
Análisis Comparativo de Crecimiento de 

Sorgo Sembrado en Cultivo Puro y 

Casado con Maíz 

POR: 

TESIS 

PRESENTADA COMO REQUISITO PREVIO A IA 

OBTENCION DEL TITULO DE 

INGENIERO AGRONOMO 

ESCUELA AGRICOLA PANAMERICANA 

El Zamorano, Abril- 1990 



ANALISIS COMPARATIVO DE CRECIMIENTO DE 
SORGO SEMBRADO EN CUL TNO PURO Y CASADO 

CONl\1AIZ 

POR: 

Patricio F. Gutiérrez C. 

TE SI S 

PRFSE.'.TADA COMO REQU!Sfl'O PRE\'10 A LO. 

Oll1ENCJON DEL 'l1l1JlO DE 

INGENIERO AGRONOMO 

ESCUELAAGRICOLA PANA11ERICA.'lA 

El Zarnomno, Abril • 1990 



' 

-"-

AL'!ALISIS COMPARATIVO DE CRECIMIENTO DE 
SORGO SEMBRADO EN CUL T!VO PURO Y CASADO 

CONMAIZ 

Par: 

Patricio F. Gutiérrez C. 

El autor Goncede a lu Escuela Agrfcola Panameric:mn permiso pura repro.:lucir y distribuir 

copias~ ene 1r.1bnjo para los usos que cons:iderc necesario. Para mras personas y otros 

fines, se re5crvanlos derechos de autor. 

o 

-PATRICIO F. GUTlERREZCARVAJAL 

Abril 1990 



' 

- ili • 

DEDICATORIA 

A ,\OS PADRES, 

CON ;,mrno CARIÑO 



• j~-

AGRADECI!vllENTOS 

Al Dr. Dan H. ll'!eckenstock, por darme su ayuda, J¡u; facilidades necesarias para 

realizar esta tesis y mis estudios de cuarto año. y por su gufa pum mi fOTmación 

p¡:ofesional 

A los profesores dd Departamento de Agronomía, en especial al Dr. Leonardo Corral; 

al Dr. Juan José Alán; y al Dr. Juan Carlos Rosas, por sus enseñanzas y apoyo 

ineoll.dicio.nal. 

Al personal del Proyecto il','TSORMIL y del Deparmmcnto dt Agronouúa, 

especialmente al Ing. Alejandro Palma y al Dr. Fmncisw Gómcz. 

1 

" 



-\' . 

RECONOCII\HENTO 

Es:m investigación fue parte del Programa de Mejo:rami~nro de Sorgo en Honduras y 

América Central, Escuela Agrícola Pamum:ricana, y fue financiado con fondos de Lt:y 

Pública 430 Título 1, Cana de Ejecución No. 14, del22 de Marzo de 1989. "Proyecto 

Producción de Sorgo (INTSORJvfiL)", Dr. O.H. 1\leckenstock, Ifder. 



IN DICE 

TITULO •........ ,., .................................................................................. i 

DERECHO DE AUTOR .............................................................................. ii 
DEDICATORIA ............. ,. .......................... ,. , ....•.•....... , . , . , ................... , .• , ill 

AGRADECJMJTINIDS, .............................................................................. iv 

RECONOCIMJilNTO ••·•· ., ................... ·•·•· .. ·•·•· ................................. , ........ V 

~"'DJCE .............................................. , . , .... , ........................................ vi 
lNDICE DE CUADROS .............................................................................. vii 

JNDICE DE FIGURAS ... ,,, .............................................................. , ......... , viii 
lNDlCE PE ANEXOS ................................................... ,. ........................... ix 

COMPffi"!D!O ........................................................................................ X 

Il'.'TRODUCCION ....................... , ...... , ......................... ···•·•·•·•· ................. 1 

REYISJON DE LITERA TUHA ......................................... , .... , . , . , .................... 3 

Sistemas de Cultivo ...................................................................... 4 

~Iorfologfa de la Planra .................................................................. 6 

Fisiología de la Planta .................................................................... 10 

ParámetrOs de Crecimiento .............................................. , , . , ............ 12 

MATERIALES Y METODOS ........................................................................ \4 

RESULTADOSYDISCUSION ...................................................................... 19 

Duraci6n de los Períodos de Crecimiento ............................................. 19 

Sorgo ...................................................................................... 20 

Maíz ........................................................................................ 25 

Razón de Equivalencia de la 1íerra, .... , .......................... , .................... 28 

CONCLUSIONES .................................................................................... 31 

RECO)I..JENDACIONES,., .... , .•...........•.•...•.... , ......................................... , ... 32 

LITERATURA CITADA .......................................................................... ,., 33 

ANEXOS ............ , .. , ............................................................................. 36 

DATOS BIOGRAFICOS .. , .• , .................................................... , .................. 42 

A PROBACION ....................................................................................... 43 



-vil-

Ii\'DICE DE CUADROS 

Cuadro L Cuadrados medios para el rendimiento de sorgo y sus componentes ........•.. 21 

Cuadro 2. Int~~6n entre sistemas de cultivo y cultivares de sorgo para el 
rendm11enw y sus componentes ..................................................... 22 

C1.1adro 3. Cuadrados medio~ para el rendimiento de maíz y sus componentes ............ 26 

Cuadro 4. Separación de medias del rendimiento de maíz; y sus oomponemes ............. 27 

C1.1ndro 5 Razones de eqtrivalenciade la tiem1 (Rhl) y razones de competencia (RC) 
para el sorgo y el maíz .................. , ............................................. 29 



INDICE DE FIGURAS 

Fig. l. Duración de las ernpas fenológicas de los culdva:res estudiados. 
sembrados el 31 de junio de 1989, El 'l..:unanmo, F.M., Honduras .............. 19 



INDICE DE ANEXOS 

Anexo l. Tempermurns máximas y mínimas dur:mteel ciclo de cull.i.YO. El 
Zamorano, F.l\l, Honduras, 1989 ................................................. 37 

Anexo 2. Precipitación durante el ciclo de cultivo, El Zamorano, F.!l·!,, 
Honduras, 1989., ..................................................................... 38 

Anexo 3. Croquis del .:nsayo .................................................................... 39 

An.:xo 4. Datos tomados en sorgo .............................................................. 40 

Anexo 3. Druos rnmndos en maiz ............................................................... 41 



COJ'I1PENDIO 

!il maicillo criollo [Sarg/w.m bicolor (L.) Moench], se siembra en asocio con maf..; 

(Zea mays L) en muchas áreas semi-áridas de Ccntroarnérica, El conocer la forma en que 

el cultivo en asocio con maíz afecln el rend:imiemo y la fisiologia del maicillo criollo, 

ayudar.! a desarroll:rrv:uiedades mejor adaptadas a este sis~a y a elevar la productividad 

de los pequeños agricultores de las zorras dect:rrtroamériea en las que se cultiva el maicillo. 

Se evaluó el efet:tu en cl rendimiemo y sus componentes, de la siembra de trt:~ genotipos de 

sorgo en asocio con mili bajo el sistema dt:rrominado casado. El estudie se llevó a cabo en 

un Al!hol franco (mediano sobre fino, mixto isohipenérrnico, Venic Hapluswlf), en la 

Escuela Agrlcola Panamericana, El Zamorano, F.M., Honduras. Dos sistemns de siembra 
o 

(cultivo puro y ca;;ado), tres genotipos de sorgo (San Bernardo 1ll, TAM<I2S•S.B.lli y 

DK-64} y uno de marz (1fuicito), se sembraron al inicio de la época lluviosa. El 

rendimiento del sorgo y del mafz fue superior en cultivo puro, El maicillo mejorado, 

(TAM428*S.B.lll)-23 Fg, fue el mejor sorgo en umbos sistemas de c:ultivo, obteniéndose 

6.39 l ha-1 err cultivo puro y 3.96 1 ha-1 en casado; lo que indica una mejor tasa de 

traslación de fotosinlatos al grano, El maicillo criollo, San Bernardo m, mantuvo estable 

su rendimiento en los dos sistemas (3.34 t ha-1 en eulcivo puro. y 2.69 t ha·! en cnsado), y 

esto produjo la Razón de Equivalencia de la Tierra (REf) más alw. (1.42), lo que indica que 

el cultivo inten;alado de variedades criollas es una buena prictica para maximizar In 

productividad de estas variedades. El lnbrido DK-64 en el sistema casado redujo su 

rendimiento de 4.54 a 1.56 t ha·l, esto indica que se debe evitar el uso, en culñvos en 

asocio con maíz, de híbridos comerciales cuya semilla es cum y que no maximizan el 

retomo n la inversión. El mafz; hlVo mayurrendimieniD en cultivo puro, pero no se pudo 

CQmprobar que los sorgos enanos disminuyen el rendimienm de mafz en 111<:nor propordón 

que los nitos. El mayor rendimiento dcl maicillo mejorado en ambos sistemns indica que 

este tipo de smgo es una altematiw viable para los sistemas tradicionales en la región. 
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JNTRODUCCION 

Los primeros sorgos introducidos en Centroamérica fueron poblaciones tropicales 

que se han denominado maicj]Jos criollos. Los agricultores de escasos recursos 

económicos, típicamente ~ierubran estos sargos en tierras marginales intercalados con lllllli 

por las características que tiene el sorgo de tolerar condiciones de sequía y baja fertilidad 

del suelo. 

Por lo general, el sorgo se siembra en fincas con un área menor de 5 h<1. En estas 

finca.'\ el maíz sirve como base de alimentación de la familia del agricultor, y el sorgo para 

alimentación animaL Los dos cultivos se siembran intercalados utilizando wrios arreglos 

espaciales y cronológicos, al inicio de la estación lluviosa. 

La estación lluviosa en el área donde se cultivan los maicillos, empieza al principio 

de mayo y termina al principio de noviembre. Casi siempre está interrumpida por una 

época de sequía de duración irregular denominada "canícula" que muchas veces puede 

arruinar o bajar significativamente el rendimiento del maiz. En cuyo caso el maicillo actúa 

como un "seguro" contra la sequía y sustituye al maíz como grano básico para la 

alimentación en los años en que la cosecha de maíz se pierde. 

El maicillo tiene buena calidad de grano para !a elaboración de tortillas y para varios 

otros usos como wn los alborotos y atolillos (Kahn et al., 1987; Sauer, 1954), es alto (3 a 

4 m) y es sensible al fotoperiodo ya que requiere noches con docto o más horas para iniciar 

la floración (lvfeckenstock et al., 1985); se adapta a sist=.as de cultivo intercalado y es 

S\L~ceptible a la cenicilla (Femándex y Meckenstock, 1987), \Ula enfermedad causada por 

Peronosclerospom sorghi (Weston y Uppal) Shaw. 

La siembra intercalada con maíz ha sido un factor de selección en los maicillos, los 

que han desarrollado características de adaptación únicas como son el crecimiento 
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ostensiblemente lemo en las primera~ etapas v~:getalivas y la buja rasa de respiración. Esto 

les permite tolerar niveles de sombra que normalmente conducirían a la muerte de planms 

en cultivares no adaptados (Meck~nstock y Góme:1~ !987). 

La información existente sobre las cnracterlstic:as de cR~imiento y desarrollo de los 

maicillos criollos es muy esca.~a, por Jo cual se considera de suma importnncia conocer y 

analizar los mecanismos por los cuales loi maicillos criollos se adaptan a sislCID11S de 

cnltivo en asocio con rrlll.k 

El mejoramiento de los maicillos criollos l;e ha enfocado a aumentar la capacidad de 

rendimiento mediante la reducción de la altura de la plantl y la inrroducci61t de gene.~ de 

resistencia a enfermedades, manteniendo siempre las earacterfsticas de tolerancia a la 

sequía, tokrancia a sornhra y fmopcríodo. Es importante, tambiin, saber en qué forma es 

afectado el crecimiento y el desarrollo de los maicillos mejorados con respecto a sus 

genotipos p=ntales. 

El objetivo de este estudio fue dttemrinar el efecto dcl sistema de cultivo casado en el 

rendimiento y sus componentes: turnniío de semilla, número de semillas por panoja y 

número de panojas por planta, en el maíz y el sorgo. 
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REVlSIOi\' DE LITERATURA 

El sorgo fu~ domesticado en Africa, en una región entre el Ecl!ador y !5° de latitud 

Norte, desde donde se e:nendió a regiones de Asia, Europa, y posteriormente a las 

Américas (Hartan, 1975; Quinby, 1974). Se supone que fue introducido en AnH::rica 

Central durante el comercio de esclavos (Quinby, 1974, p. \)y luego se adaptó a las 

condiciones agroecológicas de los trópit:os americanos en donde se utiliza ~n sistemas de 

=ejo mL"<tos diversificados. 

Los sorgos introducidos en Cemroamérica fueron poblaciones tropicales que se han 

denominado Hmai~illos criollos'', los que comUnmeme se siembran 'en tierms marginah:s 

intercalados con mnfz por los agricul!ores de escasos recur.;ns ecouómicos. El maicillo 

criollo e.~ un sorgo utilizado para alimemación humana y se caracteriza por mantener 

rendimientos bajos pero estables en condiciones de sequía y de siembra. intercalada. m 
rendimiento promedio naciOlllll en Honduras, es de alrededor de 0.9 t ha·l (Torchclli y 

Narvá(<7.., 1980, p. 55). 

Los maicillos se cultivan en áreas rurales semiáridas, en flncas de pequeños agricul· 

tores que en el 66% de los casos, ocupan un área menor de 5 ha (Aguirre y Tablada. 1988, 

p. 20). La familia del agricultor colabora en el trnbajo y en promedio está compuesta por 

siete miembros (Arias y Gall<lher, 19S7). Estos agricultores sien1brnn el maicillo criollo en 

asocio con !IlaÍCes nativos por su tolerancia a sequfa y su veTh:lrilidad para ser usado como 

alimento humano o animal Se estima que entre el 36 y e! 55% de la producción de sorgo 

en !Ion duras se destina al constmm hu=o dependiendo de la región (Aguirrc y Tablada, 

19118. p. 43). 

El culdvo del maicillo se presenta principalmente en ladems empinadas de hasta 50% 

de inclinación, con suelos lixiviados o rocoso~, poco profundns (máximo de 30 cm) y 
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prevakncia de piedras sueltas o grava, lo que hace que sean su~cepdble$ a la erosión en 

fonna mlturnl. Paro agravar el problema de la cons~rvación, estos suelos soportan periodos 

de humedad deficiente debido a la aha =de evnpotranspirn.ci6n (\000 a2000 = año·l) 

y a un ciclo de precipitación irregular (Arias y Gall;ilier, 1987). 

En las áreas donde se ~iembra el maicillo, la estación lluviosa empir;za al principio de 

rnayu y tt:rmiruJ. al principio de noviembre. Esta estacióu es birmxlal y es !á interrumpida en 

julio por una époml denominada "canícula" en la que no llueve. Si la canicula se extiende 

má.s de lo normal, el cullivo de maíz se puede arruinar o su rendimiento se puede reducir 

significativamente. En esta siruación, d maicillo acnla como un "seguro" de subsistencia y 

sustituye al mafz como alimento energético. Se estima que en el sur de Hondurns hasta el 

90% de la energía consumida diariamente durame la estación seca por algunas familias, 

proviene del sorgo (Thompson eral., 1985, p. 99). 

El amplio rango de distribución del maicillo lo coloca entre los culúvos m:is 

importantes de la región centroanx:rica.n!l.. Se lo encucnrra desde d sudesLe de Gu:uemala 

hasta el Lago de NicarJ.glla ocupando un área aproximada de 205,000 hn, siendo mis 

intenso su cl.lltivo en Honduras (56,000 ha) y El Salvador (129,000 ha) donde más del 

90% del sorgo se siembra en culdvo intercalado con maí;:; (Hn.wkins, 1984). Sus 

camct~rfsticas de adaptabilidad lo hacen muy popular entre los campesinos de escasos 

rccur.;os en rierras marginales. 

Sjs¡emas de Culrivo 

El primer informe económico publicado en I-londtrras a fwcs del siglo pnsado incluía 

ya referencia de campos culrivados de sorgo (Vallejo, 1889, p. 40); y al p:uecer desde 

enmnces los maíciUos se han sembrado en culrivo inten:alado con maíz. En la actualidad 

existen muchas maneras de sembrar sorgo intercalado con maíz. inclusive se podría decir 

que hay una por <:ada UJ,'licultor. Sin embargo, Arias y Gallaher (1987) los han 
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simplificado en tres sis¡cmas prinaipales. En orden decreciente de imponancia son: 1) 

Sjmulráneo. sorgo y maíz sembrados simultáneamente al inicio de la esmción lluviosa, en 

la época llamada "pñmera". Cuando las dos especies se siembran en la misma postura, St: 

le llama Hcasado"; 2) ¡\pomue. maíz sembrado en primera y sorgo sembrado entre 15 y 20 

d!as m:is tarde; y 3) R~:il;vo, maíz sembrado en primera y sorgo SL"mbmdo durante la época 

de floración del maíz, o más comllnmcntc al momento del "doblado" de la planta de ma{z 

para que se seque In mazorca. 

En el proceso de adaptación a estos métodos de siemhra !nldicionales en la región 

ncotropical, los maicillos criollos han desarrollado características únicas como son: 

crecimiento lento durnnt<:: t:l ciclo vegetativo y posiblemente una baja tasa de respiraci6n 

(Mcckenstock y Gómcz, 1987), lo que les permite tolerar nivdes de sombrn que 

nonnalmeme conducen a la muenede plantas en culrlvares no adaptados. 

Las variedades mejoradas e lnbridas intrOducidas en centruaméric:J. no se adaptan a las 

condiciones de cultivo en asocio, ya que se desarrollaron para ser milizadas en cultivo 

puro. Se recomienda usar estos cultivares con niveles altos de tecnología como son ltt 

aplicación de fertilizantes y una mejor pn:paro1ei6n del suelo para l:l. siembra. Ademá:!, estas 

variedades e híbridos no se ajustan al presupuesto del agricultor de escru;os rccun;os, y 

aumentan su percepción de riesgo. Por estas razones, los agricultores no utilizan los 

híbridos converícionales para IR siembra en cultivo intercalado con rnuf7_ 

Es evidente que el agricultor no tiene sustituto para el maicillo en sus cultivos 

intt:rL""!!.iados con mufz en áreas semiáridas. En la década pasada se iniciaron programas paro 

mejorar el maicillo en la región centroamericana. En Honduras, el enfoque ha sido 

:w.mentar la capacidad de rendimiento mediante l~t reducción de In altura de la planta y la 

introducción de genes cx.óticos de rendimkntu y resistencia a enfermedades, manteniendo 

siempre las camcteñsticas de madurez tan!{(!, c:J.]idad de grano para tortillas, tolerancia a la 
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sombra y a la sequía (;;!eckenstock e1 al., 1935). 

No hay información sobre =bajos que e,•aJúen las caracterfsticus fisiológicas d« 

crecimiento y desarrollo de los maicillos cñollos en los diferemcs sisteUl.li de cultivo. Los 

maicillos criollos difieren, Lanto de los hfhridos comerciales modernos, como de sus 

ancestros encontrados en Africa (Rosenow, 1988), los cuales han sido estudiados en forma 

más detenida. 

i\lorfoln!!Í;! de la Planta 

El sorgo es una gr:unlnea anual originada en los trópicos que con frecuencia produce 

macolles o retoños a partir de las yemas basales del tallo. El sorgo lkne un sistema radical 

fib:row que se forma a partir de los nudos basales del tallo. El milo es cilíndrico y erecto 

dividido en nudos y entrenudos, pudiendo llegar a tener más de 4 m de almra.. Las hojas 

son lineales-lanceoladas, con venas paralo.:laS y están consrltuidas por la vaina y la lámina. 

En el extremo del tallo se encuentra la inflorescencia que es una parúcula con flores 

perfectas. El fruto es una cariop&is que tiene pericarpio, cndospemta harinoso o vítreo y un 

embrión monocotíledonal (Schenz, 1979; Monge, 1989). El grano, que en los sorgos 

granifems es la parte comercial de la planta, pued~ tenerenrre 4 a & mm de diámerro y pes¡¡r 

do: JO a 60 mg (Peacock y Wilson, 1984). 

Un estudio sobre la conrribución genética al aumento en rendimiento ~n el sorgo entre 

1950 y 1980, indica que dicho aumento en los nuevos híbridos, ~~ debe al aumento del 

nUmero de granos por panícula y no al aumento del tamaño de In cariópside 0.1illcr y 

Kelx:de, 1984). Este es un contr451e con el mafz, en donde los incrementos en rendimiento 

se deben al aumento del t.amai'io de la cariópside y no lll número de ¡,<rnno$ por mazorca 

(Dul'ick, 1984). 

La .radfcula del ~orgo, que emerge de la scmill:t, es reempla::ada n!pidamente por un 

sistema radical fibroso ad,•cnticio que se origina en las yemas de los nudos basales del 
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milo. Este sistema puede tener el doble de rafc~s que el mah en la misma etapa vegetativa 

(Peacock y Wilson, 1984) y a esto re atribuye en pnne a su mayor resistencia a la sequía. 

La raí:.; puede alcan:w" hasta 1.5 m de profundidad aunque la mayor cooc~ntrnción de rafees 

se encuentra en Ja1.0apa arable del suelo. La r..úz es la fuente Uc null'ición mineral y de agua 

para la plan!:.\. Adcm:is, la raíz depende de los fotosimatos producidos por la parte foliar de 

la planta y bajo condiciones de estrés, transloca nurríentes del tallo para su crecimiento 

(Gardner eral., 1985, p. 260}. 

Al comparar dos líneas isogénicas de sorgo del tipo kaf"rr que diferfa.n en alrura se 

encontró mayor cantidad de :r;1íces en la variedad alta. El estudio demo.~tr6 que los 

mecanismos genéticos de control de altura de la planta son independientes de los que 

contmlan el crecimiemo radic:al (Wright et aL, 19~3). Lru; líneas altas produjeron uunbi¿n 

mayor área foliar. Sin embargo, al nonnaliz>tr la fi¡omasa total de mices respecto al área 

foliar no se encontró diferencia significativa entre la proporción de rafz no~peem al área 

foliar en las plantaS altas y bajas. Al apli=- ácido gibertlico (GA3) en líneas isogénicas de 

sorgo de tipo milo, aumentó el pe~o seco del tallo en un 20% en el genotipo alto, y en un 

10% en d bajo; mientras que el peso de las raíces disminuyó en un 21% en el alto, 

compar~do con un 20% en el bajo (Wright eral., 19S3). 

El rallo del sorgo es erecto y varía en di:!meo:o entre 0.5 a 3.5 cm, habi6ndosc 

reportado un má.ximo de 14.5 cm (Oogget, 19SS, p. 70). Los nudos y entrenudos se 

forman dunmte la etapa veg=riva (GS1) antes de la di[=m:iaclón flornl. Sin embargo, la 

longitud del tallo<;::; dt; pocos cenrlmctros y el punto de crecimiento se halla dcb¡,jo del nivel 

del suelo. Eu sus primera.1 ewpas vegetativas de erecimit:nto, el tallo representa una 

pequeña p¡¡¡re del peso seco toral de la planta (Dogget, 19SS, p. 70). 

Luego de la diferenciación floral, los enln:nudos se al~rgan rápidamente alean:amdo 

su máximo en los días anteriores a la ame~is incrementándose coa rapide>: su peso seco 
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(Schenz, 1979). En In variedad 'Farafa.m', 1.ma variedad tropical alta de Nigeria. el 80% 

del incremento del peso seco luego dt: la ame~is se debió a fotosintatos producidos en las 

hojas, pem menos de la mirad se rraslocó al grano. Lo dem:is conuibuyó a aumenrnr el 

peso st:co de las estructuras de la panícula y del tallo, el que alcanzó 241 g: a una densidad 

de 247,100 planms ha-1, y 382 g a una densidad de 24,710 plantas ha·l (Goldsworthy, 

I970a). Este peso fue superior al del NK300, un híbrido triple-enano de clima templado, 

sembrado en las mismas condicionel; y cuyo peso seco de tallo y panícula alcanzó 63 g con 

la densidad alta, y 144 g con la densidad baja. En este hlbrido, d 70% de los fomsinmtos 

producidos por las hoja.• luego de la amesis se translocaron .U grano, (entre 26 y 34 g) 

(GoldswOTthy, 1970n). Esto demuestra la competencia que un tallo largo tiene con la 

panoja para utilizar fotosintatos que delx:rfan contribuir al llenado del grano. 

En sistemas tecnificados, el sorgo se cultiva como si tuviera un S<~ lo tallo por plan m; 

sin embargo, la especit: pr<!senta gran variación en su capacidad dt: macollamiemo, lo que 

es influido por el ambiente y la genética de la planta. El crecimiento de mllos adventicios a 

partir de yemas dt: los nudos basales, es irnponante porque las panojas que se forman en 

los mismos conrribuycn a incrementaT el rendimiento de grano y permiten compensar 

pérdidas debido a bajas poblaciones o pérdida del tillo principal por factores externos como 

muerte por enfermedades, daiío de insemos, etc. La aparición de los retoños esui regulada 

por hormonas y ~e h~ determinado que las gibcrelinas estimulan !u fnrmación de talios 

adventicios, en tamo que las auxinas contribuyen a la <lominancb apieal e inhiben d 

desarrollo de macollos (lsbell y Morgan, 1982). Por lo general, la aparición de los 

primeros retoiíos toma alrededor de un mes a panir de la emergencia del rallo principal, y 

los subsigulemes se generan con intervalos dt< entre una y rrcs semanns, requiriéndose más 

tiempo ni ir madurando cl tallo principal (Esealada y Plucknen, 1975). 

Las hnjas generalmcme se eru:uentran ubic~das en forma alterna en lados opuestos del 
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tallo. Sin embargo, con frecuencia se urknw.n con un cieno ángulo curre ellas. La hoja 

puede ser glabra o con uicomas y esu1 fOITilllda por la lámina y la vaina. La lámina es 

cerosa y de color ,,~nle claro, sus márgenes pueden se-r ondulados o planos dependiendo de 

si el crecimiento de la pane exterior es similar al de la vena central. Cuando loo: márgenes 

de la hoja son más largos que la vena central se produce el ondulado (Doggett, 1988). Esta 

carncterística es predominante en los maicillos. 

El número de hojas fowsintéticameme activas en el rallo principal varia entre 7 a 24, 

dependiendo de la variedad y de la edad de la planta. Las hojasj6vcnes son erecras pero en 

la mayoría de las variedades las hojas maduras se curvan hacia abajo. Esta~ hojas pueden 

alcanzar una longitud hasta de 135 cm y una .anchura má.Uma de 13 cm (Doggett, 198S). 

~~ número potencial de hojas varia con la variedad y el clima. En muchos de los híbridos 

comerciales que se adaplan a esmciones conas, ~pueden formar emre 14 a 17 hojas. Los 

genodpos de período vegetativo largo (corno es el caso de los maicillos criollos) pueden 

formar cnrrc 30 a 3.5 hojns en total (Peacock y Wilson, 1984). 

La vaina de la hoja envuclve al tallo y sus márgenes se traslapan. Su posición es 

alterna, saliendo de un nudo para la d=cha y del siguiente pard la izquierda. La longitud 

de la vaina eSlá determinada por el largo del entrenudo. La vaina .:s lisa y con fre\:ucncia 

.:slá n:cubiena con una pelfcula fina de cera, que le confiere Wla coloración blanquecina 

(Doggen, 1988), La cera reduce la transpiración y ayuda a la planta a soportar el estrés de 

sequía. 

La inflorescencia del sorgo es una panícula que tiene un eje central y semmifica dos o 

rres veces. La longitud de las ramas es ,~Jriable dando la característica de la panoja según la 

vnricdad y puede variar de larga y abiena a pequeila y compacta. La panfcula se <k~arro!la 

a partir de la hoja bandera y no fotosintetiza en cantidad suficiente para aumentar 

significativamente el rendimiento (Schenz, 1979). 
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Fi~iolm:ía de la Planta 

El crecimiento del sor<,;-o al igual que el de otras gramíneas, esd regulado 

principalmente por la t~"'llperamra y el fotoperiodo si no existeesLrés de agua y nutrimentos. 

Dogg~:tt (l9SS, p. 124), dividió al sorgo en tres gwpos de acuerdo con su adaptación a 

diferentes regímenes de tenrperatur;l y dUl".u..ión del d.fu: 

1. Sorgos tropicales de tierrns alta.." crecen y se reproducen a temperaturas 

no-v"'turnasrelativamente bajas (17 °C), son sensibles al fotoperiodo y están ubicados 

t:n los trópicos enrre los 1600 y :2500 msnrn. Este tipo de sorgo se encuentra en 

Africa. especialmente en las Iierras altas de Etiopía, Uganda y Ruanda. Este 

germoplasma todavía no se ha usado en las Américas, pero lCRISAT tiene un 

proyecto en :t-léxico par ... de$arrollar variedades para el altiplano de ese país. 

2. Sorgos tropicales de tierras bajas están adaptados a día~ y noches 

relativamente cálidas a lo largo del periodo de crecimiento vegetativo y son 

S<:nsibles al foto periodo. Los maicillos criollos penenccen a este grupo y requien;,n 

noches de 12 h o m:is para iniciar su flo.r;¡ción (Meckenstock et al., ln5). 

3. Sor~os de clima templado que son relmivamcnte insensibles al fotoperfodo y 

toleran condiciones frías al inicio y al final del periodo del ere~imiento vegetativo, 

pero no durantt: la floración. Están adaptados a días dlidos o sombreados con 

noches frías. Los lubridos y variedades mejo.r;¡dfts que se cultivan en !os Estados 

Unidos están en este grupo. 

Los sorgos tropicales presentan gran mímeru de hojas y pnr lo L."l.Ilto mayor ;llea foliar 

eu comp;l.r.lción con los sorgos de clima templado. Sin embargo, los sorgos 1empladus 

tienen una mayor duración del área foliar por unid.;ld de peso total de la plnmn y adc::más 

tra~locan mlis eficientemente los nutrimcmos hacin el grano. En tanto qu« en Jos sorgos 

rropicales, el exce;so de pn.-ductos de fotosíiltcsis se ll"ltSloca hacia la panoja, el talio y la 
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raíz, y no hacia el grJ.Jm en sí. Esto explica en parte el bajo rendimiento de grano en estos 

sorgos y también la f:Uta de respuesta a las aplicaciones de nitrógeno (Goldswonhy, 

1970b). 

Se conocen cuatro loci para m~dure7. en sorgo, los cuales se han denominado Ma1, 

Ma2, MaJ y Ma4 (Pno y i-1organ, 1986). Estos loci controlan el período nece~ario paro 

llegar a la diferenciación floral y la madurez. a la vez que influyen en la respuesta al 

fotopcríodo y a la temperatura (Sorrells y Myers, 1982). 

También se han identificado cunuu lDci que determinan la :Utura de la pl!l!lt:l de sorgo, 

esxos genes son de carácter bntquítico; l.e., afectan la elongnción de los emrenudos pero no 

su número (Quinby, 1974, p. 31). Dichos loci se han denominado Dw1, Dw2, DwJ y 

Dw4. Los sorgos lubridos que se usan para gr.:l.llo en la actualidad son recesivos para tres 

de estos loci (triple-enanos) y sus geMtipos por lo general ron dw1Dw_il"\!13dw4• 

Los sorgos templudos tienen genes recesivo~ en ellocus Ma1 y para tres de los cua!n:J 

loci de alrura, p<JT lo que son relativamente insensibles al fotoperfutlo y de porte bajo. Estas 

características se desarrollaron en los Estados Unidos con el fin de adaptnr las plnntas a días 

largos y para mecanizar la cosecha (Quinby, 1974, p. 3). Se cree que el gcnoripo para 

madurt:z de los maicillos criollos, al igual que la mayoría de los sorgos tropicales, es 

Ma1Ma2Ma;Ma4, o 8ea homocigótko para los cu~tro loci de madurez (Meckenstock el al., 

1985). Los genotipos pllrn altura en los maicillos no se han detenninado pem se cree que al 

menos treS de los loci conocidos son homocigólicos dominantes (ftleckcnfitock eral., 

1 985). 

El sorgo tropical es un.a gromfnea que requiere días cortos par<~. iniciar ;"U floración. 

También, cxis¡e una interacción compleja entre d nivel de aux.inas y giberelinas (regulado 

por los genes de madurez), la longitud de los días y la tempe!"'Jturn. Esmdio.~ hechos en 

once i.solíneas de sorgo indican que los genes de madurez controlan J.arespuesw de la planta 
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al fotop~-riodo y a la lemperatunt, y que la longitud de los ilias puede retrasar la fecha de 

floración {Pau y l\·lurgan, 19&6; i\lorgan eral., 1987). 

La fecha de siembra parece influir en la de1enninación tle la fecha de inicio de la 

floración. Andrews (1973), ubserYÓ que en. la variedad 'Farafarn' la fecha de aparición. de 

la panoja se retrasó 1.2 dlas por cada semana d~ n:trnso en la siembra. También encontró 

que en la variedad 'Shon Kaura', est:! fecha ~e recrasó en 1.8 días por cada semana d" 

retraso en la siembra y que la duración de la fase vegetativa se acortó ~n 4.7 días. Es 

probable que a mayor tlurución del periodo vegemtiyo del sorgo en dias largos, se requiero 

un menor número de días conos como período de incubación para iniciar la diferenciación 

floral (Doggett, 198&, p, 134). 

Parám:tros de Cr«jmiento 

El crecimiento y desarrollo son procesos L-ondnuos que llevan a una morfogénesis 

~terística de cada especie; ambos pmce:sos est:l.n controlados por el genotipo y el medio 

ambiente. El crecimiento se puede defmir como división celular (aumento en el número) y 

crecimi"nto celular (aumento en tamaño). También la diferenciación o especialización de 

las células es pane del crecimiento. Tomados en conjunto, estos procesos llevan a la 

acumulación dema1cria seca (Gardncr et o!., 1985, p. 197). 

Los procesos de división, crecimiento y diferenciación, se pueden usar para 

establecer las principales etapas de crecimiento de In planta. Estas etapas, en cambio, dnn 

un mejor cnt~ndimiemo del desarrollo de la planta. Eastin (1970), propuso dividir el 

crecimiento y desarrullo del sorgo en tres etapas, cada etapa eorrespond~ a un evento 

fenológico distinto: 

GS¡: Período desde la siembra hasta la iniciación de la panícula (diferenciación 

nonll). Esm etapa determina el n\Ímero de panojas formadas. 

GS 2: Periodo desde In iniciación de la pan{cula hast:! l:t :tmesis (florución). Esta 
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etapa detcnnina el número má:drno de semillas en Cllda panícula. 

GS3~ Período tlcs(le la amesis ha.~rn. In mndurez fisiológica. E.sta etapa dt:tenni.na el 

tamaño de la ~emilla. 

La densidad de las plantas influye en el efecto de Jos otros componen1es al establecer 

el nivel de competencia enlre plantas. Al incorporar el f<1c!Or número de plantas por unidad 

de superficie con las tres etapas de erecimknto, t.:nemoslos componemcs principales del 

rendimiento: 
N° plantas 

Rendimienw (kg hn-1) "'ha x X X 

(Densidad) (OS¡) 

Los componentes siguen una secuencia morfológica de izquierda a derecha, la 

imeracción depende de cuál órgano s" fonna primero y tiende a ser compensatoria 

dependiendo de la disponibilidad de recursos (Admns y Grafius, 197 !). Hl rendimiento es 

e! resultado de la imcrucción dt: sus componentes (Grafius, 1959), 

En sorgo, no se han descubierto genes para rendimiento per se. pero sf para los 

componentes de rendimiento. Los cuatro loci para madurez (,ua1, Ma2, M a,, Ma4) aculan 

durante la GS¡ y determinan el final de csm erapa. lo que ocurre al inicio de la 

diferenciación floral, En GS~ los cuatro loei para altura dt: la planrn. (Dw1, Dw~, DwJ, 

Dw4) predominan y determinan la altura de la planta, la cual varl'n ~egún las condiciones 

ambientllles en que se desarmlle (Quinby, !974, p. 74). No se hu determinado si In 

función de estos gene.~ termina o cambia después de la floraeiúu. 

Un mejor conocimiento de las interrelaciones fuiológicas del maicillo criollo con su 

merlio ambiente, en pllrticular la fonna en la que el culti\'0 de m¡¡Jz ufecm su rendimiento, 

ayudará a desarrollar variedades mejor adaptadas a sistt'mas de cultivo intercalado con m¡¡J:-; 

y por lo tanto a elevar lu productividad de los pequeños agricultore.o de las zonas en las que 

se cultiva el maicillo. 



MATERIALES Y i\ffiTODOS 

El ensayo se reali:W en la terraza siete del Departamento de Agronomía de la Esc;uela 

Agrícola PanameriGana (EAP), El Zamorano, Honduras, en 1989. La EAP se enctlentra a 

una altimd de 805 msnm, 14°00' N, 8]002' O. Durante el ciclo de cultivo, la temperatura 

pro~ fue de 23 °C (Anexo 1) y la precipitación total fue de 77 6 mm (Anexo 2). 

El suelo donde se llevó a cabo el experimemo es un Alñsol Franco, perteneciente a la 

familia mediana sobre fina, mixto isohipenérnrico del Vertic Haplustalf, profundo (65 =), 

e imperfectamente drenndo, aunque presentó penneabilidnd moderarla en todo el perfiL La 

topograffa es plana o casi plana con pendientes de 2% y con textura media de franca a 

arcillosa (DEC, 1989). 

De acuerdo con los análisis hechos en el Laboratorio de Suelos de la EAP, las 

característica.<: ffsieoquírcicas del suelo donde se sembr6el ensayo fueron las siguientes: 

Te¡,_tura : 

Materia Orgánica(%) : 

Nltrógeno (%) 

Fmoo 

2.35 

0.042 

pH ; 5.37(KC1), 6.16(Hz0) 

Fósforo (ppm): 15.35 

Potacio (ppm) : 489 

Los análisis indican que el suelo es muy bajo en nitrógeno (0.042%), ya que se 

considera que entre 0.20 y 0.30% es un nivel ndecuado. La materia orgánica (2.3%) 

tambif;n presenta un nivel bajo, en tanto que el contenido de fósforo (15 ppm) es mediano y 

el de potasio ( 439 ppm) es bastante alta. 

La prepanwión del suelo consistió en un pase de arado y dos de rastra. Luego ~e 

procedió a hacer los surcos con espacios de 0.8 m entre sf. La fertilización se realizó al 

momento de la siembra con 4 g por postura de la formulación comercial 18-46-0, lo cual 

nos da una equivnlencia de 23-25-0 kg NPK ha-1. En el e>.:perimento se traló de mlllltener 
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un nivel bajo de fertilidnd, Jo cual es repre~entarivo de las fmcas en las que se siembra el 

mnicillo, pero se aplicó una dosis baja de fertilizante pam evitare! estrés por deficiencia de 

nutrimentos, no se aplicó pomsio porque su concentración en el suelo según el análisis fue 

,¡~ 

Los sistemas en esrndio fueron va~lldo (maiz y sargo sembrados en la misma postura 

al mismo tiempo) y cultivo pum. las vnriedndes sembradns (tres de sorgo y una de maíz) 

fueron las signientes: 

San Benwrdo f/1. Maicillo criollo de la raza integrada caudatum-durra que se 

caracteriza por su porte alto (Dw¡dw2DwJDW4), mndurez tardla, baja 

productividad, susceptibilidad a Perarwsclernspora sorghi, resistencia a 

sequía y udnpwción a lasiembrn in1en:alada con maíz. 

mvrvJ43 ó (TAM428"San 8ernordo lfl)-25 Fs. Una selección Fg de Sau Bernardo 

III mejorado mediante WlllcntZa con una variedad de tipo zerazera. TAM428. 

Esta línea fue desarrollada por el programa de mejornmientu de sorgo SIU\'­

EAP-Ii\'TSQR}.fll_., y está siendo probada en fmcas. A San Bernardo III ~e le 

introdujo un gene recesivo neto para cambiar la ullt.u:ade la planta a intermedia 

(dw1 Dwt DII'J dw~) y resistenda a Pero!Uisclerospora sorgld. Esta línea se 

caracteriu por su alta capacidad de rendimiento, m~ dure>; tardía, y plantas de 

color rojo (PPqrq'). 

Dekalh 64. Híbrido comer<:ial de sorgo de alJa producción y pone bajo (dw¡ Dw2 

dwJ dw4). Es1e híbrido fue desarrollado p:tra cultivo puro, con tecnología 

nvanzadn. Híbridos de este tipo no soo sembrados en nsocio con maíz. 

Maicito, Una varicdnd de maíz criollo colectado en 1987 en el sur de Honduras, 

rrierra Blanca) es muy utilizado por Jos pequeños agricultores y se caractt:rizu 

por la baja altura de sus plantas. precocidnd, y resistencia a sequia.. 
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En cultivo puro el sorgo se sembró a una densidad de 75,000 plantas ha-! y el maíz a 

una densidad de 50,000 plantas ha-l. Para el sistema casado se subreimpusieron los dos 

cultivos en la misma postura pan obtener una densidad total de 125,()():) plantas ha-l. 

El diseño experimental utilizado p:ffil el sorgo fue de parcela dividida en bloques 

completos al azar. ~un ouacro repeticiones (Littlc y Hills, 1987), Se utilizó como pan: das 

principales los si~remas de cultivo y como subparcelas las variedudes de sorgo. La 

~uperficie de cada parcela principal fue de 96 mZ (15 x 6.4 m2), mienrra.~ que cada 

subparcela ruvo una superficie de 16m2 (2.5 x 6.4 m2) y consistió de cinco surcos con 12 

posturas c,ada uno. Se consideró como parcela útil (3.2 m2) las ocho posturas del surco 

central dejando dos hileras de borde a cada lado y dos posrnras al frente y atrás. 

La siembra se realizó el 9 de junio de 1989, pero debido a la mala g~:rminación por 

una costra superficial que inhibió la emergencia de las plant;u;, se incorporó todo el 

e;o;:perimenw con rastra, se surcó y se sembró de nue,•o. Las parcelas con culüvo puro se 

sembraron el3l de Junio, y las parcelas con d sistema casado o:l 3 de julio de 1989. L~ 

siembra se hizo a mano~~~ pos=, dejando una dismncia de 0.5 m encre las mismas y 0.8 

m ~ntre hil=, se scmbn'i un u hilera en c~da surco. 

Para uniformiwr la competencia entre plantas y emre cultivos se realizó un raleo !S 

d{as después de la emergencia de l;u; plantas. Se dejaron dos pl:mms de maíz y cres de 

sorgo en cada postura para el sistema casado, tres pl¡rntas de sorgo en las parcelas con 

culdvo puro de sor¡; o y dos plantas de maíz en las parcelas con L'Uitivo puro de maíz. 

Para asegurar un buen establecimiento de la población, ~e aplicó em-bofuran (Furad:in 

lOG) en dosis de 6 k¡; i.a. ha·1 al moruemo 11~ la siembra. El produmo fue colocado en 

cada postura antes de cubrir la semilla. Pant d control de bnrrenndorcs del tallo y del 

cogollero se hizo una aplicación de methomyl (Lannme 90PS) a raz6rt de 0.7 kg i.a. ha·!, 

20 días después de la emergen~-iade las planta~-
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Las parcelas s~ m¡¡¡¡tuvieronlimpias de malezas durante el ensayo para eliminar la 

competencia por nutrimenms con el cultivo. Se aplicó ana:rina (Gesnprim SOW) en dosis 

de 3 kg i.a. hn·1 durnme la preparación del tcm:no. El coyolillo (Cypcms sp.) se controló 

nn1cs de la resiembra de las parcelas con aplicaciones dirigidas d~ ¡;lifosaro (Roundup CE) n 

los sitios con male1:as, utilizando una dosis de 2,0 I ha·l. Se efectuaron dos deshierbas 

manuales a los 15 y 31 dfas posteriores a la emergencia de la~ plantas; junto con la segunda 

deshierba se rea1iz6 el aporque de todas las parcclns. 

Las obsenaciones realizadas en la pan.:cln úül {Anexos 4 y 5) incluyeron el registnJ 

de las etapas fenológicas de diferenciación Doral, floración, madurez fisiológica y cosecha, 

reporwdns como dlas después de siembm {DDS). Los días a diferenciación flornl se 

registraron cuando In panoja en formación era visible al disecar lu planta, las plantas del 

borde se utilizaron para e!>l:e muestreo destructivo. Los día.~ a liornción se registraron 

cuando el 50% de las panfcu\as llegaron a ruuesis. Los días a madurez flsiológica se 

n:f,'Ístmron cuando se formó la capa impermeable (black /ayer) en la hase de la cariópsid<o. 

Para detenninar el rendimiento y sus componentes (nUmero de semillas por panojn, 

número de panojas y tamaño de la semilla) se cosecharon todas las panojas y ma:wrcas 

existentes en la parcela útil. El rendimiento de f,'TliiiO uillad.o por pnn.:cla fue ajustado al 

14% de hll!lledad. Pam obteno:r el tamaño de la semillas se tomó el peso de 300 semillas 

para ~orgo y de lOO pmt mafz. El número de granos porpMojo/mazorca se calculó en base 

ni t:un:tiío de In •emilln y del peso del grnno cosechado. 

Para evaluar el impaCTo en la producción por wüdad de área de los SÍSiemas de cultivo 

y de las variedade..~ mil izadas, se utilizó In Razón de Equivalencia de la Tierra (RETJ y la 

Razón de Competencia (RC). La RET se define como el área relativa que se necesita 

sembrar en cultivo puro, para obtener una producción similar en asocio, utilizando las 

mismas prácticas agronómicas (Alldre>YS y Kas san, 1976; .t>Iead y Willey, 1980). 



La RET se calcula según In fórmula siguiente: 

En donde: 

RET R D y" 1;¡ , ~,+L.., =s+" " ~ 

Ru"' Razón de equivalencia de la tierra de mafz; en cultivo pur-o, 

R,; =Razón de equivalencia de la tierra de sorgo en cultivo puro, 

C" = Rendimiemo del maíz en casado, 

C, "' Rendilillento del sorgo en casado, 

P11 ==Rendimiento de maíz; puro, 

P • = Rendimien.to de sorgo P=· 

La RC_es la proporción de las RET individuales de las dos especies en el asocio, y es 

una medida del grado de competencia, ya que indica e! número de veces que lliJUespecie es 

más competitiva que la otra (Willey y Rao, 1930). También, Willey y Rao (l9SO) sugieren 

que la máxima ventaja en el rendimiento se obtiene cuando el balance de la competencia es 

similar, o la RC = l. O. 

LaRC se calcula asi: 

RC= 

Para Jos análisis estadísticos se utilizó una microcomputadara IDM PS2-SO, y el 

programa Statistical Analysis. System (SAS) Versión 6.03. Pam la separación de medias de 

sorgo en la parcela dividida se utilizó la diferencia mínima significativa (DMS), y para la 

separoción de medias del maíz .se utilizó la prueba de Duncan. 



RESULTADOS Y DISCUSION 

numción de las Etapas de Crccimíentn 

La competencia por nutrimentos, agua, y espacio físico afecta la expresión genética de 

una planta, y por ende su rendimiento. Los componentes del rendimiento, número de 

panojas por planta, número de semillas por panoja, y uunaño de la semilla, se determinan 

en etapas fenológicas diferentes (Eastin, 1970). La durnción de la.~ tres etapas fenológicas 

del híbrido DK-64 y del maíz fue sincronizada, mientras qne en el maicillo criollo San 

Bernardo m y en el maicillo enano (TAM428 x San Bernardo III)-23 F3, la etapa GS1 

(crecimiento vegetativo) cubrió casi todas las etapas fenológicas del maíz, y durante las 

etapas GSz y GS3 no tuvieron competenciainterespedfica (Fig. 1). 

Fíg. l. Durnción de las etapas fenológicas de lw cultivares estudiados, sembrados el31 de 

junio de 1989, El Zamorano, F.lYL, Honduras. 

CULTIVAR 

S.B. III 

TAM428 

DK"64 

32 

Maicito ~~'!"!~~=<==~~!!!!~:"'!!!...~--~--~--~ 
o 20 40 60 80 100 120 

Días Después de Siembra 

WGSI OGS2 .GS3 

140 160 
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Se enconrr:rrnn diferencias significativas en la capacidad de rendimiento de los 

cultivares de sorgo (Cuadro 1}. EL rendimiento del maicillo enano (TAM42S ;o;: San 

Bernardo DI)-:?:3 Fs en cultivo ptrro (6.39 t ha·l), fue superior al del maicillo '-Tiollo San 

Bernardo ID (3.34 t ha·l), pero comp:rr~ble al del híbrido DK-64 (4.54 t ha·l) (Cuadro 2). 

El rendimiento superior de (TAM42S x San Bernardo JII)-23 Fs se d~bc al mejoramie[lto y 

a la sekcción que se hn hecho en este cultivar, y da una idea del potencial que tienen los 

maicillos mejorados, llamados también maicillos enanos, pam aumenw.r el rendimiento del 

sorgo en Honduras. 

En general, el sistema casado redujo significativamente el rendimiento de sorgo 

(C1.1adro 1). Además, se enconiiÓ interacción significativa entre los siste= de cultivo y 

los cultivares de sorgo p11r11 !os componentes de rendimiento: n\lmeru de panojas (G$ 1), 

número de semillas (GS:U y peso de la semilla (GS3) (Cuadro 1). Esta.~ interacciones 

indican que la competencia con ma{z afectó en diferente forma a los cultivares de sorgo. 

No se pudo detectar un efecto significaüvo del cultivo casndo en el maicillo criollu 

San Bernardo m para el rendimiento o sus o.:omponentes. Este resultado conf'rrma lus 

observaciones de que las poblacione~ t--ri ollas producen rendimientos bajos pero estables, y 

concuerdan con las carJ.cterísticas descrims por Harlan (1975) para las poblaciones natiws 

denominadas "landracc:;". El maicillo criollo, además muestra, al mantener esmble su 

n:ndimiento en los do~ ~i~teml!s de cultivo, que tiene un alto grado de adaptación al eultivo 

en a.'>Ocio con m:úz.. 

El culdvo del maicillo mejorado en casado disminuyó ~ignificativamente su 

n:ndimicmo (38%). Esrn reducción fue debida a la competencia con el maú: en GS1, cuyo 

efecto fue reducir el número de panojas por parcela. El desarrollo de la etapa GS3 sin la 

C()mpetencia con el maú, permitió al maicillo mejorado compensar la competencia duran!~ 
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Cuadro l. Cuadrados medios para el rendimiento y sus componentes en sorgo. 

Fuente de gl Rendimienro NUmero de Semillas/ Tamaño de 
Variación p_, Panícula S=illo 

Bloques 3 0.383 10.93 45983 6.522* 

Si~temas (S) 1 24.458** 126.04* 4671849** 2.898 

Error (a) 3 1.068 16.37 4S5044 3.953 

Cultivar (C) 2 12.247** 60.12* 2071273* 32.136** 

SxC 2 2.962 63.29* 2451578* 14.806* 

Error (b) 12 1.604 17.31 486723 1.682 

c.v.(%) 33.7 17.2 32.2 5.6 

*• H Slgnillc.'l.livo al 0.05 y O.OI nivel de probabilidad. re.'l"'etiY!IIJ\entc. 



"""""2 Interacción entre sistemas de cultivo y cultivares de sorgo para el rendimiento y 

sus componentes. 

Cultivar ,, Rendimiento PanQjas!Parcela Semillas/Pünoja Tamaño Semilla 

""'' """" Poo """"" "'' """" Poo """"' 
'""' (o) ,. ''"" TAM42S~ SB Ili 3 6.39at 3.96b ''" 2lc 3W3o 2409abc 2I,7c 24.4a!) 

""Bm=IDm 2 3.34bc 2.WOC "" ""' "''"' ms&d "-'"' WOo 

DK-" 2 4.54ab 1.56<: 2)0 ""' 2931Jab ""' 24.3ab 26.la 

lAfedllts seguida• por la mil!rna letm dentro del rendimiento o sus componcn!l:"' no oon diferen¡e¡; 
significati\=:tente, según la prueba DMS al nível de pmOOhilidad 0.05. 
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la etapa vegetativa con un mayor llenado de gruno, el que aumentó en un 13% (de 21.7 a 

24.4 mg semilla·l), Esta capacidad no fue observada en el maicillo criollo y este mayor 

tamaño de la semilla indica que el maicillo mcjorado tn·o una mejor translocación de 

fotosintatos y nutrimentos hacia el grano que el maicillo criollo ya que el número de 

semillas por panícula en los dos cultivares fue comparable. Además, el mayor tamaiío de 

~milla innementa la utilidad de los maicillos mejorados para la elaboración de tortillas 

(Gómez, 1986). 

Se observa que el mayorrendimiento del maicillo enano en cultivo puro se debió a 

que ruvo un mayor número de semillas por panoja (GS2). Esto concuerda con otros 

informes, que indican que el aumento en los rendimientos de los sorgos hJbridos en 

general, se lkb, al incremento en el número de semillas por panoja (Miller y Kebcde, 1984; 

Quinby, 1963). También, este resultado indica que los maicillos mejorados tienen un 

potencial muy alto de rendimiento y es muy posible que, al usar estos materiales para hacer 

hibrid~, se llegue a sobrepasar en rendimiento a los híbridos convencionales. 

El mayor efecto del sistema de cultivo casado en el rendimiento se observó en el 

hibrido DK-64, cuyo rendimiento fue 66% menor que en cultivo puro. Este resultado 

demuestra que los sorgos precoces, cuyas etapas fisiológicas coinciden con las del ID!Úz, no 

se adaptan al sistema casado. Esto explica en pane el porqué los hfbridos comcrciales no 

son favorecidos para siemhras en asocio. 

El =áli'>is de 1= componentes de rendimiento de DK-64, nos indica que el sistema 

casado redujo el rendimiento de DK-64 principalmente por su efecto adverso en el número 

de semillas formadas. Esta reducción indica que la competencia con el maíz afectó 

negmivamente el desarrollo del hibrido durante la etapa oq cuando la demanda má:dma del 

mafz y del soigo por nutrimentos se presentó al mismo tiempo. Siendo que OK-64 po.r lo 

general tiene una panícula por planta, no se esperaba que el cultivo casado afectast: mucho 
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el númew de panojas formadas (GS1). En contraste con el maicillo enano, el lúbrido 

DK-64 no pudo compensar la deficiencia en el número de semillas por panoja con un 

mayor tamaño de la semilla debido a que la competencia con el mafz tambio!n persistió 

durante esta etapa. Los dos maicillos no presentaron diferencias significativll.'l en el número 

de semillas por panoja, en tanto que el híbrido DK-64 ruvo una buena reducción en el 

número de semillas por panoja al ser sembrado en a~ocio con maíz. 

Los rendimientO$ en el sistema casado del maicillo enano (TAM428 x Srut Bernardo 

ITI)-23 Fs (3.96 t ha·l ), del lúbrido DK-64 {1.56 t ha·l), y del mafcillo criollo San 

Bernardo III (2.69 t ha·l) fueron estadísticamente comparables. A1.1nque esta diferenciacn 

el rendimiento entre el maicillo mejorado y el maicillo criollo no fue significativa en casado, 

el rendimiento superior del macillo enano en cultivo puro muestra su mayor capacidad de 

rendimiento y demuescra que es la mejor variedad para ser usada en cultivo puro. Además 

el maicillo enano es una buena alternativa para el cultivo en casado debido a su alta 

capacidad de rendimiento que sugiere que si hay muerte de plantas de maíz en el cultivo en 

asocio, el maicillo enano aprovechará en mejor forma la disminución de la competencia, 

para producir más grano que el maicillDcriollo. 

Los resultados indican que el sembr..u- maicillos mejorados, tanto en cultivo puro 

como en el sistema casado, es una alternativa viable para aumentar la productividad de los 

pequeños agricultores que siembrnn maicillo y llliÚZ. Aunque no se pudo comprobar que 

e.Usta una ventaja competitiva del maicillo mejorado en casado, los resultados indi=n que 

el maicillo mejorado ruvo un rendimiento comparable al del maicillo crioUoy sugi= que se 

necesim un poco más de mejoramiento para que esta variedad pueda superar a su padre 

criollo en el sistema de cultivo casado. 
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Maíz 

El sistema casado también redujo significativamente el rendimiento del maíz (Cilll.dro 

3). El Maicitorindió 3.96 t ha·l en cultivo puro, mientras que la siembra en =ado redujo 

su rendimiento entre 2.41 a 2.81 t ha-1 (Cuadro 4). Aunque el maíz tuvo la tendencia de:: 

rendir más con los sorgos de menor altura, no se pudo comprobar que este efecto sea 

significativo. 

El análisis de Jos componentes de rendimiento indica qt:~e la razón para la reducción en 

rendimiento del mafz en el.'lisrema casado varió según el tipo de sorgo con el que se sembró 

{Cuadro 4). Aunque el I'{'".ndirrúento de Malcito disminuyó cuando se ¡;embró caSJtdo con 

San Bernardo III, ninguno de sus comporwntes se redujo significativamente. Esto sugiere 

que la competencia del maicillo fue moderada pero persistente durante las tres etapas de 

crecimiento del maíz. Esta COillpetencia Se puede explicar en base a que el maicillo criollo 

no cambió su etapa de crecimiento ni su demanda de nutrientes (supuesta=nte) durante las 

tres etapas de crecimiento del maiz;. 

El mafz tuvo mayar competencia con el maicillo mejmado que con el maicillo criollo 

durante la etapa GS1, lo que redujo el nú:mero de mazorcas. Sin embargo el maíz 

compensó esta reducción en el oú:mero de mazorcas con el dcsar.rollo de un grano más 

pesado que d de las ¡=celas sembradas con el maicillo criallo (Cuadro 4). 

La competencia con DK-64, que tuvo sus etapas de crecimiento siotmnizadas COJJ las 

de Malcito, fue fuerte durante la etapa GS2, ya que fue el único sorgo que logró reducir 

sigrrificativamente el número de semillas por mazorca. Este aumento en la competencia por 

parte del DK-64 se explica por la demanda por nutrientres en el sorgo que alcanza su 

máximo durante la etapa GS2 (Vanderlip, 1979). Sin embargo el maíz compensó la 

reducción en el ml=ro de semillas pormazarca con un awuento significativo en el urrnaiio 

de la semilla. Ambos cultivares, DK-64 y lvlaicito fueron más afect.ados dw-.mte GSz, 
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Cuadro 3. Cuadrados medios para el rendimiento y sus componentes en maú.. 

Fucntcde gl Rendimiento Número de Semillas/ Tamaño de 
Variación (~ha) :Mazorcas M== Semilla 

Bloques 3 0.292 2.16 5645 49.08 

Cultivar (C) 3 1.963* 30.16* 16801 180.30* 

Erroc 9 0.436 10.22 5747 29.66 

c.v.(%) 22.7 16.6 11.4 5.5 

~ Significativo al ni\'el de pro~ilid:ld 0.05. 
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Cuadro4. Separación de medias del rendimiento de maíz y sus eomponentes. 

Variedad en " Rendimiento Númerude Semillas/ Tamaño de 
A=io .tvlawrcas l\1azorca Semilla 

Mm.) (o) él (mO 

Cultivo puro 4 3.92at '" 659a 95.Sbc 

DK-64 4 2.Slb 17ab 50 lb 107.3a 

TAM42S*S.B.ill 4 2.47b )4b 590ab 100.5ab 

S.B.ill 4 2.4lb 15ab 575ab 91.6c 

tLetras diferentes en la misma columna denotan diferencias ¡;ignificativa" ¡¡}nivel de probabilidad 0.05. 
según la prueba di! Don=. 
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En contraste con el sorgo, el componente que más ha contribuido en el aumento en 

rendimiento de los maíces híbridos desarrollados en los Estados Unidos ha sido el tamaño 

de la semilla y no el número de semillas por mazorca, (Duvick, 1984). También, nuestros 

resultados indicnn que el tamaño de grano fue el componente que más compensó el efecto 

de la competencia en el rendimiento de Maicito. Al parecer, los fitomejoradores que 

desarrollan rruúces para sistemas intercalados con sorgo deben maximizar sus esfu=s 

para aumentar el tamaño de la semilla. 

Razón de Eauivalencia de la Tierra 

La razón de equivlliencia de la tieua(RE1) es una medida de la productividad de dos 

o más especies en asocio. Mientras mayor sea el número de la RET, es más eficiente el 

comporuuniento de dichas especies en el sistema. La mayor RETen este estudio (1.42) se 

obtuvo con el maicillo criollo San Bernardo m (Cuadro 5), seguido por el maicillo enano 

(TA.M42S~S.B.III)-23 Fg (1.25) y elhlbrido comercial DK-64 (1.06). Sin embargo, esto 

no quiere decir que el sistema de San Bernardo lll casado con Maicito es el más 

productivo, .'lino solamente que estos dos cultivares son un 42% más productivos cuando 

se siembrau encasado, que cada uno en cultivo puro. La producción total de San Bernardo 

III y Maicito en casado fue de 5.1 t ha·l, en comparación (TA!v142S~s.B.III)-23 Fs y 

Maicito tuvieron una producción total de 6.43 t ha·l que es mayor que la del maicillo 

criollo, aunque su RETes menor. 

La altaRET de San Bernardo m nos "-"plica el porqmó los agricultores que siemlmm 

maicillo en América Central utilizan sistemas de cllltivo intercalado de maíces indígenas. Al 

sembrar variedades criollas en cultivo puro, los rendimientos son bajos; en cambio, debido 

a su estabilidad en mantener el rendimiento en asocio. la siembra inte.calada es la fonna 

más eficiente de uso de la tierro para di~has variedades criollas. 



Cu:ulro 5. Razones de equivalencia de la liara (RET) y rawne.s de compt:tcm:ia (RC) pam 

el sorgo y el maíz. 

Cultivar S orzo Mnlz 

Casado P= R, Casado P~o R,. RET RC 
l h:¡-1 t ha·' t ha·' t ha·• 

San Berr=do m 2.69 3.34 O.Sl 2.41 3.92 O.t'i 1 1.42 1.32 

TAM42S*S.B.ffi 3.96 6.39 0.62 2.47 3.92 0.63 1.25 0.98 

DK-64 1.56 4.54 0.34 2.81 3.92 0.71 1.06 0.47 
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El objetivo de sembrar un sorgo hfbrido es macimizar la producción de grano. El 

66% de redueción en n:ndimiento de DK-64 en el sistema casado, junto con una RET de 

1,06 nos indica que no hay ninguna ventaja al sembrar este híbrido en casado; y que pant 

justifi= la compra de semilla hfurida hay que sembmrla en cultivo pum. Este resultado no 

quiere decir que no se debe sembrar híbridos en sistemas intercalados, sino sólo aquellos 

que tengan etapas de crecimiento sincronizadas con las del maíz. Es muy probable que un 

híbrido fotooensiñvo que tenga una empa de crecimiento comparable a la de los maicillos 

~Tiollos po<lrla ser utili?..adopara obtener mayores rendimientos en el sistema. 

La mli.Uma ventaja en rendimiento de los cultivos en awcio OClllTe cuando el balance 

de la competencia enrre las do~ especies es simibr (\\'illey y Rao, JnO). El maicillo criollo 

San Bernardo III tuvo una mzón de competencia (RC) de 1.32 o seu, fue un 32% más 

competitivo que el maíz. Esta ventaja en la competencia le permitió al maicillo criollo 

mantener estable su rendimiento (Cuadro 2), pero redujo el rendimiento dcl ma{z (Cuadro 

4). El !llllCillo enano, (TAM 428 x S.B. Jll)-23 Fs, tuvo una RC de 0.98; es decir, "'¡m ah 

y el maicillo mejorado fueron igualmeme comperllivos. Aunque (TAM 42& x S.B. III)-23 

F¡¡ y 1'faícito sufrieron tmareduccióndel rendimiento en cas~do {Cuadro 5), su rendimiento 

combinado fue un 20% mayor que con el maicillo criollo y 32% mejor que con el híbrido 

DK-64. El híbrido DK-64 tuvo una RC de 0.47, lo que indica que el Maicito fue 53% más 

competitivo que DK·64 (Cuadro 5). Esta desventaja de DK-6-1 se manifiesta en la 

reducción significativn en el rendimiento de este híbrido (Cuadro 2). 



·31 -

CONCLUSIOi\'ES 

El maicillo criollo San Bcma:rdo Il! tuvo un rendimiento bajo ¡x:ro estable en Jos dos 

sistemas, cultivo puro y casado. La siembra de San Bemardo lli con el mnfz criollo 

Maicito en casado aumentO la productividad de lo tierra con estas variedades en un 42%. 

Este aumento en la productividad, junto con los rendimientos bajos pero estables, explica 

en parte el porqué las variedades crioll.a.s trndicionalmente se siembran en asocio. 

El rruticillo mejorado (J'AM42S x San Bcmnrdo III)-23 F8 tuvo el mayor potencial de 

rendimiento en cultil'o puro, pero al ser sembrado casado con maíz, redujo su rendimiento 

a un nivel comparable al del maicillo crioll<J. Tomando en cl!entn la situaciún de lo~ 

pequeilo~ agricultores que siembran sorgo en asocio y(o cultivo puro, el maicillo mejorado 

(TA.l\1428 x San Bcrn~rdo DJ)-23 Fg ofrece mayor flexibilidad al agricultor paro maxlmizru" 

los rendimientos en ambos sistema> usando la misma variednd. 

No se cncuentrn ventaja al sembrar en el sistema. casado variedades de maí:o; y sorgo 

cuyas etapas de crecimiento estén sincronb:adas, como fue el caso de DK-64 y Maicito. El 

rendimiento de DK-64 en casado, se redujo signi[icaüvament<: (66%) como resultado de la 

competencia con el mafz. Tampoco se pudo comprobar que al usar sorgos de baja alrura en 

el eulrivo casado aumCllte el rendimiento del maíz. 

Tanto las RET como las RC m••csttan q11c el cultivo en asocio favorece la 

combinación de especies cuyas etapas de crecimiento no coinciden. En este estudio, un 

maíz precoz sembrado con un sorgo tard{o (fotosensitivo) dio d mejor resultado en casado, 

El maicillo mejorado ruvo una RC comp:IT.lble a la del m11iz y dio el mayor rendhniento total 

de ruafz: y maiciJJo. 
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RECOMENDACIONES 

El sistema casado hace uso eficiente de la tierra cuando se usan variedades criollas 

tradicionales. Sin embargo, los rendimientos que se obtienen son bajos. Para incrementar 

estos rendimientos, los programas de mejoramiento se deben enfocar en aumenmr la 

~pa~idad de producción de las variedades bajo condiciones de cultivo en asocio; y 

posteriormente liberar y promover el uso de estas variedades criollas mejoradas entre los 

pcqueiíos agricultores parn aumentar sus ingresos e intensificar el uso de la tierra. 

Los híbridos convencionales de sorgo reducen significativamente su rendimiento 

cuando se siembran en asocio con maíz. Estos hibridos producen el mayor retorno a la 

inversión cuando se siembran en cultivo puro y con teenologfa ;n•anzada, por lo que deben 

ser utilizados por aquellos agricultores que posean grandes extensiones d" terreno, y 

sllficie!lte capital para adquirir insumos. 

Los progmrnas de mejoramiento de maíz deben de=llar cu\tivllres que aumenten su 

rendimiento en casado poc medio del aumento del tamaño de grano en lugar de aumentar el 

número de granos por mazorca o de hileras por mazorca. 
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Anexo l. Tempemturo.s m,á.-cimas y mínimas durante el ciclo de cultivo. El Zamorano, 

F.M., Honduras, 19&9 

40 

• • 30 • • • • • 

oc 20 

JO 

o 
J J A S o N D 

1fes 

... t" max D-t~ mln 

J A S o N D :Media 

"C~ 30.6 32.9 32.2 30.2 30.6 2S.G 30.8 

ocmin. 16.5 16.5 16.7 16.3 15 9 15 
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¡\nexo 2. Precipitación durante el ciclo de cultivo. El Zamorano, F.lvL, 

Honduras, 1989 
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Anexo 3. Croquis del Ensayo 
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Anexo 4. Datos tomados en sorgo. 

Pan:cla Sist Var• NWru:ro Número Peso Pow Peso 300 Hllme" 
panojas posturas panoJas -0 gnmm fud 

(g) (g) (%) 

101 p 1 31 8 2574 1379 '"8 15.50 

102 p 2 28 8 3621 2175 5.1 13.01 

103 p 3 . 27 8 2270 1452 6.7 13.34 

104 e 1 30 S 2561 1189 5.7 12.46 

105 e 2 18 8 1470 696 7A 12.90 

106 e 3 17 S 681 383 "7 
'"" 12.79 

201 e 3 20 8 999 587 7"8 13.67 

202 e 1 22 8 1837 810 6.9 13.12 

203 e 2 18 8 14SO 649 7.5 12.90 

204 p 2 32 8 3624 2397 6A 13.24 

205 p 3 18 S 1907 1381 D 13.78 

2% p 1 23 S 1600 806 u 13.45 

301 p 1 27 8 2174 1047 6"9 13.01 

302 p 3 16 8 1816 1238 75 13.56 

303 p 2 30 8 2759 1730 6A 13.16 

304 e 3 26 8 9DS 563 83 13.78 

305 e 2 25 8 2610 1500 7.0 12.90 

306 e 1 22 8 1835 837 5.6 13.01 

401 e 1 18 8 1421 563 5.5 12.90 

402 e 2 23 8 2221 2176 7"0 13.34 

403 e 3 23 8 681 456 7.9 13.78 

404 p 3 21 8 m o 1713 75 13.56 

405 p 1 29 8 2216 1041 6.9 13.01 

406 p 2 35 8 2962 1796 H 13.10 

j- p = Cultivo Puro, e = Casado 
f 1 =San Bemardo ID,2= (TMí42S•S.B. III)-23 Fs. 3 = DK64 
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Anexo 5. Datos tomados en !lllliz. 

P=clo Sist Var+ Número Número Peso Peso Peso 100 Hume--= posturns ==~ ""'" granos drul 
(g) (g) (%) 

104 e 1 " S S99 676 24 13.05 

105 e 2 11 S S67 653 30 13.80 

106 e 3 20 8 2520 1769 32 14.05 

107 p 4 16 8 1300 lOSO 28 12.99 

201 e 3 17 8 1210 980 32 13.26 

202 e 1 14 S 933 710 28 12.88 

203 e 2 " S 1177 1045 29 13.50 

207 p 4 1S 8 1120 965 30 14.02 

304 e " S !080 S45 31 13.89 

305 e 3 14 8 1045 923 31 12.99 

306 e 2 12 S 927 683 32 13.50 

307 p 4 20 8 1611 1410 29 13.20 

401 e 1 13 S OJO 838 26 12.99 

.\02 e 2 13 S 956 793 29 13.64 

403 e 3 17 8 1120 840 33 13.68 

407 p 4 25 8 2181 1360 27 12.88 

t p" Cultivo Puro. C = Cnsado 
~ Vnrkdnd en nsco:;io: 1 '"'Snn Bcrmrnlo m, 2 " (T AM428•s.B.Ill)-23 Fg, 3 • DK&t. 4 • hlaicito 
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