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EFECTO DEL NITROGENO EN SORGO, EN NICARAGUA!

Leonardo Garcia-Centeno2, Orlando Tellez-Obregon3, Stephen Carl Mason#

RESUMEN

Efecto del nitrogeno en sorgo, en Nicaragua. Se
evalud en Nicaragua el efecto de dos dosis de nitrégeno (0 y
37 kg N/ha) y seis ambientes, en 14 lineas y dos variedades
de sorgo. La variedad Pinolero-1 se emple6 como testigo. Los
ambientes eran combinaciones de localidad/afio. Se utilizé
un diseiio de bloques completos al azar, los tratamientos
se aleatorizaron en las parcelas. Los genotipos se ubicaron
en las parcelas grandes y las dosis de nitrégeno en las
subparcelas. Se determind el rendimiento de grano, rastrojo,
concentracion de N, extraccion por grano y rastrojo, ademds
del uso eficiente del N por grano y biomasa. Sin aplicacion
de N, ninguna linea de sorgo rindié mejor que Pinolero-1,
mientras ICSVLM-93079 produjo 0,7 t/ha mds en grano
con aplicacion de N. Pinolero-1 obtuvo el uso eficiente de N
mds alto con 46 kg grano y 121 kg biomasa por unidad de N
aplicado. ICSVLM-93079 presentd la respuesta mds alta en
rendimiento con 35 kg N/ha. En promedio la aplicacion de
N aumento el rendimiento de grano en 0,8 t/ha y de rastrojo
en 1,9 t/ha.

Palabras claves: Lineas de sorgo, dosis de nitrégeno,
rendimiento de grano, rendimiento de rastrojo.

ABSTRACT

Effect of nitrogen in sorghum, in Nicaragua. The
effect of 2 Nitrogen doses (0 and 37 kg N/ha) and 6
environments on 14 sorghum lines and 2 varieties was
evaluated in Nicaragua. Pinolero-1 variety was used as a
control. The environments were combinatios of localities
and years. A randomized complete block design with split
plot treatment arrangement was used with four replications.
Sorghum lines were planted within whole plots, and N
levels were the sub-plots. Grain and stover yield, N
concentration and extraction by grain and stover, and grain
and biomass N-use efficiencies were determined. Without
N application, no sorghum line yielded better than Pinolero-
1, while ICSVLM-93079 produced 0.7 t/ha more grain
yield with N application. Pinolero-1 had the highest N use
efficiency of 46 kg grain and 121 kg biomass per unit N
uptake. ICSVLM-93079 had the largest yield response to
application of 35 kg N/ha. Nitrogen application increased
grain yield by 0.8 t/ha and stover by 1.9 t/ha.

Key words: Sorghum lines, nitrogen doses, grain
yield, stover yield.

INTRODUCCION

El sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) ha sido un
alimento bdsico importante en las zonas tropicales, dri-
das y semidridas de muchos paises; siendo este cultivo

‘.

una de las principales fuentes de energia, proteinas, vita-
minas y minerales para millones de habitantes pobres
del mundo (FAO 1995). En el afio 2004, se produjeron
mds de 54,7 millones de toneladas en el mundo. Los
paises de Centroamérica incluyendo México aportaron
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el 15,2 % del total mundial. En casi todos los paises
latinoamericanos se ha incrementado el uso del sorgo
granifero durante los dltimos afios, y en varios de ellos
ha alcanzado tal importancia, razon por la cual, hoy es
considerado uno de los principales rubros.

Para los agricultores nicaragtienses, el sorgo es un
cultivo antiguo, y muchas veces es utilizado como sus-
tituto del maiz en la alimentaciéon humana y animal.
En la actualidad, este cultivo ha adquirido mds impor-
tancia, debido a su uso en la produccién de alimentos
concentrados para aves, cerdos y ganado bovino. En
Nicaragua, el sorgo ocupé en el ciclo agricola 2004-
2005 el 6,1% del drea sembrada de granos bdsicos,
aumentando sélo en un 0,58 % en el siguiente ciclo
agricola 2005-2006.

Segtin el MAGFOR (2005), la demanda de sorgo
por la industria avicola para el 2005 se calculaba en
3,1 millones de quintales, por lo que la produccién
estimada para ese afio calculada en 1,1 millones de
quintales, no cubre la demanda interna, teniéndose que
recurrir a la importacion de 1,7 millones de quintales
de maiz amarillo.

Entre los principales factores que afectan el ren-
dimiento del grano se encuentran: el empleo de geno-
tipos con bajo potencial de rendimiento, condiciones
ambientales adversas y prdcticas de manejo inadecua-
das; ademds, las cantidades de fertilizantes requeridos
para la planta de sorgo, son diferentes dependiendo
del tipo y las condiciones del suelo, por lo que las res-
puestas del cultivo varfan segtn las condiciones en la
que se establecen.

Son pocos los trabajos de investigacion que inclu-
yen fertilizacion a base de elementos mayores (N,
P y K) en el cultivo del sorgo (Pineda 1997). Cérdo-
ba (1995), afirma que la planta de sorgo exige una
constante y bien distribuida aplicacion de nitrégeno
desde la siembra hasta el llenado de grano, ya que lo
demanda para crecer, elaborar sus reservas y formar
sus semillas.

Segin Monterrey (1997), con aplicaciones de
59 kg de N/ha se logré obtener un rendimiento en
grano de 7.230 kg/ha. Trabajos realizados por Sudrez
y Zeledon (2003) mostraron que la variedad CNIA-
INTA logré rendimientos de 5.295 kg/ha, cuando se
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aplicaron 38 kg de N/ha, resultados similares fueron
reportados por Garcia et al. (2003).

La fertilizacién nitrogenada mediante el uso de
fertilizantes quimicos y otras fuentes de nitrégeno,
es uno de los insumos bdsicos que mds influyen en el
costo de la produccion de los cultivos; sin embargo,
una agricultura sostenible exige el uso eficiente de
estos insumos (Urquiaga y Zapata 2000). Para los
productores nicaragiienses, los bajos rendimientos
también estdn asociados a la baja capacidad de compra
de fertilizantes, por lo que en la mayoria de los casos,
los pequefios productores siembran a expensas de las
reservas naturales del suelo.

El nitrégeno es uno de los elementos que mds limi-
ta el rendimiento de grano. Esto es debido, primero,
a que las reservas de nitrégeno en el suelo dependen
fundamentalmente de la materia orgdnica, y segundo,
a que el nitrégeno es un elemento muy dindmico, por
lo que requiere un manejo cuidadoso, sobretodo para
aumentar su disponibilidad y que la planta haga uso
eficiente del mismo. Una prictica recomendada para
aumentar la eficiencia de los fertilizantes nitrogena-
dos, es la aplicacion fraccionada del mismo. Lo ante-
rior, conduce a un mejor uso del fertilizante, mayor
absorcidn por el cultivo y mayor rendimiento por uni-
dad de fertilizante (Lang y Mallet 1987).

El uso eficiente de nitrégeno (UEN) es defini-
do como la produccion de biomasa, por el total de
nitrégeno almacenado en la planta y la produccién
de grano por unidad de nitrégeno almacenado en la
planta (Maranville et al. 1980). Segtin Younquist et
al. (1992), éste se ha descrito en dos sentidos: uno lo
describe como eficiencia de absorcion, y otra sobre la
utilizacion eficiente del nitrégeno, siendo esta tltima
mds importante, porque describe el uso que la planta
hace del fertilizante; ademas, otras formas de eficien-
cias como de recuperacion y eficiencia econémica han
sido reportadas por Baligar et al. (2001), Cassman et
al. (1998) y Moll et al. (1982).

Un andlisis de eficiencia de uso de nutrientes debe
enfatizar la respuesta del vegetal en cuanto a la pro-
duccion de grano por unidad de nitrégeno absorbido
en la planta o eficiencia de utilizacién de nitrégeno
(Kanampiu et al. 1997). La eficiencia fisioldgica de
uso de nitrégeno debe ser considerarse como un com-
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ponente de eficiencia global, que considera la reacciéon
de la planta, porque se explica por la interaccién de los
componentes eficiencia fisioldgica y recuperacidn de
nitrégeno (Quintero y Casanova, 2000). Segin Moll
et al. (1982) la eficiencia de uso de nitrégeno permite
una referencia de la variacion, que experimentan los
factores que la componen, y a su vez, la comparacién
de los procesos fisioldgicos de absorcion y trasloca-
cion de nitrégeno en la planta.

La Universidad Nacional Agraria y el Programa
INTSORMIL evaluaron 16 lineas de sorgo seleccio-
nadas de trabajos anteriores con zero y 35 kg N/ha en
seis ambientes, con el propdsito de identificar nuevos
materiales de sorgo que produzcan buenos rendimien-
tos con niveles bajos de fertilizacion nitrogenada y
con una alta eficiencia de uso del nitrégeno.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se establecieron en seis ambientes.
Dos fueron en la finca El Plantel (Municipio de Zam-
brano, Departamento de Masaya); cuyas coordenadas
son 12° 037 latitud norte y 86° y 06" longitud oeste;
con una altura de 200 msnm; un experimento fue en
el 2003 y el otro en el 2004. La zonificacion ecold-
gica, seglin Chévez y Mendoza (2000), de la finca
El Plantel corresponde a una zona transicional entre
bosque tropical seco y bosque tropical himedo. El
clima se caracteriza por tener una precipitaciéon media
anual de 1.100 mm y una temperatura media anual de
26 °C (Cuadro 1). Los suelos de El Plantel, se clasifi-
can dentro del orden de los Mollisoles, pertenecen a la

serie de Zambrano (MAG 1971), y se caracterizan por
ser suelos de origen volcdnico, profundos a moderada-
mente superficiales, bien drenados, con buena permea-
bilidad; se encuentran en planicie con una topografia
ligeramente a fuertemente ondulada (Cuadro 2).

Otros ambientes fueron en el Centro Experimen-
tal de Occidente (CEO) en 2003 y 2004. El CEO estd
ubicado en el municipio de Posoltega, Departamento
de Chinandega, éste se ubica a los 12°33” de latitud
norte y 85°59” de longitud oeste, a una elevacion de
80 msnm. La zonificacion ecoldgica, segin Holdridge
(1982), es del tipo bosque subtropical seco, actualmente
es una llanura sin bosque (Cuadro 1). Los suelos donde
se establecid el ensayo son de textura franco-arenosa
de origen volcdnico (Andisoles) con topografia plana
y ligeramente ondulados, profundos con buen drenaje
(MAG 1971) (Cuadro 2). Las precipitaciones prome-
dios anuales son de 900 a 1000 mm y las temperaturas
promedios anuales entre 28 y 31 °C (Cuadro 2).

Un quinto ambiente se establecié en San Isidro,
departamento de Matagalpa (postrera 2004), cuyas
coordenadas corresponden a los 12° 06’ latitud Norte
y 86° 017 longitud oeste, ubicada a una altura de 480
msnm. Segun la clasificacién de Holdrige (1982), la
zona donde se realizé el experimento es una region
tropical seca. La precipitacion anual es de 748 mm,
con temperatura media anual de 24 °C (Cuadro 1).
El suelo pertenece al orden de los vertisoles. La pro-
duccion agricola en esta zona se ve restringida a las
cantidades e irregularidades de las lluvias y ocurrencia
de caniculas (INTA 1995). El sexto ambiente se esta-
blecié en Tisma, departamento de Masaya (postrera

Cuadro 1. Valores de precipitacion y temperaturas en las localidades donde se desarrollaron los experimentos. Nicaragua, 2003

—2004.
Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedios
Ambiente

Pp T Pp T Pp T Pp T Pp T Pp T
(mm) (C) (@@mm) ¢C) (@mm) (¢C) (@mm) ((C) (@mm) ((C) (mm) (C)
CEO 2003 115 30,0 150 30,5 200 30,0 5 29,5 1 29,5 471 29,9
CEO 2004 206 27,0 248 26,5 287 27,5 55 26,2 0 26,7 796 26,8
Plantel 2003 118 25,7 144 26,3 271 26,0 33 25,7 1 25,2 617 25,8
Plantel 2004 150 25,3 210 26,8 212 26,7 110 24.8 24,0 732 26,1
Tisma 2004 200 25,5 208 25,1 275 26,0 205 254 25,2 893 25,4

San Isidro 2004 115 26,0 80 25,8 220

—_ O

24,7 46 24,8 24,7 462 25,2
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Cuadro 2. Caracteristicas quimicas de los suelos donde se desarrollaron los experimentos. Nicaragua. 2003
—2004.
Localidad pH M.O. N P K CIC Clase
textural
H,0 % ppm Meq/100 g de
Plantel 6,0 3,81 0,14 0,14 1,85 38,1 Fco. Arc.
CEO 7.1 1,37 0,07 54,5 1,45 Fco. Are.
Tisma 6,9 4,7 0,25 17,3 2,81 41,7 Franco
San Isidro 6,5 4,0 0,22 8.1 0,38 35,5 Fco. Arc.

2004). Tisma se encuentra ubicada entre las coordena-
das 12°09°07” y 11°537°47” latitud norte y 85°58°41”
y 86°12739” longitud oeste. El clima que predomina es
de bosque trdpico seco y bosque subtropical himedo,
segun la clasificacion por zonas de vida de Holdrige.
Tisma se encuentra a 70 msnm, las precipitaciones
promedios anuales son de 1.841 mm y temperaturas
medias de 27,4 °C (Cuadro 1).

Los suelos en CEO son ligeramente neutros, bajos
en materia orgdnica y altos en potasio y fosforo, este
dltimo tiende a acumularse en esos suelos debido a la
alta presencia de cenizas volcdnicas, pero con muy
baja disponibilidad para los cultivos. En El Plantel,
Tisma y San Isidro, el pH de los suelos es ligeramente
dcido, con niveles medios en materia orgdnica; para
San Isidro y Plantel, el fésforo se clasifica como bajo
y mucho mds critico para el Plantel. Los niveles de
potasio son altos para Plantel y Tisma y medios para
San Isidro.

Descripcion del disefio experimental

Se utilizo en los diferentes ambientes, un disefio
de parcelas divididas en bloques completos al azar
(BCA) con cuatro repeticiones; cada parcela constitui-
da por seis surcos de 5 m de largo y separados por 0,80
m, para un drea de 25 m’ por parcela. En las parcelas
grandes se distribuyeron las lineas y en las parcelas
pequeiias se distribuyeron los niveles de nitrégeno
a evaluar. Se utilizaron los cuatro surcos centrales
como parcela util para muestreos de las variables a
evaluar, cada repeticidn la constitufan 16 parcelas. El
drea entre bloques fue de 2 m. Las lineas incluidas
en el ensayo fueron 14, y provienen del programa de
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ICRISAT, Jocoro es de origen salvadorefio y como
testigo se utiliz6 la variedad nacional Pinolero-1, los
factores en estudio se muestran en el Cuadro 3.

Se evaluaron en cada linea dos niveles de fertiliza-
cion (0 y 37 kg de N /ha). El tratamiento con N tuvo,
como fertilizacion base 64 kg/ha de la férmula 12-30-
10 aplicado al momento de la siembra y al fondo del
surco 8 kg de N; los restantes 29 kg de N se aplicaron
utilizando Urea 46% fraccionando en dos aplicacio-
nes, a los 30 y 45 dds, para un total de N aplicado de
37 kg/ha. No se aplicé potasio por el nivel alto de los

Cuadro 3. Descripcion de los genotipos y tratamientos eva-
luados en 16 genotipos de sorgo. Nicaragua. 2002-
2004.

Factor A: Lineas de sorgo  Factor B: Dosis de N/ha

Al ICSVLM-89513 bl:
A2  ICSVLM-89524
A3 ICSVLM-89527
A4 ICSVLM-89537
A5  ICSVLM-89544
A6  ICSVLM-89551
A7 ICSVLM-90510
A8  ICSVLM-90520
A9  ICSVLM-92512
A10 ICSVLM-93079
All ICSVLM-93075
Al12  ICSVLM-93076
Al3 ICSVLM-93079
Al4 ICSVLM-93081
Al5  Jocoro

A16  Pinolero-1 (testigo)

0 kg de N /ha (Testigo)
b2: 37 kgde N /ha
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suelos, y no se aplicé fosforo en los casos donde era
bajo, porque en el mercado no se encuentra fertilizante
de fuente tnica en fésforo.

A la cosecha se midieron las siguientes variables:

*  Materia seca producida: al momento de la cose-
cha se tomaron 10 plantas al azar por parcela util
en cada nivel de N, se registré el peso fresco,
posteriormente se secaron a una temperatura de
65 °C por 72 horas y se registré el peso seco y se
expreso en t/ha.

* Rendimiento de grano: después de cosechadas
las parcelas, se desgrand la panoja y se ajustd
el rendimiento al 14% de humedad, se pesd y se
expreso en t/ha.

e Nitrégeno en el grano y rastrojo (%): de la
mezcla de las cuatro repeticiones por tratamiento,
se tomo una muestra de 500 g de materia seca, se
molid y se envid al laboratorio para la determina-
ron del N total por el método Kjeldhal (Walinga
et al. 1989).

Con los datos obtenidos de rendimiento de grano
y biomasa, y sus respectivos porcentajes de N, se cal-
cularon la eficiencia de la fertilizacion y la cantidad de
grano producido por kg de fertilizante aplicado usando
las siguientes formulas (Maranville ez al. 1980).

NUEI = Rendimiento de grano + Rendimiento de
rastrojo (kg/ha)
N en grano + N en rastrojo (kg/ha)

NUE2 = Rendimiento de grano (kg/ha)

N en grano + N en rastrojo (kg/ha)

IRG/kgN = kg/ha grano producido ¢/N - kg/ha grano
producido s/N
37 kg N/ha

NUEL: Eficiencia de uso del N por la biomasa
NUE?2: Eficiencia de uso del N por el grano
IRG/kgN: Incremento del rendimiento de grano por
kg de N aplicado

Los datos se analizaron con el modelo MIXED de
SAS (Littel et al. 2004). Para rendimiento de grano y
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biomasa se consideraron las localidades y afios como
ambientes. Para los andlisis de nitrégeno en grano,
biomasa, nitrégeno absorbido por la cosecha (grano
y biomasa), y uso eficiente de nitrégeno por grano y
biomasa, los ambientes se consideraron como repeti-
ciones, porque las réplicas en cada tratamiento fueron
mezcladas y se obtuvo una muestra compuesta.

Los datos promedio de rendimientos de todas las
lineas se promediaron para cada localidad y se some-
tieron a andlisis AMMI con el programa IRRISTAT
V.5.0 (International Rice Research Institute 2005),
para determinar cudles materiales son mds estables en
los diferentes ambientes evaluados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los rendimientos de grano y biomasa fueron
influenciados por la interaccion de ambiente, lineas y
dosis de N.

El valor de F para Nivel de N fue ocho a 137
veces mds alto que para las otras fuentes de variacion,
lo que indica que era el factor mds importante en cuan-
to a las diferencias del rendimiento de grano y rastrojo
del sorgo.

La mayor produccidn se obtuvo en la localidad El
Plantel en el afio 2004 con 4,1 t/ha y en udltimo lugar El
Plantel afio 2003 con 2,6 t/ha (Cuadro 4). Las variacio-
nes promedios del rendimiento de grano en esta locali-
dad en el afio 2003, respecto al afio 2004, se debieron
fundamentalmente a las bajas e irregulares precipitacio-
nes que ocurrieron el 2003 (Cuadro 1). En CEO, donde
los ensayos también fueron establecidos durante dos
afios consecutivos, los rendimientos se mantuvieron
alrededor de los 3,5 t/ha, y la variacion del rendimien-
to por linea de un afio respecto al otro s6lo fue de 0,6
t. Es importante hacer notar que bajo condiciones mds
secas, el rendimiento de cada linea fue mds afectado
en El Plantel cuya variacion fue de 1,5 t contra 0,6 t en
CEO, pues aunque en el 2003 también llovié menos,
la variacion fue menor, probablemente por los niveles
mds altos de fésforo en los suelos, que favorecen un
mejor desarrollo del sistema radical y con ello se favo-
rece la absorcion de agua y nutrientes. Las localidades
de San Isidro y Tisma promediaron 3,0 y 3,9 t/ha . La
misma tendencia mostrd el rendimiento de biomasa
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(Cuadro 4). La baja presencia de plagas y enfermeda-
des, y el efectivo control de malezas (manual) con el
aporque realizado a los 40 dfas después de la siembra,
hacen indicar que las variaciones en las variables eva-
luadas, estuvieron influenciadas por el clima.

El comportamiento promedio de las lineas, mostrd
que sélo la ICSVLM-93079 (linea 13) super6 en ren-
dimiento al testigo Pinolero-1 en un 7,5 %, y el resto
de materiales estuvieron por debajo de Pinolero-1 (Cua-
dro 4). La interaccidn de ambiente x linea (Cuadro 4)
mostré que los materiales evaluados, no fueron afecta-
dos por el ambiente, pues sus producciones promedios
de grano variaron entre 3,2 y 4,0 t/ha, a excepcién de
ICSVLM-90520 (linea 8) que obtuvo los rendimientos
mds bajos en todos los ambientes (2,9 t/ha), y la mues-
tra como la de mds baja adaptabilidad en Nicaragua, a

excepcion del ambiente Tisma 2004, donde alcanzé el
cuarto mejor rendimiento.

La linea (13) ICSVLM-93079 y el testigo Pino-
lero-1 obtuvieron los rendimientos mds estables y los
mds altos en todos los ciclos y localidades evaluadas
(4,3 y 4,0 t/ha). La linea (13) ICSVLM-93079 sélo
fue superada por el testigo en El Plantel 2004. Es
importante hacer notar, que en los ambientes CEO
2003 y 2004, y El Plantel 2004 las diferencias de las
lineas respecto del testigo marcadas en el Cuadro 5,
indican que Pinolero-1 las superd en rendimiento; sin
embargo, en los ambientes San Isidro 2004 y Tisma
204, la casi totalidad de las lineas marcadas, superaron
al testigo Pinolero-1, pero sélo se diferencio estadisti-
camente con 5 en San Isidro y con 10 en Tisma, donde
representan mds del 50 % del material evaluado.

Cuadro 4. Significancia de la separacion de medias de la interaccion lineas por localidad sobre el rendimiento de grano y rastrojo en sorgo.
Nicaragua 2003 — 2004.
Rendimiento de grano (t/ha) Rendimiento de biomasa (t/ha)
Lineas CEO CEO Ptel Ptel San  Tisma X CEO CEO Ptel Ptel San  Tisma X

2003 2004 2003 2004 Isidro 2004 2003 2004 2003 2004 Isidro 2004

2004 2004

ICSVLM-89513 3,6 4,6 2,7 49% 31 4,3%% 3,9 4,0%% 5,6 5,0 7,0 10,4%%  57%% 6,3
ICSVLM-89524 39 4.4 2,7 45%F 26 4,1%% 3,7 7.2 6,6 6,5%% 77 4,0%% 44 6,0
ICSVLM-89527  2,5%% 3,1%* 23  30%F 44%k 3 [*x  3Fo&k 78k 3F5kk 31+ 71 10,1%%  6,6%*  5,2%%
ICSVLM-89537 3,1* 4,0 29  47* 2,7 3,6 3,5% 56 6,2 4.8 9,3%% 6,9 4,7 6,3
ICSVLM-89544 35 32%% 22 33% 30 39 3 2%% D 3wE 3 REZOFE 80% 7,9% 4,5 5,1%%
ICSVLM-89551  2,9%*% 3,1*%% 24  32%F 37%% 38 3,2%% 6,3 5,8 4.2 6,2% 10,1%*%  5,6%*% 6,4
ICSVLM-90510 3,0%  32%F 25  4,1*% 3] 38 3,3%% 57 5,1% 38 8,8% 5,8 4.8 5,7
ICSVLM-90520  1,7%% 2,7%* 2] 38%F 25 4,3%% 0 2,9%F 4 1% 46%F 40 5,7%%  42%% 37 4,4%*
ICSVLM-92512  2,7%* 4,1 2,6 48% 27 5,0%% 3,7 53 4,8%% 37 7,6 8,9%%  64%F 6,1
ICSVLM-93079  2,1%% 3,1%% 24  3,7%% 33% 3,9 3,1%%  2,0%%  34%% 34% 70 5,7% 4,3 4,5%%
ICSVLM-93075 3.2* 3,6% 3,0 2,6 32% 4,7%%  34%F  43%% 58 5.2 5,7#%  8,0% 3,0 5,3*
ICSVLM-93076 4,0 37 29  30%F 27 2,5%% 3 0¥*¥  50%  54% 43 6,1% 6,0%* 34 5,0%*
ICSVLM-93079 4.6 5,1 2,7 55% 3,6%%  45%% 4,3 35%F  4.6% 4,1 10,5%* 10,3 49 6,3*
ICSVLM-93081 3.9 4,5 2,8  38% 20 2,8%%  3,3%F 58 6,4 6,5%*%  6,2% 6,0 2,9% 5,6

Jocoro 4,0 4.4 2,7 2.8%F 27 4,0%%  3.4%F 56 6,4 4.2 7,9 4,5%% 45 5,5
Pinolero 4,3 4,9 26 62 2,4 3,6 4,0 6,2 6,5 4,5 7,5 6,8 4,1 59
X 33 39 26 4,1 3,0 39 48 53 44 7,5 7,2 4,6

*y ** indica diferencias significativas y altamente significativas al 5y 1 %, respectivamente, respecto del testigo.
X = valores promedios
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Cuadro 5. Resultados de la interaccion lineas x dosis de N en la produccién de grano y rastrojo en

sorgo. Nicaragua, 2003 — 2004.

Rendimiento de grano

Rendimiento de rastrojo

(t/ha) (t/ha)
Nivel de N kg/ha Nivel de N kg/ha

Lineas 0 35 %01 0 35 %01
ICSVLM-89513 3,2% 4,5 40,6 5,5 7,1%% 29,1
ICSVLM-89524 3,1%% 4,2 355 59 6,2 5.1
ICSVLM-89527 2,7 3,7* 37,0 4,8%% 5,5% 14,6
ICSVLM-89537 32% 3,7% 15,6 5.5 6,9 25,5
ICSVLM-89544 2,8%% 3.5%% 25,0 4,3%% 5,8 349
ICSVLM-89551 2,9%* 3.4%% 17,2 6,3*% 6,4 1,6
ICSVLM-90510 2,7* 3,.8% 40,7 5,1% 6,3 23,5
ICSVLM-90520 2,5%:* 3, 1% 24,0 3,8%:* 5,0%:* 31,6
ICSVLM-92512 32% 4,1 28,1 5.3 6,9 30,2
ICSVLM-93079 2,8%% 3.3%% 17,9 4,0%%* 4,9%% 22,5
ICSVLM-93075 2,7* 39 444 5,0%%* 5,6% 12,0
ICSVLM-93076 2,9%* 3,3%% 13,8 4,5%% 5,6% 244
ICSVLM-93079 3,6 5,0%% 38,9 5.8 7,15 224
ICSVLM-93081 3,0%* 3,6%* 20,0 5.4 5,8 7.4
Jocoro 3.8% 3,0%* 26,7 5,1% 5,9 15,7
Pinolero (testigo) 3,7 43 16,2 5,7 6,1 7,0

X 3,0 3,8 27,6 5,1 6,1 19,2

/l = Incremento de rendimiento entre el nivel 35 kg de N y el nivel cero.
*y ** indica diferencias significativas y altamente significativas respecto del testigo.

La evaluacidn del efecto de las localidades sobre
la produccion de biomasa mostré que el valor mds alto
se alcanzd en las localidades El Plantel 2004 y San Isi-
dro 2004, ambas diferentes del resto de localidades, el
valor mds bajo se alcanzo en El Plantel 2003 con 4,4
t/ha. Cabe resaltar que en los ambientes evaluados en
el aflo 2004 alcanzaron los promedios més altos de ren-
dimiento de biomasa, dentro de éstos, la linea que obtu-
vo el mayor rendimiento fue la ICSVLM-93079.

Sdlo la linea 13 fue consistente en su rendimiento
de grano y rastrojo en todas las localidades, su posicion
solo vari6 del primero hasta el tercero, en todas las loca-
lidades (Cuadro 4). Esta linea, se sugiere incluirla en el
programa de fitomejoramiento para desarrollar varieda-
des para altos rendimientos en Nicaragua.

La interaccién linea x nivel de N muestra que
todas las lineas incrementaron su rendimiento entre
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0,4 y 1,4 t/ha cuando se aplicé 35 kg de N/ha (Cuadro
5) pero de todas las lineas (marcadas con asteriscos),
solo la linea 13 (ICSVLM-93079) se diferencié del
testigo con un mayor rendimiento; el resto de lineas
se diferenciaron del testigo, pero produjeron meno-
res rendimientos que éste dentro del mismo nivel. Es
interesante hacer notar sin embargo, que once de los
15 materiales evaluados, tuvieron porcentajes de incre-
mento de rendimientos mayores que el testigo cuando
se les aplicé nitrégeno, lo que indica que Pinolero-1
responde muy poco a las aplicaciones de N y produce
muy bien en suelos con niveles bajos de N. Es impor-
tante resaltar, que los rendimientos de Pinolero-1 pre-
sentados en el Cuadro 5 se muestra a esta variedad con
mayor rendimiento al nivel cero que con aplicacion
de N, con base en el promedio de los dos ciclos y de
todos los ambientes, lo que confirma la baja respuesta
de esta variedad, pues en algunos de los ambientes eva-
luados los niveles de N disponible son relativamente
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altos. Y fueron en éstos donde el rendimiento con cero
aplicacion de N fueron similares y mayores que otro
ciclo respecto al nivel 35 kg de N/ha.

La interaccion ambiente x nivel de N (Cuadro
6), mostré que el rendimiento de grano y rastrojo se
increment6 en todos los ambientes cuando se aplico
nitrégeno, a excepcion de El Plantel afio 2004, donde
no se mostraron diferencias entre aplicar y no aplicar
nitrégeno, atin bajo condiciones de suelo pobre en fosfo-
ro (Cuadro 2). Las variaciones observadas durante los
ciclos, se debieron bdsicamente a las condiciones de
precipitacién ocurridas durante cada ciclo de cultivo,
como puede notarse, en el afio 2003 los incrementos
del rendimiento de grano por aplicacién de N variaron
entre 54 y 89 % mads, respecto a cero aplicaciones de N,
mientras que en el afio 2004 los incrementos estuvieron
entre 2,5y 30 %.

Nitrégeno en grano, biomasa y uso eficiente

Para la evaluacién de la acumulacién de N por el
grano y la biomasa, se utilizaron los valores de N prove-
nientes de la mezcla de material de las cuatro réplicas,
de manera que en el ANDEVA, las localidades se utiliza-
ron como repeticiones. El ANDEVA mostré diferencias
importantes en los factores individuales, linea y nivel.

Los resultados del Cuadro 7, muestran que en %
de N en grano, solamente las lineas ICSVLM-89537,
ICSVLM-89544, ICSVLM-89551 y Jocoro (25 %) se

diferenciaron estadisticamente del testigo. El 87 % de
las lineas evaluadas alcanzaron porcentajes de N en gra-
no por encima del alcanzado por Pinolero-1, lo cual es
importante por que estamos hablando de materiales que
contienen entre 9y 12 % de proteinas, lo cual concuerda
con los valores reportados por Singh y Axtell (1973).

Segun Hanson et al. (1988) y Kamoshita et al.
(1998), los factores tanto genéticos como ambientales
pueden repercutir en el contenido de la protefna del
sorgo, y que tal variabilidad es a primera vista grande,
debido probablemente a que este cereal se cultiva en
situaciones agroclimdticas diversas, que influyen en la
composicion del grano.

La tendencia en el valor porcentual de N en el ras-
trojo (Cuadro 7) mantuvo el mismo comportamiento
que para el caso de la extraccion de N por el grano,
pero en este caso, el 74 % de las lineas evaluadas se
diferenciaron estadisticamente del testigo con valores
por encima de éste.

Con relacidn a los datos de extraccidn, se observa
que Pinolero -1 (testigo) es quien extrae mds N en el
grano, pero sdlo se diferencid estadisticamente de la
Iinea ICSVLM-90520, quien estuvo muy por debajo
de éste. Para el caso del rastrojo, el 73 % de las lineas
extrajeron mds N que Pinolero, esto es importante,
debido a que estos materiales, bajo las mismas condi-
ciones, son capaces de extraer mds N, probablemente
porque desarrollan un sistema radical mds difuso, o
mds profundo, o ambos a la vez.

Cuadro 6. Resultados de la interaccion ambiente x nivel de N en grano y rastrojo. Nicaragua,

2003 - 2004.

Rendimiento de grano (t/ha)

Ambientes

Rendimiento de Rastrojo (t/ha)

Nivel de N (kg/ha) Nivel de N (kg/ha)
0 35 % 0 35 %
CEO 2003 2,6 4,0%* 53,8 4,1 5,5%* 34,1
CEO 2004 33 4,3%:% 30,3 4,5 6,0%* 333
Ptel 2003 1,8 3, 4% 88,9 38 5,0%% 31,6
Ptel 2004 4,0 4,1 2,5 7.4 7.4 0,0
S Isidro 2004 2,7 3,2%% 18,5 6,8 7,7% 13,2
Tisma 2004 3,7 4,05 8,1 42 4,7% 11,9
X 3,0 38 51 6,1

*, ** indica diferencias significativas y altamente significativas respecto del testigo.
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Cuadro 7. Resultados de la interaccion lineas x % de N, extraccion y uso eficiente de N por grano, rastrojo y uso eficiente de N,
Nicaragua, 2003 — 2004.

N Extraccion Uso eficiente de N
Lineas grano rastrojo grano rastrojo grano biomasa IR!

% kg/ha kg/ha/ kg de N extraido
ICSVLM-89513 1,46 0,61* 57,5 39,2 41 107* 35
ICSVLM-89524 1,37 0,61°% 51,3 353 43 114 30
ICSVLM-89527 1,56 0,70%* 47 4% 37,2 40%* 99** 27
ICSVLM-89537 1,68%%* 0,61°%* 58,0 38,7 37%* 103%%* 14
ICSVLM-89544 1,85%%* 0,65%* 58,0 314 37%* 96%* 21
ICSVLM-89551 1,73%* 0,65%* 52,6 42,3% 35 1027 14
ICSVLM-90510 1,52 0,60 49,9 334 41 111 30
ICSVLM-90520 1,50 0,68%* 41,1%* 29,2 41 107* 18
ICSVLM-92512 1,63 0,69%* 56,6 39,9 36%* 1017 32
ICSVLM-93079 1,55 0,66%* 47,3* 28,5 41 99 13
ICSVLM-93075 1,53 0,65%* 51,0 325 41 107* 34
ICSVLM-93076 1,52 0,59 49,5% 284 42 108* 11
ICSVLM-93079 1,54 0,65%* 66,8 43,3* 40% 100%** 34
ICSVLM-93081 1,60 0,65%* 54,9 354 38%* 103%** 20
Jocoro 1,75%* 0,54 61,5 28,7 40%* 105%* 22
Pinolero (testigo) 1,48 0,50 61,2 30,5 46 121 15

* ** indica diferencias significativas y altamente significativas respecto del testigo.
1 kg de grano producido por kg de N aplicado.

Los resultados del Cuadro 7 también muestran que
solamente el 47 % de las lineas evaluadas tienen un com-
portamiento similar al testigo Pinolero-1 tuvieron res-
pecto al uso eficiente del N. También, puede observarse

veces mds grano por kg de fertilizante aplicado que el
testigo Pinolero-1.

A la luz de los resultados del mismo Cuadro

que el 87 % de las lineas evaluadas se diferenciaron del
testigo alcanzando estos valores por debajo de Pinolero-
1, aunque el otro 13 % no se diferencio estadisticamente,
los valores del UEN en biomasa también estuvieron por
debajo del testigo. Los resultados muestran entonces,
que Pinolero-1 mostré una alta capacidad no sélo de uti-
lizar el N que se aplica al suelo, sino también de extraer
importantes cantidades de la reserva natural del suelo.

De acuerdo a los valores de IR (incremento de
rendimiento en kg de grano por kg de N aplicado) en
el Cuadro 7, se observa que variaron entre 14 y 35 kg
de grano por kilogramo de fertilizante aplicado; las
lineas ICSVLM-89537, ICSVLM-89551, ICSVLM-
93079 y ICSVLM-93076 presentaron IR por debajo
del testigo (26 %), el 40 % de las lineas produjo dos
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7, podria considerarse importante que lineas como
ICSVLM-89537, ICSVLM-89551, ICSVLM-93079 y
ICSVLM-93076 puedan ser utilizadas para suelos con
baja fertilidad natural y zonas donde los productores
son mds pobres y con menos acceso a fertilizantes; esto
garantizarfa un rendimiento promedio de 3,0 t/ha.

Atn con las buenas caracteristicas de Pinolero-
1, los valores de IR, muestran que su capacidad de
traslocacion para producir grano fue baja, pues sélo
produce 15 kg de grano por kilogramo de N aplicado.
Analisis de estabilidad ambiental (AMMI)

Los rendimientos promedios de todos los mate-
riales en cada ambiente fueron promediados y someti-
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dos a andlisis de estabilidad, se demostré que para el
componente principal 1, las lineas ICSVLM-89513,
ICSVLM-93076, ICSVLM-93079 y ICSVLM-93081
fueron las que mds aportaron a la variable evaluada, y
las que mds se aproximaron a 1, con valores de 0,97,
0,95; 0,68 y 0,65, respectivamente.

El ANDEVA realizado a los promedios de cada linea
por localidad ubicé a la linea ICSVLM-89513 como la
segunda de mds alto rendimiento. Sin embargo el andlisis
de estabilidad indica que ésta es mucho mds estable que la
ubicada por el ANDEVA como de mayor rendimiento. En
este sentido es importante indicar que altos rendimientos
de grano pero en materiales muy inestables, son de mads
altos riesgos para los productores.

El andlisis AMMI mostré que el 57% de las lineas
se ubican cercanas al indice de estabilidad, el resto
(43%) estan mds dispersas respecto al indice, siendo
Pinolero-1 el que mds lejos se ubica.

De todos los materiales evaluados solamente el
25% obtuvo rendimientos por encima de la media
AMMI (ICSVLM-89513, ICSVLM-89524, ICSVLM-
92512, CSVLM-93076 y Pinolero) que es 3.460 kg y
de estas ICSVLM-89513 y ICSVLM-93076 se ubica-
ron como las lineas mds estables y de alto rendimiento
de grano, otras lineas se ubicaron como estables, pero
con rendimientos menores a la media.

En relacién a los ambientes, el que menos contri-
buye a la interaccion con los materiales fue El Plantel,
seguido de Tisma y los que mds interactuaron fueron
Posoltega y San Isidro. La Figura 1 muestra los resul-

tados del andlisis AMMI.

CONCLUSIONES

Los rendimientos de grano no estuvieron muy
influenciados por los ambientes, pero si por las condi-
ciones de lluvias de cada ciclo.

Las producciones de grano variaron con la linea y
se obtuvieron mayores producciones cuando se aplico
N al suelo.

La produccion de materia seca, varié con los
ambientes, sin embargo, los mayores valores se obtu-
vieron cuando se aplicé N al suelo.
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Figura 1. Resultados del andlisis AMMI para la interaccion

ambiente x lineas.

Las lineas ICSVLM-89513 y ICSVLM-93079 se
presentaron como lineas estables ambientalmente; y
de alto rendimiento tanto en biomasa como de grano,
ademads de ser las que mejor traducen el kg de fertili-
zante nitrogenado a kg de grano producido.

RECOMENDACIONES

En futuros estudios, utilizar como un tratamiento,
el uso de abonos verdes como fuente alternativa de N
para el cultivo, por el mayor acceso de los productores
a éstas y por la facilidad de reproducir la semilla.
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