcia

Robert Garcia

Robert Garcia

Robert Garcia

Robert Garcia

Robert Garcia

Robert Garcia

Robert Garcia



4ta caracterizacién (variables

de crecimiento)

Toma de datos de forraje verde

Toma de dato de materia seca

Procesamiento de datos

Type de las tomas de datos

Andlisis de

infostat...)

Resultados obtenidos

datos

(Excel,

Interpretacion de resultados

Presentacion

borrador

del

primer

Presentacion documento final

26-08-2020

02-09-2020
03-09-2020

16-10-2020
28-11-2020

05-05-2021

14-08-2021

04-10-2021
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28-08-2020

04-09-2020
04-09-2020

10-11-2020
02-12-2020

19-05-2021

28-08-2021

04-10-2021

Robert Garcia

Robert Garcia

Robert Garcia

Robert Garcia
Robert Garcia
Jorge Sobalvarro
Noel Duarte
Julissa Sandoval
Robert Garcia
Jorge Sobalvarro
Noel Duarte
Robert Garcia
Jorge Sobalvarro
Noel Duarte

Robert Garcia

Robert Garcia



Anexo 3. Disefio de campo de ensayo prueba de progenie
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Anexo 4. Presupuesto total del proyecto

Unidad de Cantidad Costo Costo

medida unitario  total
C$

Semilla
Sorghum almun kg 10 50 500
Sub total 500
Insumos
Herbicidas
Glifosato L 1 170 170
Sub total 170

Fertilizantes

12-30-10 qq 1 950 950
Urea 46% qaq 1 900 900
Sub total 1850
Insecticida

Muralla® Delta 19 CD L 0.5

Engeo 247 SC -1 L 0.5 900 450
Sub total 450
Fungicida

Phyton 32 SC L 0.5 1300 650
Sub total 650

Material de campo

Mecate macen Unidad 12 15 180
Bolsas de papel kfraft Unidad 200 2 400
Cinta adhesiva Maquinteli Unidad 20 20 400
Marcadores Unidad 15 15 225
Hojas en blanco Unidad 50 1 50
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Cinta métrica Unidad 1 280 280

Vernier Unidad 1 250 250
Bitacora Unidad 1 70 70
Sub total 1855

Equipo de campo

Mangueras de riego Metros 621 8 4968
Bomba mochila Unidad 1 1800 1800
Machetes Unidad 2 150 300

Sub total 7068

Compra de servicios

Horno secador Servicio (dias) 24 25 600

Picadora Servicio (dias) 4 50 200

Refrigeradora Servicio (dias) 15 25 375

Analisis bromatolégico Servicio 50 200 10000
(muestras)

Sub total 11175

Dias jornales

Preparacion del terreno Dias 2 150 300
Limpieza del terreno Dias 1 150 150
Instalacion de riego Dias 3 150 450
Siembra Dias 3 150 450
Fertilizacion Dias 6 150 2700
Control de plagas y enfermedades Dias 5 150 750
Control de malezas Dias 12 150 1800
Riego Dias 8 150 1200
Caracterizacion Dias 24 150 3600
Procesamiento de datos Dias 4 150 600
Sub total 12000
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Anexo 5. Imagenes de la toma de las variables en ensayo prueba de progenie en Juigalpa,

Chontales

Anexo 6. Registro de caracterizacion de las variables (Altura de planta, ancho de hoja, largo

de hoja, nimero de plantas y didmetro de tallo), que fueron evaluadas
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Anexo 7. Registro de la toma de datos en rendimiento de forraje verde y rendimiento de

biomasa seca.
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