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INTRODUCCION

El sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) es uno de los cereales que por sus
caracteristicas agronémicas y nutricionales puede aportar grandes beneficios en la
alimentacion, tanto humana como animal, a nivel mundial, tropical y nacional. Este cultivo
se adapta bien a las condiciones del norte de Corrientes lo que ha quedado demostrado con
los rendimientos obtenidos en las Gltimas camparias (Pereira et al., 2012, 2014, 2017).

A nivel mundial, a principios de los sesenta una gran produccion de sorgo se
empleaba directamente en la alimentacion humana habiéndose considerado minimamente
para otras especies; mientras que en la actualidad la utilizacion de sorgo para el consumo
animal se ha duplicado (Perez et al., 2010).

Su buen comportamiento agrondémico le concede favorables atributos: no es
exigente en cuanto a fertilidad de suelo; es alelopatico, por lo que requiere de pocas labores
de cultivo y limpieza; compite, entre las plantas cultivadas de amplio uso, como una de las
mas resistentes a la sequia o con gran economia hidrica para producir un kilogramo de
biomasa comestible; es resistente a las plagas y enfermedades, aunque sensible al ataque de
las aves durante las cosechas y a los insectos durante el almacenamiento.

En cuanto a una produccion amigable con el ambiente, la siembra directa y la
rotacion de cultivos con gramineas que aporten rastrojos al suelo son dos herramientas
fundamentales para la conservacion del suelo y la sustentabilidad de los sistemas agricolas.
En zonas donde las condiciones climaticas y edéaficas hacen que la produccion sea erratica,
el cultivo de sorgo es la mejor alternativa para incorporar rastrojos al suelo y aporta
estabilidad y seguridad ademas de rendimiento.

Del cultivo de sorgo, es importante resaltar que su grano tiene excelentes cualidades
para ser transformada en carne bovina y porcina, por lo que puede ser el cereal a producir
en las areas ganaderas, y asi poder destinar el grano de maiz para su industrializacion o
exportacion
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ANTECEDENTES:

En Argentina, la superficie ocupada con sorgo oscila entre valores de 500.000 ha a
1.250.000 ha. En la campafa 2015/2016 se sembraron en Argentina aproximadamente
840.000 ha de sorgo, con una produccion de 3.029.330 Tn. Las provincias productoras de
sorgo en orden decreciente de superficie cultivada son Cdrdoba, Santiago del Estero, Santa
Fe, Buenos Aires, Entre Rios, Chaco, La Pampa, San Luis, Formosa, Corrientes y
Catamarca (MAGyP, 2016).

La provincia de Corrientes es el primer productor nacional de arroz y el tercer
productor de ganado bovino (SIIA, 2016). La provincia manifiesta una necesidad de
eficientizar los procesos productivos, como ser la produccién de granos para ganaderia,
ante la reduccion de areas productivas por las inclemencias climaticas (Instituto de
Fomento Empresarial, 2016). Las condiciones climaticas y de relieve para la agricultura son
variables segin el momento del afio y las regiones. Presenta clima mesotermal, calido
templado, sin estacion seca con precipitacion maxima en otofio, y veranos muy calidos con
temperaturas superiores a 22 °C y media anual superior a 18°C (Escobar et al., 1996). Esta
region es afectada por el fendmeno El Nifio - Oscilacion del Sur (ENOS) (Ligier et al.,
1998), provocando la expansion del agua en superficie en afios donde se presenta “El Nifo”
(Kurtz et al., 2016), reduciendo como consecuencia el area productiva. La amplitud anual
promedio, de 12 °C, es moderada (Escobar et al., 1996) condiciones que favorecen menor
cociente fototermal, mayores temperaturas nocturnas y menor productividad en los cultivos
(Richards, 2000; Wylie, 2008; Balbi et al., 2013). Debido a la elevada evapotranspiracion,
se presentan déficits hidricos en verano afectando el periodo critico de los cultivos
agricolas (floracién) y la estabilidad de rendimientos.

Uno de los factores ambientales que mayor impacto negativo produce en los
cultivos es el estrés hidrico que ocurre en periodos criticos. Si bien el sorgo es tolerante,
situaciones severas de estrés hidrico y térmico en floracion y llenado de granos también
reducen su rendimiento (Rosenow et al., 1983), llegando a responder positivamente al riego
(Yosef et al., 2009).

En sorgo existe una gran variabilidad genética de ideotipos de plantas (Quinby,
1967; Sekhon et al., 2016). Al mismo tiempo, existe variabilidad dentro de la especie en
respuesta a estreses ambientales mas importantes como ser la sequia (Sutka et al., 2016),
estrés térmico por baja temperatura (Osuna-Ortega et al., 2003) y por alta temperatura
(Devasirvatham et al., 2016); baja radiacion incidente (Gambin et al., 2008). El peso de los
granos de sorgo se encuentra limitado por la fuente durante la etapa de llenado de granos.
Asi durante la etapa de llenado de granos cuando la fuente no es limitante, el peso de los
granos aumenta con la tasa de crecimiento de la planta dependiendo de la cantidad de
destino fijado que es propiedad intrinseca de cada genotipo (Gambin et al., 2008).

El anélisis del crecimiento de las plantas se ha desarrollado durante las ultimas
décadas como una disciplina relacionada con la ecofisiologia y la agronomia, con sus
propios conceptos, términos y herramientas de célculo (Reffye et al., 2008). Por lo que los
indices de crecimiento son una buena medida para comparar el efecto de factores
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ambientales y nutricionales en el crecimiento del cultivo, asi como la relacion entre el
aparato asimilatorio y la produccion de biomasa. El cultivo de sorgo presenta una respuesta
significativa cuando logra conjugar Optimas condiciones ecoldgicas y agronémicas, entre
ellos, la influencia de la temperatura y la intensidad luminosa, que son requeridas a altos
niveles en estos cultivos (Cérdova y Carrefio, 2013).

La produccion de materia seca estd estrechamente vinculada con el
aprovechamiento de la radiacion incidente, de la capacidad de canopeo para interceptarla y
la eficiencia del cultivo para transformarla. En este sentido, la intercepcion de la radiacion
solar incidente que asegura las maximas tasas de crecimiento del cultivo, se encuentra
cuando el indice de area foliar (IAF) aumenta hasta el IAF critico, que permite captar el
95% de la radiacion incidente (Andrade et al., 1996). Es asi que las estimaciones
fenoldgicas que contemplen el nimero de hojas pueden ser de gran utilidad para estimar la
produccién, ya sea de materia seca o de granos. Los modelos alométricos no destructivos
(Borras y Otegui 2001; Vega et al., 2001) permiten la estimacion de la biomasa de plantas
individuales en distintos momentos del cultivo. Para ello se recolectan periédicamente
plantas sujetas a los diferentes tratamientos que son evaluadas en su fenologia y sobre las
cuales se realizan medidas morfométricas (largo y ancho de hojas, altura, diametro de tallo,
largo y ancho de panoja) para luego ser secadas en estufa y estimar por regresion peso seco
en funcion de las medidas morfométricas (Gambin et al., 2008).

El cultivo de sorgo se destaca por su mejor adaptaciébn y mejor respuesta a
condiciones edafoclimaticas que le brindan plasticidad y estabilidad en zonas marginales
(Giorda y Ortiz, 2012). Siendo una alternativa productiva para las tierras aptas para cultivo
de la provincia de Corrientes donde no tienen posibilidades otros cultivos extensivos mas
exigentes como el maiz y donde no se cuentan con suficientes recursos ambientales y
productivos.
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OBJETIVOS GENERAL

Analizar la relacion entre la fenologia y la morfometria con la biomasa de plantas en
cuatro hibridos comerciales de sorgo, forrajeros y graniferos, cultivados sin riego
suplementario en la EEA INTA Corrientes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer la tasa semanal de aparicién de hojas, la altura de las plantas. Recolectar
plantas para estimacion de peso seco en estufa.
e Cuantificar el tiempo de floracion en dias y en tiempo térmico.
Comparar el comportamiento del filocrono entre hibridos.
Analizar la evolucion de la altura en funcién del filocrono.
Analizar la evolucion de la altura y fenologia con la biomasa de plantas.
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MATERIALES Y METODOS

Las tareas se desarrollaron en parcelas experimentales ubicadas en la EEA INTA-
Corrientes ubicada en Ruta 12 km 1008.

Se realiz6 el seguimiento de dos hibridos forrajeros ACA 730 y SILERO INTA, y
dos hibridos graniferos Tob 60T y Tob 62T pertenecientes a la Red de Sorgo de la cual
participa INTA-Corrientes; los datos se tomaron desde 26/01/2019 hasta 30/04/20109.

En diez plantas marcadas de sorgo, de cada hibrido en estudio, se tomaron datos
semanales de:

eNUumero de la Gltima hoja expandida.

eNUmero de puntas de hojas.

e Altura de la base del suelo a la interseccion de las dos Ultimas puntas de hojas.

eSe analizaron datos meteoroldgicos registrados por la Estacion Meteoroldgica
Automatica (EMA) Sombrerito, NIMBUS II, completa:

° Temperatura media diaria
° Precipitacién

° Humedad

° Radiacién global

° Heliofania efectiva

e Se calculd el filocrono de cada material estimado al dividir el tiempo térmico final a
hoja bandera visible, por el nimero de hojas finales, para una temperatura base de 11°C.

En el caso de los hibridos graniferos se seleccionaran tres plantas semanalmente que
fueron medidas por variables morfométricas (altura, hojas desplegadas y totales de la
planta). Posteriormente las plantas se secaron en estufa a 70°C hasta peso constante. En el
caso de los hibridos forrajeros, de ciclo mas largo, dichas mediciones se realizaron
quincenalmente.

Los datos de produccion fueron tomados por técnicos de INTA en funcién a los
pardmetros medidos a cosecha de dos (2) surcos centrales en madurez fisioldgica,
evaluandose los dos hibridos de sorgo granifero (15% de humedad en grano, registrandose
en kg), y los dos de sorgo forrajero (para silo con 35% de materia seca registrandose en kg
de MS), Mediciones realizadas por la Ing. Agr. (Mgter.) Mercedes Pereira en el PNCYO
1127042 “Bases Ecofisiologicas para el Mejoramiento Genético y la Calidad Diferenciada
de Cereales y Oleaginosas”.

Una vez obtenidos los datos se realizaron andlisis de estadistica descriptiva y
analisis de correlacion entre las variables meteoroldgicas y las registradas de los hibridos,
para ello se utilizo el Software INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2021).
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RESULTADOS Y DISCUSION:

Los datos obtenidos segun los registros in situ se presentan en la Tabla 1, donde se
muestran los Grados dias desde el momento de la siembra (26/01/2019), hasta la hoja
bandera visible en base a sumas térmicas diarias acumuladas (°Cd™). El nimero total de
hojas, demostro en el material genético silero mayor produccion, 24 hojas en total.

Para datos calculados se presenta el filocrono (Tabla 1), siendo: i) en hibridos
forrajeros Silero INTA mayor que ACA 730, ii) en hibrido granifero Tob 60T mayor que
Tob 62T; entre los cuales no se encontraron diferencias estadisticas significativas.

Evaluando y comparando los hibridos, el Tob 62T requiere menos tiempo térmico
para lograr la floracion; en cuanto a este mismo pardmetro, para el desarrollo de hojas es
menor respecto al Tob 60T, aunque en los que respectan al filocrono no hubo diferencia
significativa. En comparacion con el silero, el hibrido ACA 730 requiere méas tiempo
térmico para lograr su floracion y en este caso el filocrono pudo obtener una diferencia mas
significativa respecto al material Silero INTA.

Tabla 1: Parametros estimados para los cuatros materiales de trabajo (n=30)

Parametros Tob 60T Tob 62T ACA 730 SILERC
INTA
Dias. E-F 75,00 ¢ 68,00 ¢ 90,00 a 80,00 b
(5,66) (8,10) (3,35) (4,12)
Grados dias 1067.1c 992.75 ¢ 1215.65 a 1130.5b
(7,00) (7,40) (4.03) (8,97)
NuUmero total 19,00 ¢ 18,00 c 24,00 a 21,00 b
de hojas (10,16) (8,95) (9,17) (9,36)
Filocrono 56,00 a 55,00 a 51,00 a 54,00 a
(10,95) (11,80) (9,50) (8,60)

Valores entre paréntesis indican CV. Letras distintas entre columnas indican variacion significativa <0,05
segun TUCKEY (0=0,05).

Los datos meteoroldgicos considerados desde el 26/01/2019 al 30/04/2019 se
presentan en la Tabla 2. La temperatura promedio del tiempo en estudio fue de 26.8°C, la
precipitacion acumulada de 379,8 mm y la radiacion Global acumulada de 1681,72 MJ.m™.
Analizando los rangos de temperatura para el cultivo de sorgo obtenidos en este trabajo se
puede decir que las mismas en esta zona de Corrientes se encuentran dentro del rango de la
temperatura base (T.base 11°C) para el desarrollo del cultivo y de la optima (T. Optima
34°C) segun las citada por Clegert (2008), no llegando al méximo (T. méxima 52°C), ya
que el cultivo de sorgo requiere temperaturas altas para su desarrollo.
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La precipitacion acumulada en nuestra zona (379,8 mm) ocurrida durante el periodo
evaluado, estuvo por debajo del rango mencionado para el cultivo de sorgo, que es de 450 a
650 mm (Gonzalez Robaina et al., 2011), pero como se trata de un cultivo que tolera tanto
la sequia como el exceso de humedad, y que crece bien bajo una amplia gama de
condiciones de suelo respondio favorablemente ante el déficit de humedad de la zona
Noroeste de Corrientes.

Tabla 2: Datos meteorologicos EEA INTA-Corrientes del 26/01/2019 al 30/04/2019

) o Radiacion Heliofania Humedad
T media Precipitaciones ) )
Mes . Global efectiva relativa
(°C) (mm) )
(MI.m-%)  (h) (%0)
Enero”19 35,50 5,60 151,41 60,48 46,5
Febrero™19 25,68 155,00 623,16 252,35 41,21
Marzo 19 23,62 97,40 536,56 223,62 43,35
Abril" 19 22,62 121,80 370,59 161,88 31,3
Produccién

En este apartado se comparan los datos obtenidos del pardmetro “Numero Total
de Hojas”, con los valores registrados por la Ing. Pereira respecto a los parametros
productivos. En la Tabla 3 se presenta la diferencia de rendimientos obtenidos para los
materiales graniferos Tob 60T que obtuvo un 12,5% mayor de Kg respecto al material
Tob 62T. Estos datos se corresponden con la diferencia significativa estadisticamente
que se presenta en la observacion del Numero de Hojas (Tabla 1),

En la Tabla 4, se observd la diferencia para los hibridos sileros, donde obtuvo
ACA 730 un acumulo del 46% de Kg MS mas con respecto al hibrido Silero INTA; sin
haber manifestado esta diferencia respecto a la cantidad de hojas, como se estableciera
en la seccion anterior.

Tabla 3: Rendimiento de sorgos graniferos (Pereira, inédito).

Rendimiento Tob 60T Tob 62T

Grano (Kg.ha™) 19287 17137
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Tabla 4: Rendimiento para sorgos sileros (Pereira, inédito).

Rendimiento Silero INTA ACA 730

Produccion foliar
(kgMS.ha'™) 21649 31669

Desarrollo y particion de la biomasa del sorgo granifero v silero

Para analizar estos datos se contabilizaron las variaciones ocurridas a partir del Dia
Después de la Siembra (DDS), correspondiendo la fecha del 26/03/2019 a los 60 dias, y el
23/04/2019 a 88 dias.

Las fechas de corte de 60 DDS corresponden al estado de embuchado para
graniferos, mientras que a los 88 DDS fue de embuchado para ACA 730 y de llenado de
granos para graniferos y Silero INTA.

La materia seca total por planta fue significativamente diferente a partir de los 60
DDS (Figura 1), logrando a los 88 DDS un 64% mas de materia seca que a 60 DDS, en
promedio para los cuatro materiales evaluados. La particion de materia seca en las cuatro
fracciones analizadas (ld&mina, vaina, tallo y panoja con raquis) se diferencié a partir de los
60 DDS en funcion al desarrollo de los hibridos (Figura 2).

[ - B ¥ B s B+ I <]
c o o o o o o o
)

(=]

Materia seca total por planta (g}

21 34 60 a8

Fechas de corte (Dias acumulados desde la siembra)

Figura 1: Variacion de la biomasa total por planta en funcién de Fechas de corte.
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Figura 2: Particién de biomasa en plantas (%) en las cuatro fracciones de drganos en
funcion de Hibridos y Fechas de corte (n=3).

Considerando la particion de biomasa para los materiales graniferos, a medida que
aumenta la acumulacion residual de grados dia, también aumenta el nimero de hojas para
ambos materiales (Figura 3), lograndose en el material Tob 62T un maximo de 18 hojas
totales, comparado con el material genético Tob 60T que obtuvo un total de 19 hojas
totales, considerado una suma térmica mayor de 1067,1° C.d.

Para los materiales de sorgos sileros (Figura 4), se puede apreciar que el material
ACA 730 obtuvo un méaximo de 24 hojas totales con una acumulacién de temperaturas de
1215,5°C.d™* a diferencia del material Silero INTA que logré un méximo de 21 hojas totales
y acumulacién de temperatura 1130,5°C.d™. Destacando que en el material ACA 730
necesita mas tiempo térmico para la floracion ya que se trata de un cultivo fotosensitivo.
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Figura 3: Variacion del namero total de hojas y hojas expandidas en funcion de los

Grados Dias (°C.d™) para sorgo graniferos.
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Figura 4: Varlacmn del nimero total de hojas y hojas expandidas en funcién de los
Grados Dias (°C.d™) para sorgo sileros.
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Para plantear la relacion entre desarrollo y la influencia de variables climaticas, se
plantearon los gréaficos de biomasa en funcién de los fotoperiodos (Figuras 5a y b)
correspondientes a cada corte. Para los materiales graniferos, el Tob 60T presentd una
mayor produccion de Biomasa hasta no diferenciarse en el Gltimo corte (88 DDS); en los
materiales sileros, el ACA 730 de muy buena produccion inicial, al llegar al ultimo corte
disminuye ampliamente la biomasa producida respecto al Silero INTA.

al
—aTcb 1t —=ACA 730 4

Sharo INTA
Teb 62 = A SHato INT

Womata g)
Biomase ig|

. A

1 105 10 35 9 85 3 12 118 1 105 0 .5 L] as

Foteperisdo totogeniodo

Figura 5: Variacion de la biomasa aérea en funcion de los DDS, materiales a)
Graniferos, b) Sileros.

Altura:

Comparando los materiales en forma separada se pudieron analizar, segun lo que se
observa en la (Figuras 6), el material Tob 60T logré una altura de 92 cm requiriendo una
suma térmica de 1067,1 Cd™, con respecto al material Tob 62T, el cual alcanzé un maximo
de 111 cm de altura con una suma térmica de 92,75 Cd™.

Los materiales de sorgo silero, Figura 7, muestran que, ACA 730 logré un méaximo
de 255 cm de altura con suma térmica acumulada de 1215,65 Cd™ comparado al Silero
INTA que obtuvo 180 cm con un requerimiento de 1130,5 Cd™. Se pudo estimar que la
mayor altura del material genético ACA 730 es debido a que se trata de un cultivo
fotosensitivo (Vallejos, 2018).
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Figura 6: Altura en funcion de los Grados Dias (°C.d™") para sorgo graniferos.
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Figura 7: Altura en funcién de los Grados Dias (°C.d™) para los sorgos sileros
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CONCLUSION:

De los datos obtenidos, se puede concluir que, el sorgo silero ACA 730, presenta
una mejor oportunidad para la produccion forrajera ya su tasa semanal de aparicion de

hojas es la més alta.

Las fechas de floracion de los hibridos tendieron a aproximarse debido a la siembra
tardia por efecto climatico. Aun asi, se observd que ACA 730 tuvo una respuesta al
fotoperiodo presumiblemente cualitativa con una demora para el momento de floracion,

correspondiente al tiempo térmico de 1215,65 °C.d™

En las variables de cantidad de hojas, altura y biomasa se presentd también la
diferencia significativa en el sorgo silero ACA 730 En cuanto a los hibridos graniferos
TOB62T, con un ciclo ligeramente menor que TOB60T, no hubo una diferencia

significativa como en los materiales sorgo silero.

Por todo lo expuesto, finalmente se puede decir que la evaluacion realizada en la
siembra de verano 2019 en la EEA Corrientes, con lluvias inferiores a las medias historicas,

en ensayos sin riego, la respuesta del sorgo silero ACA 730 fue el Gnico que se destaco.
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