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Resumen

Villeda Castillo, DA. 2014. Caracterizacion morfoagomica de 15 accesiones de sorgo
(Sorghumbicolor L Moench) con bajo contenido de lignina. Tesisebtdaa. Universidad de
El Salvador. 99 p.

La presente investigacion se realizd durante laseméde diciembre de 2011 a marzo de 2012,
en la Estacion Experimental San Andrés 1, del @edacional de Tecnologia Agropecuaria
y Forestal (CENTA), del Ministerio de AgriculturaGanaderia ubicado en el municipio de
Ciudad Arce, departamento de La Libertad, con @tdo de caracterizar 15 accesiones de
sorgo bmr, con bajo porcentaje de lignina; utild@rdescriptores morfoagronémicos para
definir su identidad, utilizando descriptores sig@s por el Instituto Internacional de
Investigacién de Cultivos para las Zonas Tropic@esniaridas (ICRISAT), ocho de los
cuales son cuantitativos y 17 cualitativos. La mekogia utilizada consistié en el uso de
herramientas del método de multivariantes (esiadistmultivariada, Andlisis de
Componentes Principales y el Analisis de Conglodwsgor el método Ward). El analisis
determind, que las 15 accesiones estdn agrupaddsesrcomponentes principales que
explican el 78.02% de la variabilidad total; domfi@rimer componente esta formado por las
accesiones Cl0938, Cl0936, Cl0916, CI0910, queesalen por tener mayor numero de
tallos, menor longitud de inflorescencia y peso gitano; que al relacionarlas con los
descriptores cualitativos, sobresalen por presé&otan vigor de cruzamiento, color de glumas
claras, plantas parcialmente cerosas, infloresaamwnpacta semi eliptica y jugosidad dulce.
Al segundo grupo, corresponden las accesiones QJ0RID919, CI0973, CI0925, Cl0914,
Cl0972 y Cl0968; mostrando similitud en mayor Idadiy excersion de la inflorescencia,
peso de grano intermedio, menor altura de la @laricho de inflorescencia, menos dias a
floracion y numero de granos por panoja. Ademasasacteriza por presentar un vigor de
cruzamiento medio, inflorescencia compacta elipfitantas de parcial o total cerosidad, no
suculentas y generalmente insipidas. Al tercer @rpprtenecen las accesiones Cl0932,
Cl0943, Cl0947, CI0929, que presentaron los valorés altos en la altura de planta, ancho
de inflorescencia, dias a floracion, peso de gsandmero de granos por panoja; este grupo
se caracteriz6 por presentar buen vigor de cruzamiaflorescencia semi eliptica compacta;
plantas parcialmente cerosas con una jugosidadbgr satermedio. Por lo que se concluye
gue las 15 accesiones de sorgo mostraron diversda@l comportamiento, segun los
descriptores cuantitativos y cualitativos; no obta hubieron cuatro accesiones con
potencial para la produccion de grano (ClI0932, €B10947 y C10929), que corresponden
al componente dos y el resto para la produccidomaje (componentes uno y tres).

Palabras clavesDescriptor, Caracterizacié8prghum bicolor, Multivariantes, Accesion,
bmr, Componentes principales, Conglomerados
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Abstract

Villeda Castillo, DA. 2014. Morfoagronomic charagtation of 15 low lignin content
sorghum Sorghumbicolor L Moench) accessions. Master Degree Thesis. Usityeof El
Salvador. 99p.

This research was performed during December 201Ma&och 2012, at the Estacion
Experimental San Andrés 1, of Centro Nacional dendkgia Agropecuaria y Forestal
(CENTA) del Ministerio de Agricultura y Ganaderiachted in the county of Ciudad Arce
department of La Libertad, in order to charactefiseaccessions of sorghum bmr, with low
percentage of lignin; using morpho-agronomic desors to set their identity, using
descriptors suggested, by the International CragseRrch Institute for the Semi-Arid Tropics
(ICRISAT), eight of which are quantitative and @ gualitative. The methodology used was
multivariate tools (multivariate statistics, Pripal Components Analysis and Cluster
Analysis by Ward method). The analysis determitined the 15 accessions are grouped into
three main components, explaining 78.02% of towiability, where the first component
consisted of the following accessions: CI0938, G&9CI0916, and Cl0910, that outstand
because of having greater number of stems, theestdength of inflorescence and grain
weight, and if we relate with the present quaMatilescriptors, outstand because of crossing
vigor, clear glume’s color, partially waxy plansgmi elliptical compact inflorescence, and
sweet juiciness. Accessions Cl0970, Cl0919, Cl09718925, Cl0914, CI0972 and Cl0968
correspond to the second group showing similantthe inflorescence length and excersion,
intermediate grain weight, smaller plant heighfloirescence width, less days to flowering
and number of grains per panicle. Furthermoredharacterized by a medium crossing vigor,
elliptical compact inflorescence, plants of partalcomplete waxiness, non-succulent and
usually tasteless. Accessions Cl 0932, Cl 09439€10and Cl10929 belong to the third group
which showed the highest values in plant heiglilpiescence width, days to flowering, grain
weight and number of grains per panicle; this graag characterized by good crossing vigor,
semi elliptical compact inflorescence, plants ditiwaxy with intermediate juiciness and
flavor. Consequently it can be concluded that thesdrghum accessions showed diversity in
the behavior according to quantitative and quakatiescriptors. However, there were four
accessions with potential for grain production @3B, Cl0943, Cl0947 and CI0929)
corresponding to the component two and the remgimaiccessions for forage production
(components one and three).

Keywords: Descriptor, Characterization, Sorghunoleic Multivariate, Accession, bmr,
Principal Components, Clusters.



l. Introduccioén

El sorgo Sorghum bicolofL] Moench) es el quinto cultivo en importanciarenlos cereales
del mundo después del trigdriticum aestivurnL.), maiz Zea mayd..), arroz QOryza sativa
L.) y la cebadaHordeum vulgard..) (Martin 1985).

La planta de sorgo se adapta a una amplia gamamtiéerstes y produce grano bajo
condiciones desfavorables para la mayoria de los aereales. Debido a su resistencia a la
sequia, se considera como el cultivo mas apto lparaegiones aridas con lluvia erratica
(Suérez y Zeledon 2003).

El sorgo, conocido en El Salvador como maicillospleés del maiz blanco es el segundo
grano en volumen producido. Para el 2012-2013,r¢mlyzcion alcanzé 3.1 millones de

kilogramos, en 103,365.73 hectareas sembradasymraendimiento promedio de 1,318.18

kg/ha (DGEA 2012-2013)

El Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria yebtal (CENTA), a través del Programa
de Granos Basicos y con el apoyo del Instituto perbnvestigacion del Sorgo y Mijo de
Estados Unidos (INTSORMIL), desde el afio 2000 delzha; se encuentran realizando
trabajos de mejoramiento en el cultivo del sorgaiz008); donde se involucran estudios
sobre mutaciones que estan siendo realizados Hasdel5 afos en los sorgos, siendo el gen
bmr (las siglas de Brown Mid Rib), el que tornaaddor marrén la nervadura de la parte
inferior de la hoja del sorgo. La importancia deegen,es que es un marcador de forrajes con
escasa lignina y alta digestibilidad para el corsammal, comparado con los sorgos no bmr
(Martin 2005).

Lo anterior es de vital importancia, debido a laagacion de nuevos materiales de sorgo
forrajeros, disponibles para ser caracterizadoglei@sto un proceso que consiste en recoger

las caracteristicas de una muestra con base distande descriptores morfoldgicos.

Los caracteres morfolégicos, han sido muy usados |padentificacion de especies, familias
y géneros de plantas. Ademas, las caracteristicas gtnobotanica han sido el tema de

numerosos estudios en genética de poblacion yudtgiia; donde la resistencia a plagas,



enfermedades y el rendimiento han sido factoreoitaptes (Falconer, citado por Torres
2010).

Por ello, la presente investigacion esta orientadearacterizar morfolégicamente a 15
accesiones de sorgo que poseen el gen “bmr-12”cridemndo sus atributos
morfoagrondmicos, para generar informacion cuditay cualitativa, mediante el uso de
descriptores del Instituto Internacional de In\gestion de Cultivos para las zonas tropicales
semiéaridas (ICRISAT).



Il. Planteamiento del Problema

Franco (2003) mencionque los bancos de germoplasma a nivel latinoanmericantienen
aproximadamente 660,000 accesiones, pertenecientaa amplio rango de géneros y
especies, las cuales estan parcialmente documentBtiaavance tecnolégico de nuevos
materiales de sorgo forrajeros y sileros es muymapte, porque actualmente el espectro de
los sorgos comprende tres alternativas: los trawiates o tipo Sudan, los fotosensitivos y los

de baja lignina o bmr.

En El Salvador, la informacién basica para descriés caracteristicas morfolégicas y
agronémicas deborghum bicolor es escasa. Esta especie a traves de los aflosnbada
considerablemente como resultado de mutacionesateguy trabajos efectuados por los
fitomejoradores. Este recurso fitogenético es d&@ unportancia si se conserva y se utiliza
adecuadamente y ésto es posible si se conoceartgaristicas que permiten diferenciar una

especie de otra.

La informacién que nos permite conocer el germapéayg determinar su utilidad proviene de
tomar y analizar un conjunto de datos que desciieatributos cuantitativos y cualitativos
de las accesiones de una misma especie, parandigmtas, determinar su utilidad, estructura,
variabilidad genética y relaciones entre elladizatido descriptores morfolégicos los cuales
se convierten en una herramienta con muchas opgipaea poder observar en la planta la
presencia 0 ausencia de estructuras que definemaaespecie como Unica, ya que esta
estructura cambia continuamente a través de sw rd@productivo como en la floraciéon. Esto

es importante porque permite establecer caraaléerenciables de una variedad con otra.

Con esta perspectiva se requiere responder a déaragante ¢Serd necesario el uso de
descriptores morfolégicos y agronémicos, para ifleat los atributos genéticos heredables de

una especie vegetal en El Salvador?.



. Objetivos
3.1. Objetivo General

Caracterizar 15 accesiones de sorgo, con bajo majeede lignina, utilizando descriptores
morfoagronémicos que definan su identidad y quedameservir para identificar estos

materiales.
3.2.  Objetivos Especificos

» Describir las caracteristicas morfoagronémicas Sledltivares de sorgo, utilizando
descriptores del ICRISAT.

> ldentificar los cultivares estables de sorgo, seggiiacteristicas morfoagronémicas.

» Determinar mediante pruebas estadisticas, losigemses mas importantes para el

sorgo.

IV. Hipotesis

Con la descripcion de los principales atributoditateros y cuantitativos de 15 materiales de
sorgo con el gen bmr-12; se facilitard la ideraifién durante el proceso de produccién y
certificacion de los mismos, por parte de los t@mhiencargados de la incrementacion y

produccion comercial de semilla.



V. Marco Tedrico Conceptual

5.1. Origeny Distribucion del sorgo

Segun Doggett (1998) los sorgos cultivados hoy iansd originaron del silvest®@orghum
bicolor subsp delSorghumarundinaceumy la mayor variacién en el géneBorghumse
encuentra en el noreste del Africa en la regiorEtiepia-Sudan, donde el género ancestral
tiene un numero basico de cinco cromosomas, origwee probablemente hace 5,000 6

6,000 afios. Posteriormente paso a Australia llegahduevo mundo.

Existe evidencia que el sorgo llegé de Etiopia acAfOriental en el afio 200 Después de
Cristo (DC), usando el grano para elaborar cer(meseglove 1972). El sorgo (tipo Guinea
y Durra) pasoé de Africa a la India en el afio 1,80@s de Cristo (AC); y de la India el cereal
lleg6 a China en el siglo Il y dio lugar a caraidcas distintas del grupo kaoliang cultivado
en china. Para el afio 700 AC se movio6 de la Indgiahltalia (Compton 1990).

La llegada del cereal a varias partes del Hem@sf@adcidental fue a través del comercio de
esclavos; al principio, los tipos guinea criollensible al fotoperiodo (maicillos criollos),

fueron llevados a América Central proveniente decAfcomo alimento para los esclavos
durante el siglo XVI. Los tipos guinea fueron bugmomo provision para la marina ya que

los granos duros toleraban el almacenamiento (Comi290).

El sorgo parece haber llegado a América como meitdinea, desde Africa occidental
alrededor del siglo XIX. Aunque este cereal lleg@raérica Latina a través del comercio de
los esclavos y por obra de navegantes que hacianaaomercial Europa-Africa-América
Latina en el siglo XVI, su cultivo no llegé a adquiimportancia hasta el siglo actual

(Naranjo s/f).

5.2. Importancia economica del sorgo

El sorgo tiene un habito y una fisiologia vegetaéfabolismo de las "C-4") similar al maiz;
el maicillo no solo se utiliza en la alimentacioe dnimales sino también para fines
industriales, en este aspecto tiene los mismosquemsl maiz. Se destaca en la produccion de
almidon, dextrosa, miel de dextrosa, aceites cablesty bebidas; en la elaboracion de

cervezas, bebidas locales y materias colorantesyéticos, papel, productos farmacéuticos,

6



confituras, mezcla en café y céarnicos, entre gigasicedo 2008); ademas, las paniculas se
emplean para la confeccidon de escobas 0 se queamanoptener cenizas ricas en potasio
(Pérezet al.2010).

De los tallos de esta planta se pueden obtenes ptamuctos como jarabes y azucares. La
produccién de etanol constituye una fuente alteragtara la obtencion de energia a partir de
este cultivo. La harina de sorgo es pobre en gl#emas blanca y nutritiva que la del mijo
(Panicum miliaceum con ella se fabrican tortas y galletas que sirde base en la
alimentaciéon humana, ya sea sola o asociada al enaliznijo, por ello en la India, China y

algunas regiones de Africa, el sorgo constituyelemento muy importante (CENTA 2007).

Asimismo, en la industria de panificacion la hareasorgo estd tomando auge, ya que se ha
comprobado que puede sustituir hasta en un 50%harilaa de trigo, en las mezclas para la
elaboracion de pan, sin afectar la calidad de(€E&TA 2007)

5.3. Taxonomiay morfologia

5.3.1 Taxonomia

El sorgo pertenece a la familia de las gramineas.dspecies son 8brghum vulgare el

andropogum, Sorgum sudanenstegun Pérezt.al (2010), la clasificacion taxonomica es.

Cuadro 1. Clasificacion taxonémica del sorgo

CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales

Familia Poaceae
Subfamilia Panicoideae
Tribu Andropogonae
Genero Sorghum
Especie bicolor




5.3.2 Etapas Fenoldgicas del Sorgo
El cultivo del sorgo presenta tres etapas fenoé&gicien definidas, con una duracion de
aproximadamente 30 dias cada una, dependiendovdeidalad que se utilice asi como de las

condiciones agroclimaticas.

a) Etapa 1
Vegetativa, comprende desde la siembra hastacs ide los primordios florales. Inicia con

la imbibicion del agua por la semilla, pasando lpdiormacion de la ridicula, del coledptilo,

crecimiento de hojas y tallo, finalizando al inidel primordio floral.

b) Etapa 2
Reproductiva, se inicia con la emergencia del priieofloral, contina con iniciacion de

ramas primarias, secundarias; agrandamiento de¢ dlpiral, glumas, espiguillas, formacion
de florcillas con sus estambres y pistilos, firmtido con la maduracion de los 6érganos

reproductivos.

c) Etapa 3
Comprende: polinizacion, fecundacion del ovarigasi®llo y maduracion del grano.

5.3.3  Morfologia

5.3.2.1 Eltallo

El sorgo es una planta de un solo tallo, pero puwkgarrollar otros dependiendo de la
variedad y el ambiente; este tallo esta formadordeserie de nudos y entrenudos, poseen de
7 a 24 nudos, su longitud varia de 45 cm a masrdetrbs y depende del nimero de nudos,
siendo igual al numero de hojas producidas hastaaldurez de la planta. La altura también
depende de la longitud del entrenudo, el diametndavde 5 a 30 mm cerca de la base
(CENTA 2007).

5.3.2.2 Pedunculo

El entrenudo mas alto lleva la inflorescencia, lggedldnculo y siempre es el mas largo. Una
buena exercion permite que los granos queden fleela vaina de la hoja bandera y entonces
se reduce el dafio por plagas y enfermedades amt&aipferior de la panicula.

La longitud del pedunculo o exercion esta cont@lagnéticamente, pero los factores

ambientales como la deficiencia de agua, puedenselimitante (Compton 1990).



5.3.2.3 Las hojas

El nimero de hojas varia de 7 a 24 segun la vatigad periodo de crecimiento, son erectas
hasta casi horizontales y se encorvan con la édaldngitud de una hoja madura oscila entre
30 a 135 cm y su ancho entre 1.5 a 15 cm; somaker lanceoladas o linear-lanceoladas, con
una superficie lisa y cerosa. La ultima hoja prodaes la hoja bandera y su vaina protege la

inflorescencia que esta emergiendo (CENTA 2007).

5.3.2.4 Inflorescencia

Compton (1990) menciona que la inflorescencia espanicula de racimo o panoja con un
raquis central completamente escondido por la dadsile sus ramas o totalmente expuesto,
cuando esta inmadura es forzada hacia arriba deéeti@ vaina mas alta (buche), después que
la dltima hoja (bandera) se expande distendiéralsla paso. La panicula o panoja es corta o
larga, suelta y abierta, y compacta o semicomp&etade tener de 4 a 25 cm de largo, 2 a 20

cm de ancho y contener de 400 a 8,000 granos, stgpo de panoja.

5.3.2.5 Semilla

El fruto es una cariopside de forma oval, presdifierentes colores: negro, café rojizo,

purpura brillante y amarillento, con finas lineaarocadas en su superficie. Tiene una longitud
de 3 mm. La mayoria de semillas se desprendenry @asuelo al secarse la planta en la

madurez.

5.3.2.6 Raiz

El sistema radicular adventicio fibroso se deskrde los nudos mas bajos del tallo. La

profundidad de enraizado es generalmente de 1 an&tBs, con 80% de raices en los

primeros 30 centimetros. El nUmero de pelos abatgbguede ser el doble que en maiz, las
raices de soporte pueden crecer de primordiosaladigpero no son efectivas en la absorcion
de agua y nutrientes (CENTA 2007).

5.4 Plagas y enfermedades

Saavedra y Gutiérrez (2008) mencionan que el sesgie gran importancia econémica para
los paises del area centroamericana, sin embasgatagado por una serie de plagas y
enfermedades, siendo las causantes de dafos diyed&ben de manejarse oportunamente y
eficientemente.



Tradicionalmente, el manejo de plagas se ha remlizee manera convencional, utilizando
productos quimicos para disminuir las pérdidasionaslas por éstas, no tomando en cuenta
gue excesivas aplicaciones de productos quimicosnhgue la plaga adquiera resistencia, lo
gue ocasiona que en el siguiente ciclo se aumdntaireero de aplicaciones y como
consecuencias se elevan los costos de producos&egdilibrio ecoldgico, contaminacion

ambiental y afectaciones a la salud humana al esparesto a productos quimicos.

5.4.1 Plagas

Entre las plagas mas comunes que atacan el cuidévencuentran: falso gusano alambre
(Epitragus sallei Champion, gallina ciega Rhyllophaga spp),coralillo (Elasmopalpus
lignosellus), gusano alambreCpnoderus ssp)barrenador del talloDjatrea lineolatg,
langosta medidoraMocis latipes)y gusano cogollerdSpodoptera frugiperdajPineda,
1995). Insectos de la panoja son: mosquita debg@tgnodiplosis sorghicolaghinche pata

de hoja(Leptoglossus zonatu@ineda 1999).

Los péjaros (principalmente tejedores, golondriragrvos, palomas, pericos y gallinas)
constituyen una plaga seria, especialmente dondeealde sorgo ya maduro es pequefia. Al
nivel del agricultor en pequefio, golpear lataslglzazas, traquear latigos, gritar y arrojar pie
dras, se usan con efectividad; pero donde los cammpo grandes estos métodos son caros e

impracticables (Bruggers 1982)

5.4.2 Enfermedades

Las enfermedades mas comunes que se presentacétivel del sorgo son: pudricion de la
semilla, tallo y plantuldFusarium moniliforme)mancha gris de la hoj&ércospora sorghj
antracnosis Qolletotrichum graminicolg tizon de la hojgElminthosporiumsp), pudricion
del tallo fFusarium sp, dltimamente se ha reportado la enfermedad geateja conocida

como ergot $phacelia sp(Pineda 1999).

5.5 Tipos de sorgos
Sanchez (1994) clasifica el sorgo de acuerdo arsuspales usos:
» Sorgo Granifero: Es destinado a la produccion dagyraltura de la planta entre 90 y

150 cm, pueden usarse en la industria y en la atemgdn humana y animal.
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» Sorgos Graniferos de Doble Propoésito: Son de padoale grano de biomasa de
tallo y como silo de planta entera. En ensilajedbdad es casi igual a la del maiz,
altura de la planta es 2.5 metros.

» Sorgos Sileros: Producen gran cantidad de biomassgen buena digestibilidad. En
estos casos, la produccion de grano no es detertairaon de ciclo largo y de gran
altura.

e Sorgos Tipo Sudan Grass: Son utilizados para pasttirecto, son mas altos que los
graniferos, con hojas largas vy tallos finos. Sagpal caracteristica es su capacidad
de rebrote y su elevada produccion de macollos.

» Sorgos Fotosensitivos: Son sensibles a la longielddia y a la exposicion de luz,
normalmente no florecen o lo hacen tardiamente |@aual permanecen en estado
vegetativo y alcanzan gran altura. Su uso prin@pglara pastoreo directo.

» Sorgos de Tallos Secos: se utilizan para quemactdimente y en la generaciéon de
energia eléctrica o de calor para calderas.

e Sorgos para bioetanol: son genotipos con minimoohzge, fotosensitivos o con

minima produccion de granos, alto contenido ddardien tallos y muy dulces.

5.5.1 Variedades e hibridos sembrados en El Salvado

CENTA (2007) cuenta con variedades fotosensitif@®insensitivas e hibrido multicorte.
Entre las fotosensitivas estan: 86-EO-226, ES-788-$CP-805, poseen buena adaptacion al
asocio con maiz, a suelos pobres y de ladera, meptadas por el productor y utilizados

como doble propoésito en la obtencion de grano nafer

Entre las fotoinsensitivas para produccion de ghamo el sistema de monocultivo estan:
ISIAP Dorado, CENTA Texistepeque, CENTA OrientaEENCTA Jocoro, CENTA RCV,
CENTA Soberano, *CENTA S-2 y *CENTA S-3 (*doble masito). Actualmente las
variedades mas difundidas son: CENTA Soberano, GENB-44 (hibrido multicorte),
CENTA RCV, CENTA S-2 y CENTA S3, y sus caractedas agronémicas se describen en
el cuadro 2.
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Cuadro 2. Caracteristicas agrondmicas de las \&té=de sorgo fotoinsensitivas.

Caracteristica CENTARCV CENTAS-2 *CENTA S-3
Altura de la planta (m) 1.80 2.70 2.60

Dias a flor (Siembra Agosto) 70 65 70

Dias a cosecha (Siembra Agos 110 100 100
Rendimiento de grano (kg.ha-1) 5.125 3,203 4,484
Rendimiento de forraje (tm.ha-: 50 109 71

Tipo de panoja SemicompactéSemiabierta Semicompacta
Color del grano Blanco Blanco Blanco
Color de la planta y glumas Canela Parpura Canela

Fuente: CENTA (2007).
5.6. Recursos fitogenéticos
Los recursos genéticos constituyen las bases lxal®gara la seguridad alimentaria mundial
y estan conformados por la diversidad de matealético que contienen las variedades
tradicionales y los cultivares modernos, asi coasgplantas silvestres afines a las cultivadas.
Estos recursos son la materia prima de los fitoradpres y el mayor aporte para la

produccién y diversidad genética que utilizan Igsaltores (FAO 1996).

La caracterizacion consiste en describir los atoducualitativos y cuantitativos de las
accesiones de una misma especie para diferenciaddgsrminar su utilidad, estructura,
variabilidad genética y relaciones entre ellaspgalizar genes que estimulen su uso en la
produccién o el mejoramiento de cultivos. Las dds/alades requieren exactitud, cuidado y

constancia, e incluyen un componente importantegietro de datos (Gonzales y Pita 2001).

5.6.1 Disponibilidad y conservacién en bancos derggoplasma a nivel mundial

En los bancos de germoplasma de los paises de dndei Sur, Centroamérica y el Caribe,
se encuentran aproximadamente 660,000 accesiomeEngmentes a un rango amplio de
géneros y especies de plantas, las cuales estéalp@nte documentadas. En los dltimos
afios se han realizado esfuerzos importantes eaggtno y almacenamiento de datos de
pasaporte y la caracterizacion de estas accesiasiespmo el intercambio de la informacion

relacionada (Franco 2003).
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5.6.2 Definicion de accesion
Es una muestra de una coleccion distinta, de gdasima que se mantiene en un Banco de

Germoplasma para su conservacion y uso (Puldén) 2006

5.6.3  Mejoramiento genético

El sorgo no escapa al trabajo de mejoramientosiegue a traveés de los afos esta especie ha
cambiado considerablemente, como resultado de mo&sc naturales y por los trabajos
efectuados por fitomejoradores. La capacidad deimeaento de los sorgos se aumenta
cuando por androesterilidad citoplasmética se Ipgoducir un hibrido, los rendimientos se
incrementaron considerando a la heterosis comoomsgple de un 20% a 40% de ese

aumento y el resto a los beneficios de un buen jmgHeuse 1985).

En los procesos de seleccibn y mejoramiento deedadies a través del Programa de
Fitomejoramiento Participativo, con el apoyo de 8ORMIL, se liber6 la variedad de sorgo
CENTA S-2 bmr, con mayor valor nutritivo que el CEANS-2 tradicional. En el afio 2004 el
Programa de Mejoramiento Genético de Sorgo del GENiicio el trabajo de incorporacion
de genes bmr (Vena central café) a las variedagldslole propdsito: CENTA S-2, CENTA
S-3 y CENTA RCV, asi como a dos variedades nicaaggs: Pinolero y Tortillero, y a una
linea experimental procedente de México identifcadmo VG-146, para este proposito se
utilizaron ocho lineas donantes de genes bmr: B§3B83289, B03290, B03291, B03292
B02043 y BTX623 (Clara y Zeledon 2010).

De lo mencionado arriba se obtuvieron 255 cruces ipaorporacion de genes bmr, estas F1
fueron sembradas a inicios de 2006 en bloquesedties para identificar cruces efectivos y
obtener la F2, las que fueron sembradas en agesk0@6 en bloques de 20 surcos de 5
metros de largo por cada seleccion, la que fuesghegh base a la presencia de la vena central
café, de esta evaluacidn se obtuvieron las F3juadueron sembradas a finales de agosto de
2007, en este caso la seleccion se hizo con basesnparacteristicas: vena central café y
similitud a los progenitores femeninos de las waikes comerciales de sorgo (Clara y
Zeleddn 2010).
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5.6.4 Ventajas de los sorgos bmr

La digestibilidad y la palatabilidad son las veasaglaves que ofrece el rasgo bmr. La lignina
y sus relaciones de cruzamiento con otros polighasirestringen la digestion de las paredes
de la célula forrajera por parte de los rumianéssy es lo que se observo en un principio y es

mas notable en las vacas lecheras (Fernandez @@dg por Clard y Zeledon 2010).

5.6.5 Importancia y caracteristicas del Sorgo

El avance tecnolégico en el tema de nuevos matsride sorgos forrajeros es muy
importante. Tradicionalmente los sorgos para pastdirecto han sido los de tipo Sudan, de
buena capacidad de macollaje llamado sorgo ne@aravi, poseen rizoma definido que le
otorga perennidad a la planta. En la actualidagspéctro de los sorgos forrajeros y sileros
comprende tres alternativas: los tradicionales Suid& fotosensitivos y los de baja lignina o

nervadura marrén llamados bmr (Martin 2005).

De acuerdo a Clara (2008) en El Salvador todosdogos actuales poseen niveles altos de
lignina en hojas y tallos, por lo que a los vaculesscuesta digerirlos como ensilaje; con los
nuevos materiales que CENTA e INTSORMIL estan gamdw, ayudard al mayor desarrollo

de la ganaderia de la regiébn aumentando principaéra produccion de leche y carne.

Segun Clara (2011) explica que el gen “bmr” sorslgis en ingles de “vena café”. Este gen
tiene la caracteristica de disminuir significativeante la lignina de la fibra de la pared celular,
con lo cual la planta pone a disponibilidad la nmagmestibilidad de los nutrientes en el

estdmago de los animales. De esta manera, la plevia de sorgo “bmr” se asemeja mas al

maiz y puede competir con este, en valor nutritivo.

En la actualidad, los tipos bmr se utilizan en farde hibrido por las empresas de semillas
transnacionales y su costo en América Central émgante para que todos los productores
de sorgo utilicen esta tecnologia, sin embargo, laoproduccién de estas variedades de
polinizacion libre, la accesibilidad serd mayorideba que los productores podran producir
su propia semilla para sembrarla en unas cuatrergeiones sin perder su potencial de

produccién y calidad (Clara 2008).
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5.7 Caracterizacion del Germoplasma

Para caracterizar un germoplasma se cuenta concam#ad de métodos tales como:
marcadores citoldgicos (cariotipos); marcadoresqudimicos (andlisis de isoenzimas),
electroforesis de proteinas, metabolitos secunslanoarcadores moleculares (RFLP, AFLP,
RAPD, microsatélites y otros); marcadores morfalogiy caracteres agronoémicos (Pogter
al. 1991).

5.7.1  Caracterizacion Morfoldgica

Para la caracterizacion y evaluacion morfoagronangs necesario sembrar el material
genético y evaluarlo en lotes experimentales o anpos de agricultores. En esta etapa
ademas, se hace una valoracion agrondmica delgiat@noductivo y se evalla la tolerancia
a plagas, enfermedades y estrés bajo condicionéscab, en un disefio experimental con
testigos de referencia (variedades comercialedtivanes de uso comun en la region (Franco
e Hidalgo 2003).

Una caracterizacion debe permitir diferenciar todks accesiones de una especie. La
evaluacion comprende la descripcion de la variaeiistente en una coleccion para atributos
de importancia agronémica con alta influencia debinte, tales como rendimiento. Se
realiza en diferentes localidades, variando losltados segun el ambiente, ademas de ocurrir
interaccion genotipo — ambiente (Abadie y Berr2@al).

Por tanto, es importante la calidad y buen us@slelé¢scriptores que se deben emplear y ellos
deben reunir las mejores caracteristicas para @btz mejores datos segun sean las

caracteristicas que se buscan.

5.7.2 Descriptores morfologicos

Mufioz (1983) indica que se entiende como designa@detal al conjunto de observaciones
gue permiten distinguir y caracterizar a una pabtacdde plantas que constituyen una
variedad. La descripcion varietal es un resumelasiearacteristicas generales de la variedad,

la cual es necesaria para efectuar depuraciongéifeeantes fases de crecimiento.

La descripcion varietal es esencial, ya que su dufinicibn permite establecer mejor las

diferencias entre variedades. Por tanto, se debeceo el fenotipo para tratar de diferenciar
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las variaciones debidas a los efectos genéticopigllas que ocurren por efectos ambientales
(Coffman 1977).

George (1977) citado por Rivas (1988) afirma queldacripcion varietal se hace en el
fenotipo de la planta de una variedad, la cual gdapender del potencial genético de cada una

de las expresiones con los efectos ambientalesegaacuentren presentes.

Las descripciones se convierten en una herrammagespecifica y con mas opciones para
poder observar en la planta la presencia o auséetialimero de estructuras, definen a una
especie como Unica e identificable, considerand® lguestructura de una planta cambia
continuamente a través de su ciclo reproductivd,casmo al momento de la floracion
(Jiménez 2009).

CATIE (1979) define los descriptores como carastieds del cultivo o planta, en donde el
estado del descriptor sera el grado o valor dainmiCada aspecto que permita establecer en
forma relevante una diferenciacion en las variesladara el avance en el desarrollo de una
propiedad varietal, ya que establece caracteregedifiables que indican la distincién de una

variedad a otra.

Los descriptores de caracterizacion permiten usexidiinacion facil y rapida entre fenotipos.
Generalmente son caracteres altamente heredaftdmdnte detectados a simple vista y se
expresan igualmente en todos los ambientes. Adgmaéasien incluir un nimero limitado de
caracteres adicionales que son deseables segdnsgnso de los usuarios de un cultivo en
particular (IBPGR 1981).

Gonzélez (2008) menciona que los caracteres diadsason menos influenciados por el

ambiente y se pueden identificar facilmente. Poo tado, la descripcion de variedades es
basica para el trabajo de botanicos agricolasyrdatmios de andlisis de semilla, autoridades
de certificacion y personal involucrado en la opiray regulacion del mercado de semillas
(Rivas 1988).

Douglas (1991) afirma que las variedades debenr tademas de altos rendimientos,

caracteristicas uniformes y un comportamiento st@isie, que permita identificarlas y
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facilitar su multiplicacion. Por tal razén, al ewat una variedad nueva, el primer paso es
establecer su identidad y paralelamente condudr deperimentos para determinar su
rendimiento. Se deben observar y describir losctamas morfoldgicos vy fisioldgicos, dando
una mayor atencion a los rasgos que la distingeelasivariedades ya existentes (Sneep y
Hendriksen 1979, citados por Jiménez 2009).

Los caracteres morfologicos que son relevantes etillzacion de los cultivares pueden ser
cualitativos o cuantitativos, e incluyen algunogab@cos taxonOmicos y otros que no
necesariamente identifican a la especie, pero gquoeirsportantes desde el punto de vista

agronémico, de mejoramiento genético y de mercBoin¢o e Hidalgo 2003).

El Centro Internacional de Agricultura Tropical QT 1983 cita que las caracteristicas
cualitativas deben describirse segun sus expresiteretipicas, las cuales no se pueden
medir por unidades, salvo en frecuencias relatidass frecuencias de las posibles
excepciones si pueden medirse y su valor deberom&derarse en la descripcion varietal,
primero especificando la expresion predominantecdedcter, y después se obtienen en una
muestra adecuada el porcentaje con la expresidiomieante cuantificando asi el caracter en
estudio. Cuando se trata de caracteres cuantsafwe puedan ser medidos, se describen con
base a la media y a la variacion expresada ennésngie desviacion estandar (S), coeficiente
de variacion (CV) y rango; aunque para tener ungomeonfiabilidad en la descripcion se
debe de tomar: 1) el nUmero 6ptimo de individuoa fmuestra a describir, 2) el coeficiente

de variacion como estimador que compensa el eéactental.

5.7.3 Tipos de descriptores

Para caracterizar un germoplasma vegetal se reqdierinformacion que contenga los
descriptores especificos para cada cultivo, estariggeion es importante porque identifica
rapidamente los caracteres fenotipicos para coafisu identidad y facilitar el proceso de
certificacion.

Existen diversos organismos que contribuyen a fsewacion y el aprovechamiento de la
agrobiodiversidad, entre ellos se citan: Bioversitgrnacional pone a disposicion desde el
2010 una lista de descriptores titulado Descrigtatel conocimiento que los agricultores

tienen de la plantas, este organismo pone a d@posun formato estandar que permite
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recopilar, almacenar, recuperar e intercambiaminéeion, asi mismo, captar caracteristicas
claves del uso y valor de las plantas cultivadasilyestres tal como la describen los
agricultores. Ademas, pretende sistematizar la meotacion utilizada en ambientes
controlados como lo son los bancos de germoplasniastéutos de fitomejoramiento

involucrando a las personas y el conocimiento ehadcampo (Bioversity 2010).

El CIAT cuenta con la unidad de semillas y pubbot1993 informacidn sobre la Descripcion
Varietal de arroz, frijol, maiz, y sorgo; este doemto contiene una descripcion de todos los
caracteres varietales asi como el estado fenoldgicque deben registrarse y como deben

medirse al momento de la toma de datos (CIAT 1983).

El Centro Internacional de Recursos FitogenétitBRGR) y el Centro de Investigacion de
Cultivos para las zonas tropicales semiaridas (82H]), tiene por objetivo es coordinar la
red internacional de centros de recursos genétasiscomo promover la coleccion,
conservacion, documentacion, evaluacion y utilizaae germoplasma vegetal y contribuir

al bienestar de las personas en todo el mundo §&RI1984).

El IBGR en 1980 publicé una lista de descriptor@spel sorgoorghum sppbasado en una
norma del Comité Consultivo de Recursos Fitogeogt{€IRF), siguiendo el formato sobre
los descriptores y estado de los descriptoressleXpertos de los cultivos en todo el mundo.
Este formato que se ofrece tiene caracter intesnatiy por tanto este “Lenguaje” es

universal para todos los datos sobre recursosfitéticos (ICRISAT 1984).

5.8  Produccion y disponibilidad de semilla en El Saador

La produccion de semilla en El Salvador inicia €memento en que la direccion de la
institucion toma la decision de liberar la tecnddog los usuarios en base a los resultados.

El investigador principal envia a la unidad de $lanfidsica las recomendaciones técnicas de
manejo agronémico para incrementar semilla de ifesetites categorias, asi también dara
asistencia técnica y seguimiento a los incrememtbmismo tiempo debera guardar 50 Ibs.
de semilla original o genética de cada linea, fanul variedad, para proveerle a semilla
béasica, cuando, a través de los incrementos swsesavvariedad liberada pierda su potencial

original y sea necesario renovarla(CENTA 2012)

18



Por lo anterior el investigador envia la caractsmi@n de la variedad liberada y debe
registrarla en el Departamento de Semilla Certiicde la Direccion General de Sanidad
Vegetal y Animal (DGSVA) del Ministerio de Ganadenf Agricultura (MAG). También
debe escribir y enviar a la Division de Extensidémboletin técnico sobre la nueva tecnologia
liberada y sus recomendaciones de manejo agronppaca que sea base de la transferencia

tecnologica a los usuarios (CENTA 2012)

En El Salvador, el Reglamento Técnico Centroameoicas el ente certificador de semilla y
esta bajo la responsabilidad del Ministerio de é&gtura y Ganaderia, por medio de la
Direccion General de Sanidad Vegetal a través dehAle Certificacion de Semillas de la
Divisidén Registro y Fiscalizaciéon. Este es un sigtgjue cuenta con apoyo legal, para ejercer
el control en las fases de produccion y comerdia de garantizar la calidad fitosanitaria y
pureza varietal de las mismas, permitiendo la ilegiad, ofreciendo credibilidad al
consumidor y proteccion al productor, sirviendo ocomedio de control en importaciones y

exportaciones. Entre los requisitos mas importaggé&n:

1-Terreno libre de malezas para evitar que ocutzamiento al momento de la floracion.

2- El aislamiento del lote para incremento de daroértificada por distancia no menor de
300 m, por fechas de siembra ya sea sembramadenas 15 dias antes o después de lotes
vecinos para evitar coincidencia durante lanpacion.

3- En el lote del productor no debe haber méas #etl® plantas floreando, mientras que el
vecino solo el 1%.

4- El manejo agronémico es el recomendado paraltel@ en la region.

5- Eliminar plantas atipicas (fuera de tipo quesean de la misma precocidad, altura, tipo de
panoja y color de grano) y de otros cultivos.

6- La humedad éptima para la cosecha esta en fudeidas condiciones de secado natural o
artificial que se dispongan. El grano debes®ecbarse lo mas cercano a 14% de humedad,
la cual se bajara hasta 12% para su benefigimgcenamiento. Durante esta etapa deben
evitarse mezclas mecénicas con grano come@iNTA 2012).

En base a los aspectos anteriores se analizaukcigih actual que el cultivo de sorgo en

nuestro pais posee, ya que ocupa el segundo lngaslemen después del maiz. Segun el

anuario estadistico de la Direcciéon General de &wda Agricola y Ministerio de Agricultura
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reporta que para el afio 2012-2013 se sembré unexfisip de 147,813 mz con una
produccién de 3, 004,644 quintales obteniéndosenaimiento de 20.3 qg/mz; del total de la
superficie sembrada en nuestro pais se establexem@mbcas de siembra para la primera
(mayo-junio) represento una superficie de 15,37%am la segunda (agosto-sept) represento
132,438mz. Ademas de la produccion total se esfjngael 12.2% es semilla mejorada y el
resto son semillas criollas (DGEA 2012-2013), estomportante pues los nuevos materiales
en estudio deben de cumplir con el respaldado dgeinstituciones para el proceso de
certificacion.

5.9 Categoria de las semillas para la certificacion

a) Semilla genética o madre: semilla original de uftivar o variedad resultante del
proceso de mejoramiento genético que permaneceebapntrol del fitomejorador y
gue constituye la fuente inicial para la producaiéria semilla basica o de fundacion.

b) Semilla de fundacion o basica: primera generacidaroda a partir de la siembra de la
semilla genética, madre o de la béasica y que cuogielos estandares establecidos
para esta categoria en un reglamento.

c) Semilla registrada: primera generacion obtenidartéirgle la siembra de la semilla de
fundacion o basica y que cumple con los estandsteblecidos para esta categoria en
un reglamento.

d) Semilla certificada: primera generacion de la damiégistrada o de una categoria
superior y que cumple con los estandares estabkeqgdra esta categoria en el
presente reglamento. (CENTA 2012).

5.10 Métodos estadisticos multivariados aplicadoslas caracterizaciones morfoldgicas
Los origenes del andlisis multivariado se remohtmienzo del siglo XX, con Pearson y
Sperman, época en la cual se empezaron a intrddaaonceptos de la estadistica moderna.
En términos generales, el analisis multivariado reBere a todos aquellos métodos
estadisticos que analizan simultdneamente mediddples (mas de dos variables) de cada
individuo (Franco e Hidalgo 2003).
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La estadistica multivariada es usada para descripir analizar observaciones
multidimensionales obtenidas al revelar informaaoObre varias variables para cada una de

las unidades o caso en estudio (Di Riesizal 2008).

Segun Pérez (2004) menciona que los métodos dgtadimultivariados mas utilizados en
los analisis de datos son: andlisis de compongmiesipales; andlisis factorial; analisis
discriminante, regresion logistica y cluster; aialmultivariado de la varianza y analisis de

variables canonicas.

Sharma (1998) opina que el andlisis de compongniesipales es una técnica estadistica
multivariante que trata de transformar un conjud® variables interrelacionadas en un
conjunto de variables no correlacionadas llamada&sorfes, analizando la estructura de
dependencia y correlacién que existe entre lagas. Bard y Alemany (2000) opinan que
esta técnica ante un banco de datos con muchabhesri el objetivo es reducirlas a un menor

namero perdiendo la menor cantidad de informacasilye.

Pefia 2002 y Bramardi (2000) mencionan que el anéléscomponentes principales (ACP) es
una técnica estadistica propuesta a principiosidgil XX por Hotelling (1993) que se baso
en los trabajos de Karl Pearson (1901) concluyenqu® la técnica permite seccionar la
informacién contenida en un conjunto de variables idterés en nuevas variables

independientes.

El andlisis factorial al igual que el andlisis demponentes principales, son una técnica
multivariante cuyo objetivo es reducir la dimensid& una tabla de datos para pasar de
variables reales a variables ficticias que aunquaerobserven, son la combinacion de las

reales y sinteticen la mayor parte de la informa¢i@pezet al 2008).

Los analisis de conglomerado permiten implemenigtintbs procesos para agrupar objetos
descritos por un conjunto de valores de variasalkbes. El agrupamiento de objetos
multivariados es frecuentemente utilizado como detexploratorio con la finalidad de

obtener mayor conocimiento sobre las variables stnd®. Este proceso de agrupamiento

conlleva inicialmente una pérdida de informacionRiznzoet al 2008).
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Los métodos jerarquicos producen agrupamientogaldeanera que un conglomerado puede
estar contenido completamente dentro de otro, peroesta permitido otro tipo de

superposicion entre ellos. Los resultados de agrnigrdo jerarquico se muestran en un
dendograma (diagramas de arboles en dos dimenki@resionde se pueden observar las
uniones o divisiones que se van realizando en padd del proceso de construccion del

conglomerado (Di Rienzet al2008).

5.11 Andlisis factorial mediante el método de compentes principales.

Este método busca la extraccidn del espacio fattarpartir de la representacion de hs
individuos comaN puntos en un espacio factorial (Ferran 2001).H#tovo de este método
es perseguir la perpendicularidad de los factotggsasar de un conjunto de p variables
correladas entre si, a un nuevo conjunto de p hlaga combinaciones lineales de las
originales que estén incorreladas. Parte del mimcjue dada una muestra de observaciones
en un conjunto grande de variables cuantitatiiaanalisis factorial permite representar las
variables en un espacio de pequeiia dimension, deadmespacio factorial, que permita

interpretar las relaciones entre ellas.

Dicho espacio permitira analizar las similitudetreos elementos de la muestra respecto a
su comportamiento en el conjunto de las varialf@stanto, permite detectar las relaciones
existentes dentro del conjunto de variables que askstuado, simplificarlo a un nuevo

conjunto.

Zamoraet al (2009) afirman que el analisis factorial es uraniga estadistica multivariada
gue se incorpora a la metodologia cuantitativa iguelucra variables latentes y permite
estudiar la estructura de correlaciéon entre unaug variables medidas, asumiendo que la
asociacion entre variables puede ser explicadam®oio mas variables latentes, que en el caso

del analisis factorial se les reconoce como fastore

Ademas, afirman que esta técnica permite anabzaasociaciones lineales entre las variables
(descriptores); si las variables no estuvieran iadas linealmente, las correlaciones entre
ellas serian nulas y, en consecuencia, la matrizodeelaciones seria igual a la matriz de

identidad, dando validez al método.
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VI.  Metodologia

6.1

La investigacion se realizo en el periodo compiimdintre diciembre de 2011 a marzo de

Ubicacion del lugar

2012, en la Estacion Experimental San Andrés 1, @etro Nacional de Tecnologia
Agropecuaria y Forestal “Enrique Alvarez Cérdov&ENTA), ubicado en el municipio de

Ciudad Arce, departamento de La Libertad, a umaaelén de 460 metros sobre el nivel del
mar (msnm), con coordenadas geograficas 13°48'5&1l atitud Norte y 89°23'42.08” de

longitud Oeste; una temperatura promedio de 26°ud promedio de lluvia de 1,600 mm
anuales; suelos de textura franco arenosa, fadilldoderada (Morales 2011).
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Figura 1 Mapa de ubicacion de la investigacion.

6.2  Caracterizacion morfologica

6.2.1 Material experimental

Para el estudio morfologico se utilizaron 15 caltes de sorgoSprghum bicolor [L]
Moench) proporcionadas por el Programa de Mejoramiento (Bende Sorgo del CENTA.
Estas accesiones se encuentran en proceso detaclimaa las condiciones de El Salvador

(cuadro 3).
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Cuadro 3. Datos de pasaporte del materi&aighum bicolor caracterizado en la localidad
de la Estacion Experimental San AsdCENTA, 20011-2012

Numero de Nombre del Genealogia Pais de

identificacion cultivar Introduccion
1 C1 0968 bmr (RCV*B0O3290) S-11-7 El Salvador
2 Cl1 0972 bmr (RCV*B0O3290) S-13-9 El Salvador
3 CI0970 bmr (RCV*B0O3290) El Salvador
4 CI0973 bmr (RCV*B0O2043) S-19-1 El Salvador
5 C1 0916 bmr (VG-146*B0O2043) S-2-2 México
6 C1 0919 bmr (VG-146*B0O2043) S-26-1 México
7 C1 0914 bmr (VG-146*B0O3289) S-5-4 México
8 C1 0910 bmr (CENTA S-2*B02043) S-27-5 El Salvador
9 Cl1 0925 bmr (CENTA S-3*B0O3289) S-21-4 El Salvador
10 Cl1 0929 bmr (CENTA S-3*B03288) S-30-12 El Salwad
11 Cl1 0932 bmr (CENTA S-3*B0O3288) S-95-9 El Salvado
12 C1 0936 bmr (Tortillero*B0O3292) S-2-5 Nicaragua
13 C1 0938 bmr (Tortillero*B0O2043) S-5-2 Nicaragua
14 C1 0943 bmr (Tortillero*B0O3292) S-12-4 Nicaragua
15 C1 0947 bmr (Tortillero*BO328 S-64-13 Nicaragua

Fuente: CENTA 2010

6.2.2 Herramienta para la caracterizacion
Las 15 accesiones de sorgo en estudio se caracterizon base a la lista de descriptores de
sorgo del ICRISAT, y también se tomo de referetasadescriptores del CIAT por tener en

detalle de como y cuando realizarlo al momentaderha de dato (anexo 1).

6.3  Metodologia de campo

6.3.1 Tratamientos

Como tratamientos fueron considerados las 15 amoesi con dos surcos por accesion con
una longitud de 5 metros lineales, haciendo ur ti#a30 surcos del area experimental. El

area util comprendio dos surcos de 3 metroslesgaor accesion, teniendo una densidad de

72 plantas. Para cada una de las accesiones selitmmiuestra de 20 plantas (figura 2).
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Figura 2. Plano de ubicacién de las accesioneswoss por accesion.

6.3.2 Manejo Agronémico.
Se llevo a cabo en el lote 17 de la Estacion Erpartal San Andrés 1, la preparacion del

terreno fue mecanizada, con dos pasos de rastsuycado, el area total fue de 140.8 m

6.3.3 Siembray densidad.

Al momento de la siembra el suelo se encontrabalaceuficiente humedad para activar el
proceso de germinacion de la semilla, realizandosdorma manual y a linea continua,
dejando 12 plantas por metro lineal y a 0.80 meestirco. Para ello se utilizaron 10 g de
semilla por cada surco, (figura 3a). La emergeaciarid entre el quinto y sexto dia después
de la siembra; 25 dias después se realizd el ddefmrma manual, con el fin de eliminar

plantulas fuera de tipo, dejando 60 plantas parcs(figura 3b).
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Figura 3) Siembr stIecimietoFigu Bénsidad de 10 al2 plantas
de la parcela por surco

6.3.4 Fertilizacion.

Para la fertilizacion del cultivo de sorgo se apkt criterio de fraccionar en tres momentos el
nitrégeno y el resto de elementos en una solaamgidic al momento de la siembra. La
primera fertilizacion se realiz6 al momento deitadra utilizando formula 16-20-0 a raz6n
de 4.54 kg/ha para el area experimental. La segyneleera fertilizacién se efectu6 a los 25
y 40 dias de edad del cultivo fraccionandose eB &g cada aplicacion con sulfato de

amonio (figura 4).

Figura 4. Momento de realizar la segunda fertiiiac

6.3.6 Control de malezas.

Se hicieron dos limpias en forma manual a los ® ylids después de la siembra, utilizando
herramientas de labranza para suprimir las malgaasgeneren competencia en cuanto al
aprovechamiento de nutrientes, agua, luz, espaospederos de plagas y enfermedades,

entre otros.
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6.3.7 Plagas y enfermedades

En relacion al manejo de plagas y enfermedadesuttalo se utilizé el criterio del monitoreo
semanal para identificar dafio y determinar quédacconsiderar: preventivo o curativo, en
base a las diferentes etapas fenoldgicas del gultiesta se realiz6 en forma cultural como,
limpieza de canales de riego, el uso de variedediesmntes y resistentes, control de malezas

y quimica.

En la fase vegetativa se realiz6 el control pravenpara el gusano cogoller&godoptera
frugiperdgd en las 15 accesiones mediante aplicaciones afterde insecticidas
microbioldgicos con diferentes ingredientes actigomo: Decis (hombre comercial) a razén
de 25 cc/bomba, logrando eliminar el problema, témbse aplic6é Normol (nombre
comercial) a razén de 15 cc/bomba, para el coneohfidos que se presentaron en mayor
proporcion en la fase de fructificacion y llenadd grano en las accesiones Cl 0938, Cl 0919,
segun el descriptor plagas y enfermedades secéatifimo susceptibilidad media en relacion
a la presencia de afidos, sin embargo, la acc&€Hdid®10 presentd alta susceptibilidad a esta

plaga (figura 5).

Figura 5. Presencia de afidéthppalosiphum maidi€n hojas y granos de sorgo

En la segunda fase de llenado del grano que fues@ado masoso, la mayor plaga la
constituyeron los péjaros, tomando la decision wleric las panojas con bolsas de papel

encerado hasta completar la maduracion de los gi@igara 6).
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Figura 6.Proteccion de las panojas contra los ggjar

Con respecto a las enfermedades observadas endsdascesiones, la que predomino fue el
Tizén foliar de la hoja ocasionada por el hongfelthinthosporiumsp), no hubo ningan
tratamiento preventivo debido a que se dio en timmalfase de llenado y maduracion del

grano (figura 7).

Figura 7. Tizén foliar de la hoja ocasionada pdraigo Helminthosporiunsp).

6.3.8 Cosecha
La cosecha se realiz6 en la Ultima semana de nhasta la primera semana de abril de 2012,

utilizando tijeras de podar para el corte de la®fs (figura 8a).

6.3.9 Aporreo
Esta actividad consisti6 en separar todos los gralela panoja, se utilizd una paleta de

madera artesanal para golpear la panoja y queaeltgrano (figura 8b), luego manualmente
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se eliminaron las glumas, los granos limpios seaasbn en bolsas de 5 libras y al mismo
tiempo se agreg6é 2 mg/bolsa del insecticida Foligolvo, para evitar plagas por
almacenamiento (figura 9a), finalmente, las boteadejaron una semana secando al sol hasta
obtener el 12% de humedad (figura 9b).

Figura 8. a) Cosecha de la panofagura 8. b) Aporreo de las panojas,
separaaitel grano.

Figura 9. a) Tratamiento prdixan Figura 9.b) Secado al sol.
con Foliasi polvo.

6.4. Caracterizacion de las a