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Analisis de Crecimiento y Rendimiento de Cuatro Cultivares de Sorgo Forrajero [Sorghum
spp. (L.) Moench.]

Alejandra Pérez Hernandez, MC.
Colegio de Postgraduados, 2015

RESUMEN

El estudio se desarrollé con dos fechas de siembra: punta de riego y temporal, durante dos ciclos
agricolas, 2013 y 2014, con cuatro cultivares de sorgo forrajero: Esmeralda, Fortuna, Silo miel y
Cafia dulce; con distancia entre surcos de 70 cm, 17 plantas m?y fertilizacion a razon de 80 kg N
hal, en ambos experimentos. Durante 2014, se realiz6 un andlisis de crecimiento, donde se
reportaron etapas fenoldgicas y mediante muestreos periddicos, acumulacion de materia seca,
indice de area foliar (IAF), duracién de area foliar (DAF), tasa de crecimiento del cultivo (TCC)
y tasa de asimilacion neta (TAN). En los ciclos 2013 y 2014 se realiz0 el corte de forraje cuando
el dosel vegetal intercepto 90% de luz y se registré rendimiento de materia seca (BT o0 RMS),
nimero de plantas por m? (NDP), indice de area foliar (IAF) y razon de peso foliar (RPF). En los
dos experimentos se registré altura de planta (AP) y numero de nudos por planta (NNP).
Existieron diferencias significativas en las variables AP, BT, IAF, DAF, TCC y TAN entre
cultivares, donde los mayores valores los presentaron Cafia dulce y Silo miel. Cafa dulce
presentd mayor AP (202 cm) y BT (1435 gm); en contraste, Fortuna presentd menor AP (90
cm) y BT (424 gm™). A 115 dias después de la siembra (dds), Cafia dulce presentd mayor IAF
(3.8), Silo miel DAF (134 dias); Fortuna, el menor en IAF (2.1) y DAF (63 dias). Cafia dulce en
el periodo 25-55 dds, presentdé mayor TCC (24.2 g mdia?) y TAN (10.2 g m?diat), Fortuna la
menor TCC y TAN (5 g mdia, para ambos valores). La BT se correlacion6 positivamente con
AP, IAF, TCC (P<0.001) y TAN con TCC (P<0.001). El mejor cultivar para las condiciones de
Montecillo fue Cafa dulce debido a mayor AP, BT, IAF, TCC y TAN. En el experimento de
corte a 90% de radiacion interceptada, el rendimiento de forraje en punta de riego fue 11,305 kg
MS ha'l; mientras que, en siembra de temporal 5,707 kg MS ha™. Los cultivares que presentaron

mayor rendimiento de forraje (P<0.05) fueron Cafia dulce con 11,808 y Silo miel con 11,066 kg



MS hal. Cafa dulce presenté mayor nimero de plantas por macollo (77 m?) y altura de planta
(165 cm); sin embargo, Silo miel present6 un IAF superior, con 4. El uso de siembras con punta
de riego al finalizar la época de heladas duplica la BT en los cultivares mejor adaptados; los
cuales fueron, Cafia dulce y Silo miel ante las menores temperaturas nocturnas, predominantes

en el altiplano central de México.

Palabras clave: Fechas de siembra, punta de riego, temporal, cultivares.



Growth Analysis of Four Varieties of Forage Sorghum [Sorghum spp. (L.) Moench.]

Alejandra Pérez Hernandez, MC.
Colegio de Postgraduados, 2015

ABSTRACT

The study was conducted with two planting dates: tip of irrigation and temporary, for two crop
seasons, 2013 and 2014, with four cultivars of forage sorghum: Esmeralda, Fortuna, Silo miel
and Cafia dulce; with row spacing of 70 cm, 17 plants m? and fertilization at 80 kg N ha, in both
experiments. During 2014, an analysis of growth, where growth stages were reported and by
periodic samplings, dry matter accumulation, leaf area index (LAI), duration of leaf area (DAF),
crop growth rate (CGR) and was conducted net assimilation rate (NAR). In 2013 and 2014
cycles forage cutting was done when the plant canopy intercept 90% of light and dry matter yield
(TB or RMS), number of plants per m? (NDP), leaf area index (LAI) was recorded and leaf
weight ratio (RPF). In both experiments plant height (PH) and number of nodes per plant (NNP)
was recorded. There were significant differences in the PH, TB, LAI, DAF, TCC and NAR
among cultivars, variables which presented the highest values the Cafia dulce and Silo miel.
Carfia dulce presented greater PH (202 cm) and TB (1435 gm™); in contrast, showed lower PH
Fortuna (90 cm) and TB (424 gm™). At 115 days after sowing (das), Cafia dulce, showed higher
LAI (3.8), Silo miel DAF (134 days); Fortuna tell, the least in LAl (2.1) and DAF (63 days).
Cafia dulce in the period 25-55 dds, had higher (24.2 g m2day™) and NAR (10.2 g mday™),
Fortuna lower CGR and NAR (5 g m2day, for both values). The TB was positively correlated
with PH, LAI, CGR (p<0.001) NAR and CGR (p<0.001). The best cultivating conditions for
Montecillo was Cafia dulce because higher PH, TB, LAI, CGR and NAR. In the experiment of
cutting 90% of intercepted radiation, forage yield in irrigated tip was 11,305 kg DM ha; while
in temporary planting 5,707 kg DM ha. Cultivars showed higher forage yield (P< 0.05) were
sweet cane with Silo miel 11,808 and 11,066 kg DM ha™. Cafia dulce presented greater number
of tillers (77 m?) and plant height (165 cm); however, Silo miel presented a top LAI with 4. The
use of crops with irrigated tip at the end of the period of frost doubles, the BT in the best adapted



cultivars; which was, Cafia dulce and Silo miel to the lower night temperatures, predominant in

the central highlands of Mexico.

Keywords: Planting dates, irrigated tip, temporal, cultivars.
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CAPITULO L.
INTRODUCCION GENERAL



1.1. INTRODUCCION
El sorgo [Sorghum spp. (L.) Moench.], fue domesticado en el noreste de Africa, en una zona que
se extiende desde la frontera entre Etiopia con Sudéan, hasta Chad (De Wet 1978; Mann et al.,
1983; Doggett, 1988); en la actualidad, se siembra en la mayor parte del mundo, principalmente
para produccion de grano y forraje, siendo el quinto cereal mas importante después del trigo,
maiz, arroz y cebada; ya que en 2013, se sembraron 42.2 millones de hectareas y se cosecharon
62.2 millones de toneladas (Dahlberg et al., 2011; FAOSTAT, 2015).

En México, durante 2013 se sembraron 2.36 millones de hectareas; de las cuales, dos millones
fueron de sorgo para grano; principalmente para alimentos balanceados, donde también se
aprovecha el rastrojo en la alimentacion de rumiantes; mientras que 236 mil hectareas fueron de
sorgo forrajero, con una produccion aproximada de 4.7 millones de t MS afio™ con un valor de
produccién de $2,400 millones de pesos. La produccion de forrajees de gran utilidad en sistemas
de ganaderia intensiva, principalmente como ensilado, para ser utilizado en periodos de escasez

de forraje.

Con la creciente demanda de productos pecuarios (carnicos y lacteos) en México, se ha
incrementado la demanda de forrajes; entre ellos, ensilado para corrales de engorda e industrias
lacteas (Jones et al., 2009). ElI maiz forrajero es el mas utilizado, dado su valor nutritivo y en
particular, su elevada digestibilidad, con respecto a otros cultivos forrajeros; sin embargo, el
maiz necesita riegos de auxilio en periodos secos del afio, para mantener elevada la produccion
de materia seca (Oliver et al., 2005), lo que implica un aumento en los costos de energia y
disminucion del suministro de los mantos freaticos, por lo que se buscan alternativas como el
sorgo, el cual, tiene mayor capacidad para soportar sequia y produce mayor biomasa por unidad

de agua consumida (Borrell y Hammer, 2000).

Bolafios y Emile (2011), encontraron que el sorgo puede superar al maiz en rendimientos y
contenido de proteina en situaciones limitantes de agua; sin embargo, el maiz presenta mayores
rendimientos en comparacion al sorgo y mejor digestibilidad, en ambientes favorables de riego.
Por tanto, el maiz posee mayor vulnerabilidad a las variaciones del ambiente. Se deben investigar
factores agronomicos como fenologia, crecimiento y rebrote del sorgo, para mejorar las practicas

agricolas y determinar el momento 6éptimo de corte, para la expresion de su rendimiento



potencial, asi como evaluar sistematicamente cultivares existentes en el mercado, para
determinar cuales se adaptan mejor a la region y oportunidades de manejo. Sin embargo, existen
escasos estudios en México relacionados con fenologia y andlisis de crecimiento en sorgo
forrajero, la mayoria de los trabajos se han enfocado a sorgo para grano (Carrillo y Ruiz, 2004).

Para mejor comprension de los factores fisioldgicos que determinan la produccion de materia
seca entre cultivares y manejo agrondémico, se requiere aplicar analisis de crecimiento por etapas
fenologicas (Beadle, 1988). Hunt (1978), menciona que el analisis de crecimiento establece el
patrén de crecimiento de un organismo a una aproximacion cuantitativa, que usa datos simples y
bésicos, para la descripcion e interpretacion del comportamiento vegetal bajo ambiente natural o
controlado. El analisis de crecimiento usa medidas directas, tal como produccién de biomasa,
area foliar (AF) y medidas derivadas, como indice del area foliar (IAF), duracion de area foliar
(DAF), tasa de crecimiento del cultivo (TCC) y tasa de asimilacion neta (TAN), las cuales,

pueden ser obtenidas a partir de mediciones directas o calculadas (Hunt, 1978; Huntet al., 1984).

El analisis de crecimiento sirve como base para definir practicas agricolas que pueden
incrementar el area foliar, IAF y DAF, ocasionado por el mayor nimero de hojas por unidad de
superficie; lo anterior, debido a que el tamafio y la duracion del aparato fotosintético estan
relacionados con el rendimiento del cultivo (Rodriguez y Leihner, 2005). Asimismo, el mayor
crecimiento del dosel vegetal proporciona mayor oportunidad de interceptacion de luz; lo cual,
incrementa la fotosintesis y produccion de biomasa, aprovechando mejor los recursos hidricos y
nutrimentales (Escalante, 1999). Similarmente, esta informacion es valiosa para definir el
momento Optimo de cosecha, donde se maximice la produccion de forraje y por tanto, la

produccién animal (Hodgson, 1990; Hernandez y Martinez, 1997).

La informacion de la presente investigacién se divide en dos experimentos:

El primer experimento fue un andlisis de crecimiento en cuatro cultivares de sorgo forrajero:
Caiia dulce, Silo miel, Esmeralda y Fortuna en condiciones de punta de riego, en el afio 2014.
Segundo experimento, se realizd el corte cuando alguno de los cuatro cultivares intercepto 90%
de radiacién y se compard el rendimiento en dos condiciones de siembra: punta de riego y
temporal, durante los afios 2013 y 2014.



1.2. OBJETIVOS

1. Evaluar y comparar mediante analisis de fenologia y crecimiento, la acumulacién de materia
seca en el tiempo (BT), altura de planta (AP), nimero de nudos por planta (NNP), indice de area
foliar (IAF), duracion del area foliar (DAF), tasa de crecimiento del cultivo (TCC) y tasa de
asimilacion neta (TAN), en cuatro cultivares de sorgo forrajero: Cafia dulce, Silo miel,

Esmeralda y Fortuna.

2. Determinar el rendimiento (RMS), altura de planta (AP), niUmero de hojas (NH), nimero de
nudos por planta (NNP), nimero de plantas por metro (NDP) e indice de area foliar (IAF) del
sorgo forrajero cortado a 90% de radiacion interceptada bajo dos condiciones de siembra: punta

de riego y temporal, durante 2013 y 2014.



CAPITULO II.
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2.1. Origen del sorgo

El sorgo es una graminea C, nativa del Noreste de Africa, alli es donde se encuentra la mayor
diversidad (Doggett 1970; De Wet y Harlan 1971; de Wet 1977). Su domesticacion ocurrid en la
zona comprendida entre el sur del Sahara, entre el Lago Chad y el Oeste de Sudan, hace de tres a
cinco mil afios; posteriormente, se introdujo a Egipto y otras partes del mundo (Mann et al.,
1983; Dogget, 1988). El cultivo de sorgo se extendio a lo largo del rio Nilo y es probable que
haya sido introducido a Arabia de 1000 a 800 AC; se sabe que era cultivado en Asiria, 700 AC;
posteriormente, llevado a la India por las rutas de comercio, tanto marinas como terrestres, a
través de la costa, en donde ya se cultivaba un siglo AC. De India paso a Italia en el siglo | DC.
(Karper y Quinby, 1982; House, 1985).

La gran diversidad de Sorghum spp cultivado fue desarrollado a través de seleccion, aislamiento
y recombinacion en hébitats contrastantes y variados del noreste de Africa y la migracion
humana llevo la especie a todo el continente (Doggett, 1970). Los restos mas antiguos conocidos
de domesticacion de sorgo que se encuentra en Playa Nabtaal Sur de Egipto, con una calibracion
a base de C, de 8000 afios (Dahlberg y Wasylikowa, 1996), pero el evento de domesticacion
también puede haber tenido multiples lugares y ocasiones.

No se sabe cuando se introdujo el sorgo por primera vez en América, pero se supone con bases
l6gicas, que éste llegd en barcos que transportaron esclavos procedentes de Africa, con el
nombre de maiz de Guinea a las Antillas, son ellos los que realizaron su posterior diseminacion
por los paises de la cuenca del Caribe (Doggett, 1988). Introducido a Estados Unidos en 1857 y
usado en forma exclusiva, a principios de 1900, para fabricar jarabe (Doggett, 1965).
Actualmente, se cultiva en todas las regiones templadas y tropicales del mundo, desde Australia

hasta Rusia y desde las grandes llanuras de los Estados Unidos hasta Argentina (Bogdan, 1997).

2.2. Sorgo para grano en México
El sorgo [Sorghum spp. (L.) Moench.] es el segundo cereal més cultivado, despues del maiz, en
México. En 2013, ocupo el tercer lugar mundial en produccion promedio de grano con 6.3

millones de toneladas, solamente superado por Nigeria (6.7) y Estados Unidos (9.88). México



fue el principal importador con 2.3 millones de toneladas, lo que representd el 33.7% de las
importaciones mundiales (FAOSTAT, 2015).

En México, el cultivo de sorgo se inicié a principios del siglo pasado, sin embargo, su
produccion comercial data de fines de los afios cincuenta (Galarza et al., 2003). El desarrollo
comercial a gran escala de este grano se encuentra intimamente vinculado a la politica publica de
irrigacion, establecida durante los afios cuarenta, que origind el surgimiento de nuevas zonas
agricolas en el pais (ASERCA, 1997). Como resultado, a fines de la década de los cincuenta y
parte de los sesenta, se optd por transformar los granos en insumos para generar productos de
consumo regional y local, los excedentes de grano se orientaron hacia actividades empresariales
avicolas y porcicolas, ubicadas al norte del pais y también fueron consumidas por explotaciones
ubicadas en las proximidades de los centros urbanos y areas rurales (Galarza et al., 2003). El
92% del sorgo se destina a la produccion de alimentos para ganado; 7%, son mermas por

diferentes circunstancias y el 1%, es utilizado para semilla de siembra (ASERCA, 1997).

La superficie cultivada de sorgo de 1980 a 1990 se mantuvo entre 1.6 y 2.1 millones de
hectareas; de 1991 a 1995, la superficie sembrada disminuy6 a 0.9-1.5 millones de hectareas;
1996 a 2013, se han sembrado de 1.8-2.3 millones de hectareas; mientras que, la produccion ha
sido proporcional a la superficie sembrada: a mayor superficie sembrada, mayor produccion. De
1996 a 2013 la produccion fue de 5000 a 7000 millones de toneladas anuales (Figura 1). En 2013
se cultivaron 2 millones de ha, en casi todas las entidades federativas del pais, pero se manifiesta
alto grado de concentracion en dos zonas productoras importantes: Tamaulipas como primer
productor a nivel nacional con 977 mil ha cultivadas y (1.8 millones de toneladas de grano);
seguido del Bajio (Guanajuato, Jalisco y Michoacan), donde se siembran 454 mil ha y se produce
un millén de toneladas, aportando estos cuatro estados el 71% a la produccion nacional de grano
de sorgo (SIAP, 2015). En estas regiones también se aprovechan 6 millones de toneladas de
rastrojo en la alimentacion del ganado ovino, bovino y caprino proveniente del sorgo cosechado
(Villegas et al, 2001).
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Figura 1. Superficie sembrada y produccion de sorgo para grano en Meéxico de 1980 a 2013
(SIAP, 2015).

2.3. Utilizacién del sorgo como forraje

El sorgo se utiliza principalmente para produccion de grano; como alimento para ganado, en la
industria avicola (huevo y pollo de engorda); engorda de cerdos, bovinos carne, bovinos leche,
produccién de etanol y como cultivo forrajero (House, 1985; Umphres, 2013). Los sorgos
forrajeros son distintos a los modernos hibridos enanos para grano, las plantas son altas, con
tallos suculentos, hojas finas y abundantes, ademas de poder rebrotar con facilidad (Muslera y
Ratera, 1991).

La produccion pecuaria se ve ampliamente beneficiada por la utilizacion del sorgo en la
produccidn de forraje, éste adquirié desde su introduccién gran importancia por su adaptabilidad,
rendimiento y eficiencia en el aprovechamiento de agua, ademas de que su follaje es muy
apetecido por el ganado (Galindo, 1975; Bogdan 1997). Los sorgos mas demandados como
alimento forrajero son los sacarinos, debido a que sus tallos o cafias contienen jugo dulce y es
preferido por los animales, aunque en valor nutritivo es inferior al sorgo de grano; son plantas

precoces, con gran abundancia de hoja y de ahi radica su importancia (Marsalis, 2011).



El sorgo puede ser consumido directamente por el ganado en pastoreo como forraje verde o
henificarse, pero al consumirse como forraje verde tiene alto contenido de &cido cianhidrico que
puede ocasionar graves intoxicaciones al ganado; sin embargo, se ha encontrado que a medida
que va madurando la planta va disminuyendo la cantidad de &cido cianhidrico (Osechas, 1987).
Es preciso que transcurran algunos dias a partir del corte para que el forraje deje de ser toxico, en

estado de ensilaje o henificado, pierde su toxicidad (Snapp y Newman, 1962).

Para utilizarlo como forraje, es conveniente cortar la planta cuando la floracion (antesis) sea de
10%, asi se lograra un corte de 8 a 10 semanas y una produccién promedio de 50 toneladas de
forraje verde por corte en una hectarea (Bogdan, 1997). Normalmente se obtienen cinco cortes,
después la produccion disminuye; sin embargo, con aplicaciones de nitrégeno y riego, se pueden
obtener mayor nimero de cortes. Lo anterior, representa otra ventaja de este cultivo, no presenta
dominancia apical (como en el caso del maiz), por lo que pueden realizarse varios cortes cuando
las condiciones de crecimiento son adecuadas; por tanto, se tiene un buen efecto sobre la
disponibilidad de forraje de calidad a lo largo de la temporada de crecimiento. Si se va a utilizar
para ensilaje, se recomienda que tenga humedad cercana a 70% (Cerutti, 2011). Al ensilarlo, el
forraje se debe picar para que compacte debidamente, saliendo la mayor cantidad de aire posible
y se evite la descomposicion de una parte del ensilaje. La planta se puede cortar en trozos de un
centimetro para facilitar el llenado del silo y la reduccion del oxigeno con el apisonado (Tabosa
etal., 2002).

La superficie sembrada de sorgo forrajero se ha incrementado de 41 mil hectareas, en 1980, a
236 mil hectareas, en 2013. La produccion se ha incrementado de acuerdo a la superficie
establecida; de 2001 a 2013, la produccién ha variado de 4.2 a 5.5 millones de t MS (Figura 2).
Mientras en 2013 se sembraron 236 mil hectareas de sorgo forrajero, con una produccion
aproximada de 4.7 millones de t MS afio, los estados con mayor superficie sembrada son
Chihuahua, Sinaloa y Coahuila con 46.8, 37, 35.5 mil hectareas y producciones de 637 393, 280
272,1 168 077 t MS afio™, respectivamente (SIAP, 2015).
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Figura 2. Superficie sembrada y produccion de forraje (t MS) de 1980 a 2013 de sorgo
forrajero en México (SIAP, 2015).

2.4. Preservacion de forraje

La preservacion de forraje por ensilado y henificado es una practica comun en México, en los
sistemas ganaderos que basan la alimentacion en forrajes, se caracterizan por una fuerte
estacionalidad productiva, ya que a lo largo del afio donde hay una estacion de crecimiento
abundante, normalmente durante las lluvias de verano, es cuando ocurre un excedente, cuyo
destino generalmente es corte y conservacion, para utilizarlo en las épocas de invierno y sequia

donde hay un déficit en el crecimiento de forraje (Cardenas et al., 2004; Bragachini et al., 2008).

La henificacion y ensilado son sistemas de conservacion al alcance de cualquier unidad de
produccién pecuaria y la decisién de utilizar uno u otro cultivo, estd en razén de motivos
practicos: clima, tradicion regional, cultivos disponibles, disponibilidad de maquinaria, etc.
(Caravaca et al., 2003). El ensilado se utiliza mas en regiones de clima templado himedo, ya que
es dificil llevar a cabo la henificacion a causa del clima, ya que las lluvias pueden deteriorar la
calidad del forraje e incrementar las pérdidas (Muslera y Ratera, 1991). El henificado se utiliza
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en forrajes poco suculentos y donde el clima es calido. Tal que permite el secado rapido del

forraje, hasta alcanzar a 15% de humedad (Bragachini et al., 2008).

En ensayos de comparacion entre heno y ensilado, realizados con los mismos cultivares, se han
indicado resultados variables, pero en general, en ovinos y bovinos para carne, la ingestion de
materia seca de heno es mayor en comparacion con la de ensilado y por tanto, se tuvo mayor
incremento de peso al consumir heno; sin embargo, en bovinos lecheros se incremento la
produccién utilizando ensilado (Wickes, 1978). El heno tiene la ventaja que incrementa el
consumo de materia seca de las raciones y puede mejorar el consumo voluntario de las raciones,
y en dietas altas en grano normaliza la funcion digestiva y evita la acidosis ruminal en bovinos
(Bragachini et al., 2008). Mientras que el ensilado cumple un rol esencial para el aumento de la
carga animal en las unidades de produccion pecuaria, es apropiado para complementar el
pastoreo en épocas de poco crecimiento de los forrajes, utilizarlo cuando sobrevienen

contingencias y se reduce la produccion de forrajes (Cafieque y Sancha, 1998).

2.4.1. Heno

La henificacion del forraje tiene por objetivo reducir el contenido de agua, al menos, a un 15%.
Los factores que determinan la rapidez en pérdida de agua del forraje a henificar incluyen clima,
cantidad y disposicion de las plantas por hilera y tipo de planta (Muslera y Ratera, 1991). Para la
preservacion del sorgo forrajero, los productores deben considerar varios factores: densidad de
siembra, distancia entre surcos, disponibilidad de agua, cultivares de Sorghum bicolor; que
normalmente poseen mayores rendimientos que aquellas de Sorghum sudanense, pero sus tallos
son de mayor diametro, por los que requieren mayor tiempo de secado (Butler y Bean, 2005). Es
recomendable utilizar cultivares para heno de pasto Sudan (Sorghum sudanense), ya que se
pueden obtener varios cortes debido a su capacidad de rebrote, sus tallos son delgados por lo cual
pierden humedad rapidamente y pueden ser empacados (Butler y Bean, 2005; Marsalis, 2011).

Los sorgos forrajeros, pueden utilizarse ademas como reserva forrajera en otro momento del afio
en que no estan en produccion, a traves de su henificacion (generalmente como rollos). Los
cultivares mas apropiados para la preparacion de heno, es el sorgo forrajero tipo Sudan,
sembrado con densidades de entre un 10-15% mas alta a las habituales en cada zona, para lograr
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cafias y hojas mas finas y flexibles, y facilitar asi el secado y su posterior enrollado. EI heno de
sorgo cortado en estado vegetativo antes de que emerjan las primeras panojas, tiene un valor
nutritivo ligeramente inferior al de un buen heno de alfalfa, en cuanto més temprano sea el corte,
mayor sera el contenido proteico y mayor la digestibilidad del forraje pero se obtiene menor

cantidad de materia seca (Gallarino, 2008).

2.4.2. Ensilado

Ensilar es el proceso de conservacion en verde del forraje, basado en la fermentacion l4ctica, a
través de reacciones bioquimicas debidas a la actuacion de enzimas producidas por la propia
planta en la fase de respiracion aerobia inicialmente y anaerobia o intracelular, posteriormente;
similarmente, por la actividad enzimatica de bacterias anaerobias lacticas, disminucion rapida de
pH, inferior a cinco, que transforman los carbohidratos solubles en agua y acidos organicos, lo
que permite preservar las cualidades nutritivas y materia seca del forraje original (Cardenas et
al., 2004; Schroeder, 2004).

Las plantas de sorgo producen grandes cantidades de acido cianhidrico (HCN), posteriormente a
un evento de estrés por sequia, lluvia torrencial, granizo, etc; el cual es peligroso bajo consumo
directo. Al ensilar, los niveles de HCN descienden, por lo que ya no resulta dafiino para los
animales (Bogdan, 1997). Sorgo forrajero para ensilaje se ha producido en zonas de regiones
aridas, donde la lluvia es escasa para la produccion de ensilaje de maiz y éste sirve como
alternativa excepcional, debido a sus altos rendimientos y valor nutritivo, que resulta de 80 a
90% con respecto al ensilaje de maiz (Schroeder, 2013). Generalmente, el sorgo forrajero se
cosecha para ensilaje cuando los rangos de humedad en la planta van de 60 a 70%, o cuando el
grano se encuentra en estado lechoso masoso, momento en que la calidad y rendimiento son

Optimas, con un tamafio de particula de un centimetro (Marsalis, 2011; Schroeder, 2013).

Durante el proceso, varios factores afectan la fermentacion y calidad del ensilaje. Los principales
factores incluyen contenido de humedad, tamafio de particula, compactacion del forraje, tipo de
almacenamiento y método de ensilado; los cuales, son factores cruciales que influyen en la
fermentacion del forraje (Schroeder, 2004). Los forrajes cosechados con alto contenido de
humedad (>75%) pueden dar lugar a pérdida de nutrimentos por lixiviacion de ensilado pueden
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sufrir una "fermentacion secundaria”, conocida como fermentacion clostridial (Weinberg y
Muck, 1996); en la cual, se produce acido butirico y resulta en produccion de amoniaco, aminas,
diéxido de carbono y otros acidos indeseables (Stone y Chase, 2004). Si el forraje se cosecha con
bajo contenido de humedad (<60%) puede resultar en aumento de temperatura y reduccién de la
digestibilidad (Schroeder, 2004). La introduccion o permanencia de oxigeno en el ensilado,
incrementa el desarrollo de microorganismos tales como levaduras, bacilos, enterococos y
mohos, que producen calor y disminuyen la digestibilidad, que en dltima instancia, pone en
peligro la calidad del ensilaje; ademas, estos microorganismos son responsables de cambios de
textura, decoloracion, disminucion de apetencia e ingesta del ensilado por los animales
(Weinberg y Muck, 1996).

2.5. Calidad nutricional del sorgo forrajero

Depende principalmente de la etapa de crecimiento en que se coseche y en menor grado, de la
cantidad de fertilizante nitrogenado aplicado. Cuando el sorgo tiene tres semanas, se encontrd un
contenido en proteina cruda (PC) de 29.9%, 24.4% de fibra cruda (FC), Ca 1.06%, P 1.29%;
mientras que, a 13 semanas después de la siembra, se redujo a 11.4% de PC, Ca 0.78% y P
0.78% y la FC se incrementd a 33.4%, (Bogdan, 1997). Bolafios y Emile (2013), evaluaron la
calidad de sorgo, sembrado a distancias entre surcos de 75 y 20 cm y densidades de 33 y 65
semillas m?, indicando niveles de digestibilidad de 60 a 68% y PC de 8.8 a 10.4%; asimismo,
indican que sembrado en surcos estrechos (20 cm) a baja densidad de siembra (33 semillas m?),
se incrementa el rendimiento y concentracion de PC del forraje de sorgo. Nufiez et al. (2010), al
comparar el rendimiento y calidad de forraje en cultivares de maiz y sorgo, encontraron un
rendimiento promedio de 18.5 t MS ha, PC 7.4%, lignina 6.1%, digestibilidad in vitro de 71.5%
(maiz) y para sorgo, rendimiento promedio de 18.4 t MS ha?l, PC 6.1%, lignina 8% vy
digestibilidad in vitro de 65%. En general, la produccion de forraje fue similar y el contenido
nutricional, ligeramente superior en maiz. Nufiez y Cantd (2001), evaluaron el rendimiento de
materia seca, composicion quimica y digestibilidad in vitro de cultivares de sorgo x Sudan de
nervadura café y normal (Sorghum bicolor (L.) x Sorghum sudanense), encontrando que el sorgo
de nervadura café tuvo menor rendimiento 4.1 t MS ha? por corte y PC 11.4%, 70% de
digestibilidad in vitro y el sorgo normal produjo mas materia seca 5.35 t MS ha, PC de 12.7%y

66% de digestibilidad in vitro.
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Las plantas de sorgo pueden contener grandes cantidades de HCN en forma del glucosido
cianogénico durrina, el cual, es peligroso cuando excede 750 ppm (Bogdan, 1997). Doggett
(1970), menciona que el contenido de HCN en hojas de tres cultivares fluctuaron de 170 a 1390
ppm, estas mismas pruebas realizadas bajo condiciones de riego fueron mayores de 876-2006
ppm y en plantas fertilizadas con N son mayores que en plantas sin fertilizar, pero en sorgo
ensilado y henificado, los contenidos de HCN descendieron marcadamente, por lo que el

ensilado o henificado no resultan dafinos para los animales.

2.6. Requerimientos climaticos del sorgo forrajero

Debido a su origen tropical, el sorgo se adapta bien a temperaturas que oscilan entre 20 y 40 °C;
para germinar, requiere de 12 a 13 °C. El crecimiento de la planta se activa cuando sobrepasan
los 15 °C, con un éptimo de 32 °C; las temperaturas muy altas, durante los dias posteriores a la
floracion, reducen el peso final del grano (Bogdan, 1997). Correa (2001), plantea que la
temperatura estd relacionada con la época de siembra, pues altas temperaturas aumentan las
pérdidas, si coinciden con el periodo reproductivo. Crece bien en suelos con pH entre 5.5 y 8.5;
sin embargo, el pH ideal est entre 5.5 y 6.5. Tiene tolerancia a suelos salinos y los cultivares de
sorgo dulce requieren la presencia de carbono célcico en el suelo, que aumenta el contenido de
sacarosa en tallos y hojas, sin embargo, es susceptible a deficiencia de hierro, zinc y magnesio
(Muslera y Ratera, 1991).

El sorgo se considera uno de los cultivos més eficiente en el uso del agua (Graveros, 2003). De
acuerdo a Taylor et al. (2006), es el cereal con mayor tolerancia a la sequia, capaz de sufrir
escasez de agua durante periodos prolongados y reemprender su crecimiento cuando ésta cesa;
sin embargo, el ciclo del cultivo se alarga cuando el estrés ocurre durante la etapa vegetativa,
mientras que en estado reproductivo acelera la madurez. El periodo critico de necesidad de agua
comprende desde el momento que aparece la panicula entre las hojas del vértice de las plantas,
hasta el final del estado lechoso del grano, debido a que esto puede disminuir el rendimiento del
grano (Marsalis et al., 2011). La enzima fosfoenil piruvato carboxilasa es responsable de que la
planta tenga la habilidad de mantener la eficiencia fotosintética bajo estrés (Maranville y
Madhavan, 2002). También se indica que cuando el tejido experimenta estrés hidrico produce el

cierre estomatico para restringir la pérdida de agua y ajustan el tamario de la célula y el potencial
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osmotico; de manera tal, que el potencial hidrico de la célula baja para mantener la fluidez del
agua (Krieg, 2000). Por otra parte, el sorgo necesita menos cantidad de agua que otros cultivos

para formar un kilogramo de materia seca (Castro et al., 2000).

2.7. Descripcion morfologica del sorgo

2.7.1. Raiz

Sistema radical adventicio fibroso el cual se desarrolla por debajo del tallo, presenta numerosas
raicillas laterales por unidad de superficie (Pérez et al., 2010). La profusa ramificacion y amplia
distribucion del sistema radical es una de las razones por las que los sorgos son tan resistentes a
la sequia. La planta crece lentamente hasta que el sistema radical esta bien establecido; la
profundidad de enraizamiento es generalmente, de 1 a 1.3 metros, con 80% de raices en los

primeros 30 cm (Mayers, 1980).

2.7.2. Tallo

Erectos y soélidos, estan formados modularmente, por una serie de nudos y entrenudos, su
consistencia es solida con corteza o tejido exterior duro y médula suave, adquieren alturas que
van de 40 cm a méas de 3 metros. Hay una yema lateral en cada nudo; en algunos cultivares, se
desarrollan de una a tres yemas de nudos inferiores y este “ahijamiento” o “amacollamiento” no
se considera indeseable, sobre todo si se desea para producciéon de forraje (Saballos, 2008;
Turhollow et al., 2010), aunque esta capacidad de ahijamiento esta genéticamente condicionada,
depende del cultivar, ambiente y manejo. Por tanto, la importancia de comparar cultivares
analizando, sistematicamente y en periodos regulares, los componentes del rendimiento y
crecimiento utilizando técnicas cuantitativas de andlisis de crecimiento. La longitud de
entrenudos determina la altura de planta. La diferencia se debe totalmente a la longitud y no al

numero de entrenudos (Estrada, 1974).

2.7.3. Hojas

El nimero varia de 7 a 24, segun el cultivar y periodo de crecimiento. Son desde erectas hasta
casi horizontales y se encorvan conforme avanza la madurez. La longitud de la hoja madura
oscila de 30 a 100 cm y su ancho, de 1.5 a 10 cm; son alternas, lanceoladas o lineal-lanceoladas,
superficie lisa y cerosa. El tamafio de hoja es variable, siempre mas pequefio que el del maiz,
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aunque de forma similar. Las hojas disminuyen la transpiracion durante la época de sequia,

enrollandose y protegiéndose con sus ceras (Karper y Quinby, 1982).

2.7.4. Inflorescencia

Panicula abierta ramificada, con raquis central oculto por la densidad de sus ramas, ésta es corta
o larga, suelta, abierta, compacta o semicompacta. Puede tener de 4 a 25 cm de largo, 2 a 20 cm
de ancho y contener de 400 a 800 granos, segun el tipo de panicula. Las espiguillas son de dos
clases: sésiles o pediceladas y contienen un 6vulo que desarrollard una semilla después de la
fecundacion. Una panicula puede llevar hasta 6000 florecillas cuyas anteras pueden producir mas
de 24 millones de granos de polen (Pérez et al., 2010). La polinizacion se lleva a cabo durante 5
a 7 dias, si las mafianas son frescas. El sorgo generalmente se autopoliniza pero no existen
barreras para la fecundacion cruzada, siendo ésta de 5% o mas, cuando los cultivares se siembran

juntos (Karper y Quinby, 1982).

2.7.5. Semilla

Pequefias en comparacion al maiz, de 25,000 a 60,000 por kilogramo. Cada semilla en realidad
es un cariopside cubierto en mayor o menor grado por glumas de color negro, café, rojo o paja.
El color de la semilla puede ser blanco, rojo, amarillo o café; los colores son resultado de
complejos genéticos que involucran el pericarpio y la testa. Gran parte de caridpside es el
endospermo, constituido casi totalmente por almidon. Ciertas capas, en algunas semillas,
contienen considerables cantidades de taninos y los cultivares forrajeros normalmente producen
semilla de este tipo, atributo que ha sido una defensa para reducir el dafi¢ por las aves (Estrada,
1974; Karper y Quinby, 1982).

2.8. Etapas fenologicas del sorgo

Gardner et al. (1985), definen el crecimiento como un proceso de incremento irreversible del
tamafio de 6rganos de la planta, resultado de un proceso fisiologico complejo, dependiente de la
fotosintesis, respiracion, division celular, elongacion, diferenciacion, entre otros y ademas,
influenciado por factores como temperatura, intensidad y calidad de luz, densidad de poblacion,

calidad de semilla, disponibilidad de agua y nutrientes.
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La fenologia estudia los eventos periodicos naturales involucrados en el ciclo de vida vegetal
(Volpe, 1992; Villalpando y Ruiz, 1993; Schwartz, 1999). El ciclo biolégico cambia con el
genotipo y factores del clima; lo que quiere decir, que las plantas del mismo genotipo bajo
diferentes condiciones climaticas pueden presentar variacion en los estados de desarrollo,

después de transcurrido un mismo tiempo cronolégico (Solérzano, 2007).
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Figura 3. Etapas fenoldgicas del sorgo (Solérzano, 2007).

El conocimiento de la fenologia es importante para el manejo del cultivo (Soto et al., 2006; Soto
y Silvertooth, 2008). Las etapas fenoldgicas permiten la ejecucion oportuna y Optima de
practicas agricolas, susceptibilidad ante la incidencia de plagas, fertilizacion especifica, control
de maleza, etc., (Cautin y Agusti, 2005). Comprende dos grandes etapas bien definidas (Figura

3), etapa vegetativa y reproductiva (Castleberry, 1973).

2.8.1. Etapa vegetativa

Comprende los eventos entre germinacion y diferenciacion del area foliar total. Las hojas se
diferencian antes de la iniciacion de la panoja (Castleberry, 1973; Cuadro 1). Durante esta etapa
se forma la maquinaria fotosintética, cuya produccién de fotosintatos dependera del tamafio y
eficiencia de la misma (Cruz y Garay, 2012). Cualquier alteracion ambiental dada por factores
bioticos (plagas y enfermedades) y abioticos (alteraciones de temperatura, luminosidad, deficit
hidrico, disponibilidad de nutrientes, etc.), afectaran el tamafio de la maquinaria fotosintética y
su actividad, influenciando asi, la produccion de fotosintatos para abastecer estructuras vegetales
de interés econdmico (Marsalis, 2011).
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Cuadro 1. Etapas consideradas en el desarrollo de Sorghum spp.

Etapa Descripcion

1 Emergencia: Coledptilo visible en la superficie del suelo

Collar: En ligula de tercer hoja, visible

Collar: En ligula de quinta hoja, visible

Diferenciacion del punto de crecimiento, cerca de la octava hoja

Hoja final visible, en verticilo

Panicula extendida dentro de vaina de la hoja bandera

Mitad de la floracion: Mitad de las plantas en etapa de floracion (antesis)
Grano masoso suave

Grano masoso duro

Madurez fisiologica: Maxima acumulacion de peso seco

O© 0 ~NOo o b wWN

=
o

Solérzano (2007).

2.8.2. Etapa reproductiva
En esta etapa ocurre la formacion de las estructuras de perpetuacion y dispersion de la especie y
usualmente, de interés econdmico. Cualquier alteracion en el medio causada por factores biodticos
0 abidticos afecta el numero, tamafio de frutos o semillas y directamente, el rendimiento en grano
(Cuadro 1; Marsalis, 2011).

2.9. Descripcion de cultivares

2.9.1. Caia dulce

Hibrido de sorgo [Sorghum spp. (L.) Moench.] con pasto Sudan (Sorghum sudanense), con tallos
dulces, delgados y suaves (Figura 4). Se usa para corte en verde, pacas y pastoreo. Resistente a la
sequia y tolerante a enfermedades de la hoja. Se adapta de cero hasta 2000 msnm. De acuerdo a
la fecha de siembra, se pueden obtener de tres a cinco cortes. Dias al primer corte 70-80;
intervalo entre cortes, 45-60 dias; altura, 1.90-2.10 m; PC, 9.96%; FDN, 62.51%; FDA 42.1%;
total de nutrientes digestibles, 62.4%; energia neta para lactancia, 1.42; rendimiento potencial,

14.5 t MS hat, en dos cortes (informacion del productor de semilla).
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Figura 4. Fotografias de sorgo cultivar Cafia dulce.

2.9.2. Esmeralda

Sorghum bicolor (L.) Moench, sorgo de doble propésito, buen rendidor de grano en condiciones
de riego (6 t ha'); a madurez fisiologica, se obtiene un forraje verde, tallos jugosos y dulces; por
tanto, nutritivos para la alimentacion animal, con rendimientos de 30-35 t ha! (Figura 5). Ciclo
precoz, grano blanco cremoso, altura de planta 1.80-1.90 m, 70 dias a floracion, panoja
compacta, tolerancia a enfermedades, dias promedio a cosecha 85 para forraje y 120 para grano,
proteina 11-12% (informacion del productor de semilla).
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Figura 5. Fotografias de sorgo cultivar Esmeralda.

2.9.3. Fortuna

Sorghum bicolor (L.) Moench. Buen rendidor de forraje, con rendimientos de 50 a 66 t ha™ de
forraje verde, en el primer corte (Figura 6). Libre de toxinas y fenoles. Excelente rendidor de
grano en condiciones de riego, superando 8 t ha*. Ciclo intermedio a tardio, altura de planta 2.2
a 2.3 m, 78 dias a floracién; color de grano blanco cremoso; panoja abierta; muy buena
tolerancia a enfermedades; dias promedio a cosecha 92 para forraje y 130 para grano; proteina,
12.6% base seca y 5.6% en base hiumeda (informacion del productor de semilla).
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Figura 6. Fotografias de sorgo cultivar Fortuna.

2.9.4. Silo miel

Semilla hibrida de sorgo forrajero [Sorghum bicolor (L.) Moench]. Cultivo forrajero anual para
picado verde o ensilado, de ciclo intermedio (Figura 7). Produce panoja compacta de grano
blanco con excelente relacién de grano-follaje y nivel de nutrientes totales digestibles. Es
adecuada para el ciclo primavera-verano, por ser sensible a fotoperiodo corto. Crece de 2 a 3.5
m, en el ciclo primavera-verano y de 1.50 a 2 m en otofio-invierno, sin presencia de temperaturas
bajas, heladas o dias muy nublados. Se debe cortar después de 4 a 5 horas de luz matutina, para
reducir nitritos y nitratos en forraje; para picado verde, cuando la planta haya alcanzado un metro
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0 mas de altura y para ensilar, cuando el grano se encuentre en estado lechoso-masoso

(informacién del productor de semilla).

Figura 7. Fotografias de sorgo cultivar Silo miel.
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CAPITULO IIlI.
MATERIALES Y METODOS
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3.1. Localizacion del area experimental

El estudio se realizo en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Montecillo, Estado de
México, México (19° 29' N, 98° 51' O, 2250 msnm), en dos afios 2013 y 2014. En un suelo
franco arcilloso, alcalino con pH 9.0, CE 3.44 dSm™ y pobre en MO 1.29%. Clima BS1, indica
que es el menos seco de los aridos con lluvias en verano, temperatura media anual 14.6 °C, 559

mm de precipitacion anual (Garcia, 2005).

3.2. PRIMER EXPERIMENTO: ANALISIS DE CRECIMIENTO CON PUNTA DE
RIEGO

3.2.1. Establecimiento del cultivo

La siembra se realizo en el afio 2014, el 22 de abril, con una ldmina de riego de 18 cm
Unicamente para la emergencia a una distancia entre surcos de 70 cm. Las unidades
experimentales consistieron de cinco surcos de 5 metros de longitud y como parcela util se
tomaron 3 m de los 3 surcos centrales. El disefio experimental fue bloques al azar con cuatro
repeticiones. Veinticinco dias después de la siembra (dds) se realizd un aclareo para lograr una

densidad de 17 plantas por m?; 40 dds, se aplicaron 80 kg N ha™ en el aporque.

3.2.2. Elementos del clima

Durante el desarrollo del ciclo de crecimiento del cultivo, se registré la temperatura semanal
méaxima (T max °C) y minima (T min °C) y la suma semanal de la precipitacion (PP, mm), con
lo cual fue posible saber la cantidad de precipitacion que se presento durante la fase vegetativa y

reproductiva.

3.2.3. Variables determinadas en el cultivo

3.2.3.1. Altura de planta (AP)

Se cosecharon tres macollos por parcela experimental y se llevaron al laboratorio para medir la
planta, desde el area basal hasta la punta de la ultima hoja visible o panoja, y Unicamente se

reportd la altura de la planta principal en centimetros.
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3.2.3.2. Numero de nudos por planta (NNP)
El nimero de nudos por planta se determind al tacto, una vez que se le quitaron todas las hojas al

tallo principal.

3.2.4. Etapas fenoldgicas

Consistid en el registro de etapas fenoldgicas durante todo el ciclo del cultivo, cada 25, 55, 85,
115 y 145 dds. Se registré los dias a ocurrencia a etapa vegetativa (V-1 = emergencia, V-2 =
tercer hoja ligulada, V-3 = quinta hoja ligulada, V-4 = octava hoja ligulada, V-5 = hoja bandera
visible) y reproductiva (R-6 = panicula extendida dentro de la vaina de hoja bandera, R-7 =
floracion, R-8 = grano masoso suave, R-9 = grano masoso duro), de acuerdo al criterio

presentado por Solérzano (2007).

3.2.5. Rendimiento de biomasa (BT)

Mediante muestreos periddicos cada 25, 55, 85, 115 y 145 dias después de la siembra, se
tomaron tres macollos de cada parcela experimental y se separd en sus componentes: hoja, tallo,
inflorescencia y material muerto. El peso de la biomasa en base seca se obtuvo al colocar el
material vegetal cosechado en una estufa con circulacién forzada de aire, a 80 °C, por 72 h.

3.2.6. Variables calculadas

3.2.6.1. indice de area foliar (IAF)

Una vez separado el forraje en sus componentes cada 25, 55, 85, 115, 145 dias después de la
siembra, se procedio a pasar las hojas del sorgo por el integrador electrénico de area foliar (LI-
COR 3100), el cual proporciono el area foliar en cm?. Se calcul6 el indice de area foliar (IAF) a

partir de la siguiente relacion:
IAF = (AF/ NP) * DP / 10,000 cm?

Donde: AF = érea foliar (cm?), NP = nimero de plantas y DP = nimero de plantas por m?.

3.2.6.2. Duracion de area foliar (DAF, dias)

La duracion del area foliar (DAF), se calculd mediante el planteamiento:

DAF = (IAF1 + 1AF2) (T2-T1) /2
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Donde: IAF; = indice de area foliar en un tiempo inicial, IAF; = indice de area foliar en un

tiempo final, T2, T1 = tiempo inicial y final del intervalo (dias).

3.2.6.3. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC, g m2dia™)

Con los datos de rendimiento de materia seca cada 25, 55, 85, 115 y 145 dias después de la
siembra se calculd la tasa de crecimiento del cultivo, en cada cultivar mediante la siguiente
férmula (Escalante y Kohashi, 2015):

TCC =[(PS2-PS1)/(T2-T1)]

Donde: PS, y PS; representan el peso de la materia seca de la planta en el tiempo T2 y T:

respectivamente.

3.2.6.4. Tasa de asimilacion neta (TAN, g m2dia™)

Con los datos de rendimiento de materia seca cada 25, 55, 85, 115 y 145 dias después de la
siembra se calculd la tasa de crecimiento del cultivo, en cada cultivar mediante la siguiente
formula (Escalante y Kohashi, 2015):

TAN = [(PS2- PS1) / (AFz2- AF1)]/ [(In AF2—In AF1) / (T2- T1)]

Donde: PS> y PS: representan el peso de materia seca, In AF2 y In AF1 logaritmo natural del

area foliar en el tiempo T2 y Ty, respectivamente.

3.2.7. Andlisis estadistico

Los datos de las variables estudiadas se analizaron mediante analisis de varianza y aquellas que
mostraron diferencias significativas se les realizé una prueba de comparacion de medias (Tukey;
a = 0.05) y un analisis de correlacion de Pearson, con el paquete para analisis estadistico

InfoStat, para computadoras (InfoStat, 2008).

3.3. SEGUNDO EXPERIMENTO: CORTE A 90% DE RADIACION INTERCEPTADA

3.3.1. Establecimiento del cultivo

Los tratamientos incluyeron cuatro cultivares de sorgo forrajero: Cafia dulce, Silo miel,

Esmeralda y Fortuna; bajo dos condiciones de siembra: 1) punta de riego, aplicacion de una
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lamina de riego de 18 cm, para la emergencia de las plantula y 2) siembra en lluvias estacionales,
una vez establecida la época de lluvias. La siembra para punta de riego se realizo el 12 de abril
(2013) y 23 de abril (2014); por su parte, en lluvias estacionales, el 17 de junio (2013) y 25 de
junio (2014). En ambas condiciones, las siembras se realizaron a 70 cm entre surcos, con una
densidad de siembra de 17 plantas m? y 40 dias después de la siembra, se fertilizd, al momento

del aporque, a razon de 80 kg N ha.

3.3.2. Elementos del clima

Durante el desarrollo del experimento, se registro la temperatura semanal maxima (T max °C) y
minima (T min °C) y la suma semanal de la precipitacion (PP, mm), durante los dos afios de
evaluacion. Estos datos fueron proporcionados por la estacion agrometeorologica del Colegio de

Postgraduados.

3.3.3 Variables determinadas en el cultivo

3.3.3.1. Altura de planta (AP)

Se cortaron 17 macollos a una altura de 10 cm, para dejarlo como material de rebrote y se midié
la altura de la planta principal de cada macollo desde la parte basal hasta donde llego la ultima

hoja o en su caso la panoja, se reportd en cm.

3.3.3.2. Numero de hojas por planta (NH)
En la planta principal de cada macollo se cont6 el nimero de hojas totales que presento.

3.3.3.3. Numero de nudos por planta (NNP)
En la planta principal de cada macollo una vez contadas las hojas y desprendidas con la mano,

se procedid a pasar la mano por el tallo y asi se cont6 el nimero de nudos al tacto.

3.3.3.4. Numero de plantas por metro cuadrado (NDP)
Para reportar el numero de plantas por metro se contaron todas las plantas encontradas por cada

uno de los 17 macollos, considerando como planta aquel tallo que present6 al menos una hoja.

3.3.4. Rendimiento de materia seca (RMS)
Se fue tomando la RI en campo hasta que el primer cultivar alcanz6 una Rl del 90% vy se

procedio al corte de 17 macollos en todas las parcelas experimentales, a una altura de 10 cm, y se
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separ0 en sus componentes: hoja, tallo, inflorescencia y material muerto. EIl peso de la materia
seca se obtuvo al colocar el material vegetal cosechado en una estufa con circulacion forzada de
aire, a 80 °C, por 72 h.

3.3.5. Componentes morfoldgicos

Una vez que la cubierta vegetal intercepto el 90% de radiacion, se cortaron 17 macollos de cada
parcela, una vez tomados todos los datos de los macollos del sorgo se separaron en componentes:
hoja, tallo, inflorescencia y material muerto, se secaron en la estufa de circulacion forzada

durante 72 horas por 3 dias y se reporto el peso seco por componente.

3.3.6. Variables calculadas

3.3.6.1. indice de area foliar (IAF)

Una vez separado el forraje en sus componentes cada 25, 55, 85, 115, 145 dds, se procedid a
pasar las hojas del sorgo por el integrador electronico de area foliar (LI-COR 3100), el cual
proporciond el area foliar en cm?. Se calcul6 el indice de area foliar (IAF) a partir de la siguiente

relacion:
IAF = (AF / NP) * DP / 10,000 cm?

Donde: AF = érea foliar (cm?), NP = niimero de plantas y DP = nimero de plantas por m?.

3.3.6.2. Razon de peso foliar (RPF, %)

Se calculd la razon de peso foliar con la siguiente formula:

RPF = (Peso seco de hoja / Peso seco total) * 100

3.3.7. Anélisis estadistico

Los datos de las variables estudiadas se analizaron mediante un analisis de varianza y aquellas
que mostraron diferencias significativas se les realizo la prueba de comparacién de medias
(Tukey o= 0.05) y un analisis de correlacion de Pearson, con el paquete para analisis estadistico

InfoStat, para computadoras (InfoStat, 2008).
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CAPITULO IV.
RESULTADOS, DISCUSION Y CONCLUSIONES
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4.1. PRIMER EXPERIMENTO: ANALISIS DE CRECIMIENTO CON PUNTA DE
RIEGO

4.1.1. Elementos del clima

En la Figura 8 que presenta los datos promedio semanales de temperaturas maximas, minimas y
suma de la precipitacion, se observa que fluctud entre 24 °C y 31 °C de T max y entre 5°C y 14
°C de T. min durante el ciclo de desarrollo del sorgo forrajero. La PP estacional fue de 765 mm,
90% (624 mm) ocurrié durante el ciclo de cultivo, de los cuales: el 55% (377 mm) ocurrid
durante la etapa vegetativa y 36% (247 mm) durante la etapa reproductiva respectivamente
(empezando dicha etapa con panicula extendida dentro de la vaina de hoja bandera). Al respecto,
Cordoves y Grizel (2009), reportan que el sorgo requiere lluvias moderadas (450-500 mm, con
Optimo entre 600-750 mm) y temperatura promedio 27 °C para un optimo crecimiento. En el sitio
experimental el sorgo sufrid estrés hidrico en el mes de mayo y hasta mediados de junio, donde
Unicamente se tuvo una precipitacion 122 mm y temperaturas maximas de 32 °C, lo que provocé

un atraso en la fase vegetativa.

V-1 V-2 V-3 V-4 V-5 R-6 R-7 R-3 R-9
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Figura 8. Fenologia, media semanal de temperatura maxima, minima y suma semanal de la
precipitacion, durante el desarrollo de cuatro cultivares de sorgo forrajero
[Sorghum spp. (L.) Moench], en Montecillo, Edo. de México.
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4.1.2. Etapas fenoldgicas

Los cultivares de sorgo evaluados presentaron diferencias en cuanto a la ocurrencia de fases
fenolodgicas. La emergencia fue de 8 dds en los cuatro cultivares. Los cultivares Cafia dulce, Silo
miel y Esmeralda terminaron su etapa vegetativa entre 90 y 95 dds, Fortuna a los 114 dds. La
etapa reproductiva para los tres primeros cultivares fue de 160 a 170 dds y en Fortuna a los 189
dds (Cuadro 2). Soto y Hernandez (2012), al estudiar la fenologia de sorgo cultivar ISIAP-
Dorado, durante tres temporadas, encontraron que la etapa de emergencia a floracién fluctud
entre 56 a 71 dds y la etapa de floracién a madurez fue de 35 a 37 dds. Gonzalez et al. (2005),
reportan 57-69 dds a inicio de floracion en nueve cultivares de sorgo forrajero. Los resultados del
cultivar Esmeralda del presente estudio se acercan a los reportados por Mohankumar et al.
(2013), al evaluar 48 lineas de sorgo en Hays, Kansas en siembra temprana (02 mayo), reportan
dias a floracion de 67 a 95 dds. La duracion en las fases fenoldgicas del sorgo estan determinadas
por el genotipo y el ambiente, dentro del cual, la temperatura y precipitacion, muestran mayor
influencia y pueden atrasar o alargar el ciclo de vida de las plantas (Soldrzano, 2007). El
amacollamiento en Cafia dulce y Silo miel se observo a partir de la cuarta semana después de la
emergencia, Esmeralda y Fortuna presentaron menor amacollamiento. Los cultivares Silo miel,
Esmeralda y Fortuna presentaron hoja ancha y tallo grueso; mientras que Cafia dulce hojas y

tallos delgados.

Cuadro 2. Etapas fenoldgicas en cuatro cultivares de sorgo forrajero en Montecillo, Edo. de

México.

_ Etapa vegetativa (dds) Etapa reproductiva (dds)
Cultivares  —G 37—V va V4 V5 R6 R7 R8 RO
Cafa dulce 8 35 48 74 84 95 106 137 169
Silo miel 8 35 48 74 84 95 106 137 167
Esmeralda 8 34 46 70 80 90 102 129 158
Fortuna 8 35 58 87 102 114 125 160 189

Etapas fenoldgicas: vegetativas (V-1 = emergencia, V-2 = tercer hoja ligulada, V-3 = quinta hoja
ligulada, V-4 = octava hoja ligulada, V-5 = hoja bandera visible) y reproductivas (R-6 = panicula
extendida dentro de la vaina de hoja bandera, R-7 = floracion, R-8 = grano masoso suave, R-9 =
grano masoso duro).
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4.1.3. Variables determinadas en el cultivo

4.1.3.1. Altura de planta (AP) y nimero de nudos por planta (NNP)

En las fechas evaluadas, la altura de planta (AP) y el nimero de nudos por planta (NNP)
presentaron diferencias significativas entre cultivares (Cuadro 3). A los 55 y 115 dds, Cafia dulce
presentd mayor AP y NNP, seguido de Silo miel, Esmeralda y Fortuna al cuél perteneci el valor
mas bajo. La AP de todos los cultivares es inferior a la reportada por Amador y Boschini (2000),
para sorgo negro (Sorghum almum), 274 cm a los 150 dds. Asi mismo, Afzal et al. (2012),
reportan AP de 194 cm en sorgo forrajero, que es inferior al maximo encontrado en el presente
trabajo en Cafa dulce a los 115 dds. Dichas discrepancias pueden deberse a las diferencias en los
genotipos y condiciones climaticas de cada estudio, asi como a las condiciones de pH y niveles

de salinidad que present6 el suelo en el que se realizd la presente investigacion.

Cuadro 3. Altura de planta (cm) y nimero de nudos por planta a 55 y 115 dds, en cuatro

cultivares de sorgo forrajero en Montecillo, Edo. de México.

_ AP NNP AP NNP
Cultivares 55 dds 115 dds
Cana dulce 111a 3a 202 a 8a
Silo miel 92b 3a 142 b 6a
Esmeralda 94 ab 2ab 110c 6a
Fortuna 63 c 1b 90c 3b
Media 725 2.2 136 6
CV (%) 9.3 23.5 9.4 19.1
Cultivar Fxk faleie faleie faleie

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segiin Tukey (a = 0.05)
*=P<0.05, ** =P 0.01, *** =P 0.001. NS : no significativo. CV : coeficiente de variacion. AP :
altura planta. NNP : numero de nudos por planta.

4.1.4. Rendimiento de biomasa (BT, g m?)

En la Figura 2 se observa que en los cultivares bajo estudio, la BT se incrementé conforme
avanzo la estacion de crecimiento. La maxima BT se observo en el periodo de 125 a 145 dds en
todos los cultivares. Los cultivares Cafia dulce, Silo miel y Esmeralda presentaron su maximo

crecimiento en el periodo 55-85 dds con acumulacion de 724, 490 y 305 g m respectivamente,
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mientras que en el cultivar Fortuna fue hasta los 85-115 dds. Esto esta relacionado con la etapa
de elongacion de los entrenudos en el sorgo, debido a que a partir de la quinta hoja ligulada, el
sorgo presentd un aumento significativo en AP, tal como también lo reporta Ahmad et al. (2012).
El cultivar Cafia dulce present6 la mayor BT en menor tiempo, al tener su maxima produccion a
los 115 dds con 1427 g m (Figura 9). Esto es importante debido a que, entre mas corto y alta
produccién de BT sea el ciclo del cultivo, mas cortes se pueden realizar en un afio. Vargas
(2005), al evaluar 15 cultivares de sorgo observo diferencias (p<0.05) en cuanto a la BT; los
cuales, tuvieron un rango entre 3.3 a 6.1 t MS ha?, siendo el cultivar CIAT 138 el de mayor BT.
Bolafios et al. (2012), obtuvo 17.1, 16.1 y 13.8 t ha afio™* en sorgo forrajero Sweet Virginia, Big
Kahuna y Sucro-sorgo, respectivamente. EI uso de siembras con un riego para la emergencia,
representa una oportunidad para obtener varios cortes durante el ciclo y aprovechar la presencia
de temperatura y precipitacion apropiadas para el crecimiento del sorgo forrajero.
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Figura 9. Dinamica de producciéon de biomasa (BT, g m?), en cuatro cultivares de sorgo

forrajero en Montecillo, Edo. de México.

4.1.5. Variables calculadas
4.1.5.1. Indice de area foliar (IAF)
Como se observa en la Figura 10, el IAF de los cultivares en estudio se incrementd conforme

avanzo la estacion de crecimiento, hasta alcanzar un maximo en el periodo 85-115 dds. Cafia
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dulce presento el IAF maés alto (4) a los 100 dds. Shenkut et al. (2013), evaluaron el cultivar
Gambella-1107 y reportan IAF de 4.2, 4.9 y 1.6 para la etapa vegetativa, floracion y madurez
fisiologica del sorgo, respectivamente. En el presente estudio solo Cafia dulce presentd valores
similares al cultivar Gambella-1107, esto se debio a que presentaron un ciclo similar.
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Figura 10. Dinamica del indice de area foliar (IAF), durante el desarrollo de cuatro

cultivares de sorgo forrajero en Montecillo, Edo. de México.

4.1.5.2. Duracién del area foliar (DAF, dias)

Para la DAF en todos los periodos de evaluacion se encontraron diferencias (P<0.05) entre
cultivares (Cuadro 4). En el periodo 85-115 dds, Silo miel present6 la mayor DAF con 135 dias
mientras que Fortuna presentd la mas baja con 63 dias. EI mayor tamafio y duracién el dosel
vegetal se ve reflejado en el incremento en produccion de biomasa, debido a mayor radiacion
interceptada. Hernandez y Soto (2013), evaluaron sorgo cultivar ISIAP Dorado, donde la DAF
fue 130 dias, implicando mayor aprovechamiento de la radiacion solar, lo cual se manifiesta en
mayor crecimiento de las plantas y mayor rendimiento de MS. Estos valores son semejantes a los
encontrados en el presente estudio en los cultivares Silo miel (135 dias) y Cafia dulce (126 dias)
en el periodo 85-115 dds.
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Cuadro 4. Duracion de area foliar (DAF), en cuatro cultivares de sorgo forrajero en

Montecillo, Edo. de México.

_ 0-25 25-55 55-85 85-115

Cultivares -
Dias después de la siembra

Cafa dulce 23 a 76 a 109 a 126 a
Silo miel 30a 76 a 101 a 135a
Esmeralda 22 a 55b 73b 105 b
Fortuna 7b 31c 56 ¢ 63 c
Media general 20.6 59.4 84.8 107.1
CV (%) 18.9 5.4 55 6.9
CU Itlvar ***k ***k ***k ***k

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun Tukey (o = 0.05)
*=P<0.05, ** =P<0.01, *** =P<0.001. NS : no significativo. CV : coeficiente de variacion.

4.1.5.3. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC, g m2dia?)

En el Cuadro 5, se observa que en todos cultivares bajo estudio, la TCC se incrementd conforme
avanzo la estacion de crecimiento hasta el periodo 25-55 dds, posteriormente empez0 a disminuir
hasta alcanzar el final del ciclo de cultivo. Los cultivares Cafa dulce, Silo miel y Esmeralda
presentaron su maxima TCC en el periodo 25-55 dds con 24, 16 y 10 g m™dia™, respectivamente;
Fortuna presenté su méaxima TCC en el periodo 55-85 dds con 6.5 g m?dia. Carrillo y Ruiz
(2004), también reportan diferencias significativas en la TCC de sorgo forrajero de la siembra
hasta antes de la floracion. Asi, reportan TCC en los cultivares Cow Vitles, Dinea Mite, Grazer,
Sweet sioux y Domor (14, 18, 19, 24 g m2dia!, respectivamente), bajo riego. En el presente
estudio, solamente Cafia dulce mostré6 TCC comparables a Domor y Silo miel comparable con
Cow Vitles, debido a que también las plantas de presente estudio se encontraban en etapa
vegetativa. Por otra parte, Fazeli et al. (2012), al evaluar la produccion de pasto Sudan en
regiones aridas y semiaridas con riego y una densidad de siembra de 37 plantas por m?, reportan
TCC de 40 g m™2dia?, las diferencias se deben principalmente que en el presente trabajo se

utiliz6 una menor densidad de siembra y un Unico riego para lograr la emergencia de las plantas.
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Cuadro 5. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC, g m*dia), en cuatro cultivares de sorgo

forrajero en Montecillo, Edo. de México.

Cultivares 0-25 25-55 55-85 85-115
Dias después de la siembra

Cafia dulce 6.8a 242 a 16.4 a 0.3a
Silo miel 5.3ab 16.4Db 8.7Db 31la
Esmeralda 4.8b 10.2 ¢ 57b 18a
Fortuna 16¢c 5.0d 6.5b la
Media general 4.6 13.9 9.3 1.5
CV (%) 18.9 8.5 28.8 4.6
Cultivar falaied falaied falaied NS

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun Tukey (o = 0.05)
* =P<0.05, ** =P<0.01, *** = P<0.001. NS : no significativo. CV : coeficiente de variacion.

4.1.5.4. Tasa de asimilacion neta (TAN, g m2dial)

En el Cuadro 6, se observa que en los cultivares bajo estudio la TAN disminuyd conforme
avanzo el ciclo de crecimiento. Los cultivares Cafia dulce, Esmeralda, Fortuna y Silo miel
presentaron su maxima TAN en el periodo 0-25 dds con 17, 14, 12, 10 g m*dia™, en los periodos
siguientes la TAN disminuyé en todos los cultivares. Al respecto, Carrillo y Ruiz (2004),
evaluaron seis cultivares de sorgo forrajero para ensilado manejado bajo riego, el cual fue
cortado antes de floracion (63 dds), reportaron la TAN en el cultivar Sweet Sioux de 6.7 y Dinea
Mite 7 g m2dia, por lo que el periodo que abarca la TAN es de 0-63 dds; sin embargo en el
presente estudio en el periodo 25-55 dds se tuvieron valores similares en el cultivar Silo miel
(6.7 g m?2dial). Mientras que Ahmad et al. (2013), en un experimento bajo condiciones
controladas en fase vegetativa, encontraron en los cultivares JS-202, Chakwal S y JS-263 una
TAN de 5.8, 5.2 y 4.1 g mdia™* respectivamente, estos valores son similares a los encontrados

en los cultivares Esmeralda y Fortuna en etapa vegetativa.
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Cuadro 6. Tasa de asimilacién neta (TAN, g m?2dial), en cuatro cultivares de sorgo

forrajero en Montecillo, Edo. de México.

Cultivares 0-25 25-55 55-85 85-115
Dias después de la siembra

Cafia dulce 17.3a 10.2 a 45a 0.la
Silo miel 10b 6.7b 25D 0.7a
Esmeralda 142 Db 56b 24D 05a
Fortuna 11.5bc 55D 3.6ab 0.4a
Media general 13 7 3 0.4
CV (%) 10 11.9 27 4.9
Cultivar faleied faleie * NS

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun Tukey (o = 0.05)
*=P<0.05, ** =P<0.01, *** =P<0.001. NS : no significativo. CV : coeficiente de variacion.

4.1.6 Analisis de correlacion
En el Cuadro 7, se muestra que la BT present6 un alto grado de correlacion con I1AF, DAF,
seguido con AP, NNP y TCC.

Cuadro 7. Analisis de correlacion de Pearson a 85 dds, entre biomasa (BT), indice de area
foliar (IAF), duracién del area foliar (DAF), tasa de asimilacion neta (TAN), tasa de
crecimiento del cultivo (TCC), altura de planta (AP) y numero de nudos por planta

(NNP).
BT IAF DAF TAN TCC NNP
IAF 0.96%*
DAF 0.95% 0.99
TAN 0.31 0.27 0.26
TCC 0.77%%* 0.75%%* 075  (.83%**
NNP 0.79%* 0.82%**  081*** 0.1 0.54*
AP 0.89%* 0.89%%*  0.87***  0.44* 0.82%%%  0,.84%xx

Significancia de correlacion * = P<0.05, ** = P<0.01 y *** = P<0.001.
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Esto indica que para lograr una mayor BT se requiere un mayor tamafio y duracion de la
maquinaria fotosintética, una TCC mas alta, generada por plantas de mayor altura y con mayor
namero de nudos. Relaciones semejantes entre BT, IAF y DAF han sido reportadas en pasto
Sudan por Fazeli et al. (2012), asi mismo la correlacion positiva entre DAF, IAF con AP y NNP
indican que se requiere plantas de mayor altura para lograr un mayor tamafio y duracion del

dosel vegetal; y que una TAN mas alta conduce a mayor TCC.

4.2. SEGUNDO EXPERIMENTO: CORTE A 90% DE RADIACION INTERCEPTADA

4.2.1. Elementos del clima

E==Precipitacion ==—=T.Min ==f=T. Max
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Figura 11. Temperatura minima, maxima y precipitacién acumulada mensual registrada
de abril de 2013 a diciembre de 2014.

4.2.2. Variables determinadas en el cultivo

4.2.2.1. Altura de planta (AP), numero de hojas (NH), niumero de nudos por planta (NNP),
numero de plantas por metro (NDP) e indice de area foliar (1AF)

No se observaron diferencias (P<0.05; Cuadro 8) en numero de hojas en condiciones de temporal
y punta de riego, mientras que Moankumar et al. (2013), encontraron diferencias al evaluar
numero de hojas por planta, de 48 genotipos de sorgo [Sorghum spp. (L.) Moench], atributo que
vario en un rango de 6 a 7 hojas por planta. EI mayor IAF se observo en Silo miel: 2.8 y 3.9 para

punta de riego y temporal, respectivamente, debido a hojas largas y anchas; mientras que, el
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menor fue para Fortuna con 1.1y 1.8. Sin embargo, Fazeli et al. (2012) al evaluar la produccion
de Sorghum sudanense en regiones aridas y semi aridas con cuatro regimenes de riego,
proporcionando 100, 80, 60 y 40% de las necesidades de agua; el porcentaje de agua
suministrada influy6 positivamente, reportaron 1AF de 6.1, 5.9, 5.3 y 4.8 respectivamente; de tal
manera que, a medida que disminuy0 la cantidad de agua en el suelo se redujo también el IAF.
Cafia dulce presentd el mayor nimero de plantas por m? con 73 y 65 en punta de riego y
temporal, respectivamente; mientras que el menor, ocurrié en Fortuna con 26 y 20,
respectivamente, por su parte Bolafios y Emile (2013), determinaron el nimero de plantas por m?
de sorgo forrajero, sembrado en surcos distanciados a 75 y 20 cm a densidades de 33 y 65
semillas m?, encontraron diferencias entre afios evaluados; en 2007, tuvieron 38; mientras que,

en 2008 solamente 21.

Cuadro 8. Nimero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF), nimero de plantas por m?

(NDP) y altura planta (AP), en condiciones de punta de riego y temporal, en el ciclo

agricola 2013y 2014.
) AP NH NDP IAF
Cultivares i : i :
P. Riego Temporal P.Riego Temporal P.Riego Temporal P.Riego Temporal

Silo miel 121 b 109 b 6a 8a 42 b 33b 2.8a 39a
Cafiadulce 170a 165 a 6a 8a 73 a 65 a 2.07b 26D
Esmeralda 87¢c 90 ¢c 6a 9a 40b 24 bc 1.68 b 29D
Fortuna 76 ¢C 67 d 6a 7a 26 C 20c 1.13¢c 18c
Media 113 107 6 8 45 35 1.9 2.8
CV (%) 11.81 12.1 20.2 48.4 58.61 19.26 32.91 16.6
CU|tIV6.I' **k* **k* NS NS **k* **k* **k* **k*

abcd = diferentes letras mindsculas en la misma columna de cada variable, indican diferencias
significativas Tukey (a = 0.05). Significancia * = P<0.05, ** = P<0.01, *** = P<0.001, NS = No
significativo.

El cultivar Cafia dulce presentd mayor altura de planta (P<0.05) con 170 cm en punta de riego y
165 cm en temporal, esto se debié a que es un cultivar de porte alto y que presentd un mayor
nimero de plantas m?, lo que ocasiono una mayor elongacion de los entrenudos por competencia
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por el espacio y nutrientes (Rodriguez et al., 1994), mientras que Fortuna fue la que presento
menor altura con 76 cm y 67 para punta de riego y temporal, respectivamente, mientras que
Abzal et al. (2012), evaluaron la altura de planta de sorgo a diferentes niveles de fertilizacion de
nitrégeno 0, 50, 75 y 100 kg de N ha en forma de urea, encontraron que a medida que se
incrementd el nitrégeno (0 kg N hal), aumentd la altura de planta de 155 cm, a 194 cm, con 100
kg N ha. Por su parte Moankumar et al. (2013), encontraron diferencias al evaluar altura de
planta de 48 genotipos de sorgo, la cual varié de 73 cm, en el genotipo ARCH10731 (PI1574578
R/3/KS118B-1), a 207 cm el genotipo Hong KeZi.

4.2.3. Rendimiento de materia seca (RMS, Kg ha?)

Se observaron diferencias (P<0.001; Cuadro 9) para RMS entre cultivares para ambas
condiciones de siembra: punta de riego y temporal. En promedio los dos afios evaluados, la
siembra de punta de riego presentd un rendimiento de 11,305 kg MS ha, mientras que en
temporal 5,707 kg MS ha?, esto se debié a que punta de riego tuvo un ciclo de cultivo mayor
(abril-noviembre) lo que permitié que se realizaran 3 cortes por afio y para temporal (junio-
noviembre), solamente se realizaron dos cortes por afio, durante los dos afios evaluados. Los
cultivares que presentaron mayor rendimiento (P<0.05) en ambas condiciones de siembra fueron:
Cafia dulce con 11,808 y Silo miel 11,066 kg MS ha, mientras que el cultivar que present6
menor rendimiento fue Fortuna con 3631 kg MS ha™. Los cultivares Cafia dulce y Silo miel
fueron los que mejor se adaptaron a condiciones de suelo con pH alcalino, pobre en materia
organica del ex lago de Texcoco y temperaturas nocturnas por debajo de 10 °C. Bolafios et al.
(2012), encontraron rendimientos similares al evaluar tres cultivares de sorgo para grano
(Solarius, Aralba y Topsilo) y tres cultivares de sorgo forrajero (Sweet Virginia, Big Kauna y
Sucrosorgho), en donde el RMS vari6 de 11,100 kg MS ha* del cultivar Toposilo a 17,120 kg
MS ha' de Sweet virginia. Por su parte, Bean et al. (2013), compararon seis tipos de sorgo: SS
pasto Sudan, SS-PS pasto Sudan sensible al fotoperiodo, FS sorgo forrajero, FS sorgo forrajero
con nervadura café, FS-PS-BMR, sorgo forrajero sensible al fotoperiodo con nervadura café y
sorgo para grano; el pasto Sudan presenté menor RMS con 12,600 kg MS ha y el cultivar de

mayor RMS, con fotoperiodo sensible, fue pasto Sudan, con 21,100 kg MS ha™.
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Cuadro 9. Rendimiento anual (kg MS ha?') de cuatro cultivares de sorgo forrajero en
condiciones de punta de riego y temporal, en Montecillo, Edo. de México durante los

ciclos agricolas 2013 y 2014.

Cultivares Punta de riego Temporal Media EE Significancia
Silo miel 14 930 Aa 7 203 Ab 11 066 A 461 Fkk
Cafia dulce 16 087 Aa 7528 Ab 11 808 A 310 Fkk
Esmeralda 9434 Ba 5603 Bb 7519B 195 Fkk
Fortuna 4768 Ca 2494 Cb 3631C 582 *
Media 11305a 5707Db

EEM 1023 308

Significancia faleiad *hk

ABCD = diferentes letras mayusculas en la misma columna de cada variable, indican diferencias
significativas en condicion de punta de riego y temporal Tukey (a = 0.05). ab = diferentes letras
minusculas en la misma fila de cada cultivar, indican diferencias significativas Tukey (a = 0.05).
EEM : Error Estandar de la Media. Significancia * = P<0.05, ** = P<0.01, *** = P<0.001.

4.2.4. Componentes morfologicos

En promedio, el total del RMS se distribuy6 en 44% tallo, 38% hoja, 16% inflorescencia y 3%
material muerto (Figura 12). En punta de riego 2013, el cultivar Cafia dulce fue el que presentd
mayor RMS de hoja (5,088 kg MS ha?), Silo miel y Cafia dulce (3,468 y 3,980 kg MS ha™),
siendo las hojas el componente méas importante en el consumo de forraje ya que tiene mayor
digestibilidad, proteina, minerales y menor contenido de lignina, fibra detergente neutro y acido
(Gutiérrez et al., 2013). El cultivar que presentdé menor RMS de hoja fue Esmeralda (2,455 kg
ha!); mientras que en 2014, fue Fortuna (2,353 kg ha). En temporal 2013, Silo miel fue el que
mostré mayor RMS de hoja con (2,260 kg ha®) y el de menor rendimiento, Fortuna (1,154 kg ha”
1: mientras que, en temporal 2014 Cafia dulce registrd el mayor RMS de hoja 3,282 kg ha' y
Fortuna, la que obtuvo el menor RMS de hoja, con 1,843 kg MS hat. Amador y Boschini (2000),

determinaron la distribucion de los componentes morfologicos del sorgo negro (Sorghum
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Kg MS hat

Kg MS ha'!

almum), encontraron que a 57 dds el RMS fue de 1,395 kg ha, 50% en hoja y 50% tallo;

posteriormente, el rendimiento del cultivo se increment6 con mayor aporte de tallos.

ETallo HBHoja BEliInflorescencia B Materal muerto

a) Punta de riego 2013 b) Temporal 2013

18000 - 18000 -
16000 - 16000 -
14000 - 14000 A
12000 - <~ 12000 -
10000 - < 10000 -
8000 - = 8000
6000 - 2 6000
4000 - 4000
2000 - 2000

0 - 0

Silo miel Cafia dulce Esmeralda Fortuna Silo miel Cafadulce Esmeralda  Fortuna
c¢) Punta de riego 2014 d) Temporal 2014
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2000 - 2000 -
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Silo miel Cafia dulce Esmeralda Fortuna Silo miel Cafa dulce Esmeralda Fortuna

Letras diferentes en los mismos colores de las misma figura indican diferencias estadisticas Tukey
(00 =0.05)

Figura 12. Distribucion de los componentes morfoldgicos (kg MS hat) en cuatro cultivares
de sorgo forrajero, en condiciones de punta de riego y temporal, durante los ciclos
agricolas 2013 y 2014.
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4.2.5. Variables calculadas

4.2.5.2. Razdn de peso foliar

La razon de peso foliar fue mayor (P<0.05) en el primer corte en temporal y para condiciones de
punta de riego se observd en Fortuna (Figura 13); mientras que, para el segundo corte, en 2013,
la RPF observada fue para Fortuna (54%), Esmeralda (41%) y en 2014 Fortuna (46%) y Silo
miel (46%), en el tercer corte en 2013 no existieron diferencias (P<0.05), mientras que en 2014

Silo miel (66%) y Fortuna (64%) presentaron mayor razén de peso foliar.

[ Silo miel & Cafia dulce = Esmeralda Fortuna
a) Punta de riego 2013 b) Temporal 2013
100 - 100 -
A
80 -
£ 60 - A g
w ) w
£ 40 | § g
\
20 - §
16/08/2013 10/11/2013 18/11/2013 08/10/2013 18/11/2013
c¢) Punta de riego 2014 d) Temporal 2014
100 -
100 -
80
& 60
& 40
20
(]
25/07/2014 29/09/2014 29/10/2014 30/09/2014 29/10/2014

Las letras sobre las barras indican diferencias estadisticas sobre cada fecha de corte Tukey (o =
0.05)

Figura 13. Razdn de peso foliar de cuatro cultivares de sorgo forrajero en condiciones de
punta de riego y temporal, en Montecillo, Edo. de México durante los ciclos
agricolas 2013 y 2014.
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En temporal en el Gltimo corte Cafa dulce (71%) presenté mayor razon de peso foliar (P<0.05) y
la menor fue para Silo miel (57%), en 2014 no se encontraron diferencias (P<0.05) entre los
cuatro cultivares. Carrillo y Ruiz (2004), encontraron que la razon de peso foliar se correlaciond
negativamente (r = -0.783, P<0.01) con produccién de materia seca total, indicando que a medida

que se asigna mas materia seca a hojas, menor es la produccion.

4.2.6. Analisis de correlacion

Se observé una correlacion positiva (Cuadro 10) entre numero de hojas, altura de planta, IAF,
RPF, MST, RMS (P<0.001) y NP, MSF (P<0.05); altura de planta con IAF, RPF, MSH, MSI
(P<0.01), NP, MM (P<0.05); nimero de plantas m? con MSF (P<0.001) y MM (P<0.05), lo cual
es indicativo de la importancia de la dindmica de amacollamiento para la mayor produccion de
hoja; indice de area foliar con MSI (P<0.001), MM (P<0.01); razén de peso foliar con MM
(P<0.001); materia seca de tallo con MSI, MM (P<0.001); materia seca de hoja con MSI, MM
(P<0.05); materia muerta con RMS (P<0.001).

Cuadro 10. Correlacion de Pearson entre variables morfolégicas y de rendimiento de
cuatro cultivares de sorgo forrajero en condiciones de punta de riego y temporal, en
los ciclos agricolas 2013 y 2014.

NH AP NP IAF RPF MST MSH MSI MM
AP 0.25***
NP -0.05*  0.07*
IAF 0.52*** 0.41*** -0.04
RPF -0.46*** -0.48*** 0.14 -0.74
MST 0.43*** 0.56 0.01 0.83 -0.85
MSH 0.53 0.43*** 0.02 0.96 -0.74 0.87
MSI 0.18* 0.34*** -0.16** 0.33*** -0.86 0.6*** 0.2*
MM -0.17**  0.13* 0.49*** 0.15** -0.35*** 0.34*** 0.18* 0.2*
RMS 0.48*** 0.55 -0.02 0.88 -0.88 0.98 0.89 0.74 0.42***

RMS : rendimiento de materia seca, NH : nimero de hojas, AP : altura planta, NDP : nimero de
plantas por m?, IAF : indice de area foliar, RPF : razon de peso foliar, MST : materia seca de
tallo, MSH : materia seca de hoja, MSI : materia seca de inflorescencia, MM : materia muerta.
Significancia de correlacion * = P<0.05, ** = P<(0.01 y *** = P<0.001.
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Carrillo y Ruiz (2004), reportan una correlacion negativa (r = -0.624, P<0.01) entre IAF y RPF;
por otra parte, produccion de materia seca con RPF (r = -0.784, P<0.01). Moghaddam et al.
(2007), evaluaron la aplicacion de urea en dos cultivares de sorgo Sepideh y Kirnia donde se
correlacionan materia seca de hoja con area foliar (r = 0.508, P<0.01), area especifica foliar con
area foliar (r = 0.628, P<0.01), altura de planta con materia seca total (r = 0.402, P<0.05) y area

especifica foliar con materia seca de hoja (r = -0.561, P<0.05).

4.3. CONCLUSIONES

4.3.1. Primer experimento: Analisis de crecimiento con punta de riego

El cultivar Esmeralda presento el ciclo de cultivo mas corto. El cultivar Cafia dulce presentd
mayor altura de planta (AP), biomasa (BT), indice area foliar (IAF), tasa de asimilacion neta
(TAN) y tasa de crecimiento del cultivo (TCC), mientras que Silo miel presentd mayor duracion
de area foliar (DAF). La biomasa se correlacion0 positivamente con AP, IAF, DAF y TCC. Para
las condiciones climaticas y del suelo de Montecillo, se recomienda el cultivar Cafia dulce
debido a mayor AP, BT, IAF, TCC y TAN.

4.3.2. Segundo experimento: Corte a 90% de radiacion interceptada

El rendimiento de forraje se duplico cuando se sembr6 con punta de riego, con respecto a
siembras en temporal; similarmente, la distribucién de la disponibilidad de forraje se amplio. Los
cultivares que presentaron mayor rendimiento de forraje fueron Cafia dulce y Silo miel, tanto en
punta de riego como temporal. Cafia dulce fue el que presentd mayor nimero de plantas por m?y
altura de planta. Sin embargo, Silo miel presenté un IAF superior. La altura de planta se
correlacion6 positivamente con IAF, RPF y rendimiento de hoja, y RMS con ndmero de hojas
por planta. La siembra a punta de riego es una opcion para aprovechar las épocas de mayor
temperatura y mejorar el rendimiento y distribucion de la produccién de forraje en sorgo en el

Altiplano Central de México.
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