UNIVERSIDAD NACIONAL
AGRARIA

FACULTAD DE AGRONOMIA
ESCUELA DE PRODUCCION VEGETAL

TRABAJO DE DIPLOMA

RESPUESTA DEL SORGO GRANIFERO
(Sorghum bicolor (1..) Moench) A LA
APLICACION DE FERTILIZANTES A BASE DE

ELEMENTOS MAYORES (N-P-K)

AUTOR:
Br. DANILO A. MARTINEZ ARROLIGA

ASESOR:
Ing. Agr. FREDDY ALEMAN Z MSc.

MANAGUA,NICARAGUA-1997



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
FACULTAD DE AGRONOMIA
ESCUELA DE PRODUCCION VEGETAL

TRABAJO DE DIPLOMA

RESPUESTA DEL SORGO GRANIFERO (Sorghum bicolor (L.)
Moench) A LA APLICACION DE FERTILIZANTES A BASE DE
ELEMENTOS MAYORES (N-P-K)

AUTOR:
Br. DANILO A MARTINEZ ARROLIGA.

ASESOR:
Ing. Agr. FREDDY ALEMAN Z. MSc.

Presentado a la consideracién del honorable tribunal examinador como
requisito parcial para optar al grado de Ingeniero Agrénomo con
orientacién en Produccién Vegetal.

MANAGUA, NICARAGUA-1997



DEDICATORIA

A la Trinidad: Padre, Hijo y Espfritu Santo

A mi madre SEBASTIANA ARROLIGA SOZA que con mucho amor, cariiio,

abnegacién y paciencia, logro que coronara mis estudios Universitarios.

A mi tio MANUEL ARROLIGA SOZA por su apoyo incondicional y ia valiosa
coperacién brindada en todo momento de mi formacién profesional,

A mis hermanos, muy especialmente a FERNANDO MARTINEZ que me brind6 su
apoyo econémico y moral, BISMARK, CARLOS, NORMA, ROSALINA y
SOCORRO por su apoyo moral.

A mi cufiada MARIA MERCEDES CACERES por su entu€asmo y consejo para

seguir adelante.

DANILO MARTINEZ ARROLIGA.



AGRADECIMIENTO

Agradezco sinceramente a todas aquellas personas que desinteresadamente hicieron posible
este trabajo.

A mi asesor Ing. Agr. FREDDY ALEMAN Z.MSc. por su apoyo incondicional y
valiosa conduccién y revisién del presente documento.

Al PROGRAMA CIENCIA DE LAS PLANTAS (PCP) por su apoyo en el servicio
de préstamo de equipo de computacién y publicacién del presente informe.

A la empresasa almacenadora del agro (ALMAGRO) en especial a su gerente general Lic.
Carlos Velazquez, por el financiamiento de las actividades de campo del presente trabajo
de investigacién

Al Ing, Agr. Carlos Andrade por su colaboracién en este trabajo.

Al personal de ALMAGRO.

A JAQUELINE TREMINIO BORGE por el levantamiento de texto del presente
trabajo.

DANILO MARTINEZ ARROLIGA



INDICE DE CONTENIDO

SECCION PAGINA
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
INDICE DE TABLAS i
INDICE DE FIGURAS ii
RESUMEN iid
I. INTRODUCCION 1
II. MATERIALES Y METODOS 5
2.1. Ubicacién del experimento 5
2.2 Descripci6n del disefio y tratamientos 7
2.3. Métodos de fitotécnia 10
2.4, Andlisis de follage 11
2.5. Andlisis econémico 11
1. RESULTADOS Y DISCUSION 13
3.1. Efecto de fertilizante a base de NPK sobre factores de crecimiento de
la planta de sorgo 13
3.1.1. Altura de plantas del cultivo de sorgo 13
3.1.2. Didmetro de tallo en plantas del cultivo de sorgo 14
3.1.3. Numero de hojas en plantas de sorgo 16
3.2. Efecto de fertilizante a base de NPK sobre componentes del
rendimiento del cultivo de sorgo 18
3.2.1. Longitud de excersién de la panoja 18
3.2.2. Longitud de panoja 18
3.2.3. Peso de panoja 19
3.2.4, Ndmero de ramillas por panoja, longitud de la ramilla y
peso de mil granos 20
3.2.5. Ndmero de granos por ramilla 20

3.2.6. Peso de mil granos 20



Continua  ....ccoeveene

SECCION PAGINA
3.2.7. Numero de plantas por hectirea 21

3.3.8. Niimero de panojas por hectérea 22

3.2.9. Rendimiento de grano 23

3.2.5. Comparaciones entre tratamientos 24

3.3. Andlisis econ6mico de los tratamientos evaluados 25
3.3.1. Curva de beneficios netos 27

3.3.2, Anilisis marginal 28

3.4. Analisis foliar 29

IV. CONCLUSIONES 30
V. RECOMENDACIONES 31

V1. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 32



TABLA No

10.

11.

12.

INDICE DE TABLAS

Zonificacién ecolégica del drea donde se llevé a cabo el experimento.
ALMAGRO, Masaya, Postrera, 1996

Caracteristicas quimicas y fisicas del suelo del 4rea donde se realiz6 el

estudio

Tipos de fertilizantes completos y respectivas dosis de aplicacién

de i.a en kg./ha. utilizados en el expe.imento

Efecto de fertilizante N P K sobre la altura de plantas a los 15, 30, 45
y 60 dfas después de la siembra. ALMAGRO, Masaya, Postrera, 1997

Efecto de fertilizante N P K sobre el didmetro del tallo del sorgo alos 135,

30, 45 y 60 dias después de la siembra. ALMAGRO, Masaya,
Postrera, 1996

Efecto de fertilizante N P K sobre el mimero de hojas del sorgo a los 15,
30, 45 y 60 dias después de la siembra. ALMAGRO, Masaya, Postrera,
1996

Efecto de fertilizante N P K sobre la altura excersi6n de la panoja,
longitud de la panoja (dos momentos) y peso de 10 panojas.
ALMAGRO, Masaya, Postrera, 1996

Efecto de fertilizante N P K sobre el mimero de espiguillas por panoja,
niimero de granos / espiguilla, longitud de la espiguilla y peso de mil
granos. Datos evaluados al momento de la cosecha. ALMAGRO,
Masaya, Postrera, 1996

Efecto de fertilizante N P K sobre el niimero de plantas / hectirea y
nimero de panojas / hectirea. Datos evaluados al momento de la
cosecha. ALMAGRO, Masaya, Postrera, 1996

Efecto de fertilizante N P K sobre el rendimiento de grano (qq / mz).
Datos evaluados al momento de la cosecha. ALMAGRO, Masaya,
Postrera, 1996

Resultado de las comparaciones entre tratamientos por medio de
contrastes ortogonales {nive! de aceptacién = 0.05 por ciento).
ALMAGRO, Masaya, Postrera, 1996

Andlisis de beneficio costo de los tratamientos evaluados en el
experimento. ALMAGRO, Masaya, Postrera, 1996

PAGINA

14

15

16

19

21

22

23



13.

14.

Andlisis marginal de los tratamientos estudiados en €l experimento
(D$/ ha)

Influencia de fertilizante N P K y momentos de aplicacién, sobre el
contenido nutricional en tejido de la planta. ALMAGRO, Masaya,
Postrera, 1996

28

29



INDICE DE FIGURAS

FIGURA No. PAGINA
1. Precipitacién promedio y temperaturas medias ocurridas durante los

meses en que se desarroll6 el experimento. ALMAGRO, Masaya.

Postrera, 1996. FUENTE: INETER 5
2. Curva de beneficios netos. Experimento de désis y momento de

aplicacién de fertilizante a base de N P K en el cultivo de sorgo
industrial. ALMAGRO, Masaya. Postrera, 1996 27



El presente trabajo se desarroll6 en los predios de la Empresa Almacenadora del Agro
(ALMAGRO) ubicada en e} departamento de Masaya, en €] periodo comprendido de
septiembre a diciembre de 1996. El objetivo de la investigacién fué generar informacién
sobre la respuesta del sorgo granifero a Ia fertilizacién fosforica y potésica, y evaluar el
efecto de tipos de fertilizantes a base de N.P K sobre el cultivo de sorge granifero. El
factor en estudio fue formulaciones a base de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K). En
total se establecieron cuatro tratamientos. Un tratamiento fué a base de N y P (27-69-00),
un segundo tratamiento fué alto en N y P y bajo en K (18-46-30), un tecer tratamiento fue
alto en K y bajo en N y P (13-34-45). Un cuarto tratamiento no recibié aplicacién de
fertilizante al momento de la siembra (testigo absoluto). El disefio empleado fue de bloques
completos al azar (BCA), con cuatro repeticiones. Los resultados obtenidos muestran que
no existi6 efecto significativo de los tratamientos sobre las variables de crecimiento del
cultivo y sobre los componentes del rendimiento. En la variable rendimiento de grano se
hicieron comparaciones ortogonales para obtener mayor precisién en los resultados y si se
obtuvieron diferencias significativas entre los tratamientos. Los mayores rendimientos de
grano se obtuvieron en el tratamiento bajo en fésforo y en nitrégeno y alto en potasio (13-
34-45), sin embargo no difiere estadisticamente de los tratamientos con aplicacién de
fertilizante N-P y N-P-K. El tratamiento sin fertilizacién presenté el menor rendimiento.
Los tratamientos altos en nitrégeno y f6ésforo tuvieron un comportamiento muy similar a
los tratamientos con cantidades medias y bajas de dichos elementos. La utilizacién de
fertilizantes a base de N y P resulté en aumentos significativos en el beneficio econémico.
E! cambio de! fertilizante a base de N y P por fertilizacién bajaen N y P y alta en K, resultd
en aumentos significativos en el beneficio econémico. El mayor contenido de nitrégeno en
el tejido de las plantas se obtuvo en el tratamiento medio en nitrégeno y fésforo y bajo en
potacio. La produccién de materia seca fué superior en el tratamiento bajo en nitrégeno y
fosforo y alto en potasio.



L. INTRODUCCION

El cultivo de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) es uno de los cultivos mis
importantes en 4reas semi aridas tropicales ya que puede ser cultivado con éxito bajo
condiciones secas y de altas temperaturas. El sorgo es ampliamente distribuido a lo largo
y ancho del mundo, cultivindose anualmente 47.8 millones de hectéreas (FAO, 1982).
Las mayores 4reas de produccion en la actualidad incluyen las grandes planicies de Norte
America, sur de Africa, noreste de China, centro de la India y Argentina (Peacock &
Wilson, 1984),

El sorgo es ampliamente cultivado en la zona del p4cifico de Nicaragua, principalmente
en los departamentos de Masaya, Managua y el occidente del pafs. Para el afio
1996/1997 se sembraron en Nicaragua un total de 43 800 mz (30 845 ha), de las cuales
se lograron cosechar un total de 36.200 mz (25 493 ha) obteniendo una produccién de 1
623 200 quintales, para una produccién promedio de 44.83 qq/mz o 2900 kg/ha. *

El grano tiene un valor nutricional equivalente al del maiz en la alimentacién del ganado
vacuno y cuando se combina con maiz la mezcla resulta mejor que cualquiera de los

granos solos (Pineda,1988).

El grano de sorgo tienen miiltiples usos en la sociedad nicaraguense. En zonas de baja
pluviosidad el sorgo constituye un sustituto del maiz en la alimentacién humana. El
principal uso del sorgo en la zona del pécifico es la alimentacién animal (aves). Los tallos

y follaje de sorgo se utilizan frecuentemente como alimento del ganado en la época seca
(MAG, 1991).

A pesar de su importancia, los niveles de produccién de sorgo, estan por debajo de los
rendimientos potenciales del cultivo. La deficiencia en la produccién se debe
principalmente a pricticas tecnolégicas erradas que han sucitado una serie de problemas

en los sistemas de produccién, que reducen afio a afio la productividad de los suelos.

* http://www.bcn.gob.ni/infanu/informes.html



Esta situacioén se ha agudizado en los iltimos afios debido a cambios en el medio
ambiente, pérdida de recursos, incremento en los costos de produccién y a factores
bidticos que afectan la produccién de este cultivo (Alemdn, 1997).

Las cantidades de fertilizantes requeridas por la planta de sorgo varian dependiendo del
tipo y condiciones de suelo. Son pocos los trabajos de investigacién que incluyen
fertilizacién a base de elementos mayores (N-P-K) en el cultivo de sorgo. Diagnésticos
agronémicos en dicho cultivo muestran variabilidad en las cantidades de fertilizantes a
base de N-P-K que son utilizadas por los productores (ALMAGRO, 1996). Existen
rangos desde 25 kilogramos de férmula comercial, hasta aplicacionzs de 150 kg de

producto comercial por manzana.

Los suelos de la costa del pacifico derivados de cenizas volcdnicas presentan un alto
contenido de M.O, la cual tiende a acumularse, permitiendo que los fosfatos sean fijados
a los coloides orgdnicos. La fijacién del fésforo en dichos suelos hace que la
disponibilidad de este elemento para las plantas sea bajo y que ¢l fésforo aplicado como
fertilizante sea rdpidamente fijado a dichos suelos (Fassbender, 1987).

La deficiencia de fésforo disponible inhibe el crecimiento microbiano, dando por

resultado una taza baja de mineralizacién, que reduce la disponibilidad de nitrégeno.

Con la posible excepcién de nitrégeno ningin otro elemento es tan decisivo para el
crecimiento de la planta en el campo como el fésforo. Una carencia de este elementoe es
doblemente serio, puesto que evita que la planta aproveche otro nutriente. Por ejemplo,
antes que el uso de fertilizante comerciales, la mayor parte del nitrégeno del suelo
depende indirectamente de la reserva de fésforo. Esto se debe a la influencia vital del
dltimo elemento sobre el crecimiento de Ias leguminosas. Esta necesidad de f6sioro para
la planta se ha tenido en cuenta en las formulaciones comerciales. (Buckman & Brady,
1985.)

La presencia en suelo de una adecuada cantidad de potasio utilizable tiene mucha relacién

con el tono general y el vigor de crecimiento de las plantas. Es mds aumentando la



resistencia a ciertas enfermedades y fortaleciendo el sistema de enraizamiento.

El potasio tiende a frustrar los efectos nocivos de un exceso de nitrégeno. Retrasando la
madurez el potasio actiia contra la influencia del excesivo sazonamiento del fésforo. De
un modo general ejerce un efecto compensador sobre €l nitrégeno y el fésforo, y por lo
tanto es de importancia enorme en una mezcla de fertilizante. (Buckman & Brady,1985.)
La disponibilidad de potasio en suelos de la zona del pécifico de Nicaragua es alta, y

supera los requerimientos de la planta de sorgo.

Pineda, L.(1997).recomienda aplicar al momento de la siembra, al fondo del surco
129.37 kg/ha de Ia formulacion de fertilizante 18 -46 -0 cuando el suelo presenta un buen

nivel de potasio (segiin el anilisis de suelo), o 10 -30 -10 cuando el nivel es bajo.

La informacién existente en Nicaragua sobre fertilizacién en el cultivo de sorgo es
limitada y no concluyente. Las recomendaciones de fertilizacién en este cultivo se hacen
en base a experiencia y/o en base a los requerimientos de nutrientes del cultivo, sin tomar

en cuenta el contenido y disponibilidad de nutrientes del suelo.

En la actualidad ha tomado auge el término agricultura de precisién, que consiste en la
mdxima aprovechabilidad de los recursos disponibles en los sistemas de produccién. Lo
anterior conduce a examinar de manera detallada las désis de fertilizantes N P K

necesarias en la produccién de sorgo de manera rentable y sostenida.



Las consideraciones anteriores condujeron a la realizacién del presente experimento, el

cual persigue los siguientes objetivos:

1- Generar informacién sobre la respuesta del sorgo granifero a la fertilizacién fosférica

y potisica.

2- Determinar el tipo de fertilizante N-P-K que mejor responde a los requerimientos

fisiolégicos del cultivo de sorgo granifero.

3- Evaluar el efecto de fertilizacién a base de N-P-K sobre los componentes del

rendimiento y el rendimiento como tal en el cultivo del sorgo.

4- Determinar la rentabilidad econdmica de cada uno de los tratamientos de fertilizante

N P K evaluados.



II. MATERIALES Y METODOS
2.1. Ubicacién del experimento

El presente estudio se realiz6 durante la época de postrera (septiembre-diciembre), de
1996, en los predios de la empresa almacenadora del agro.(ALMAGRO), ubicada en el
departamento de Masaya.

Zonificacién ecolégica

El clima de la zona de Masaya se clasifica como sub-hiimedo, con época lluviosa de
mayo a octubre. En la Figura 1, se muestran la precipitacién ocurrida durante el afio
1996 en la localidad de masaya, segiin registro pluviométrico de la empresa ALMAGRO.

Las caracteristicas climdticas preponderantes en la zona se presentan en la Tabla 1.

Temperatura (°C) Precipitacion (mm)
30 400
287 - 300
26 - [

7 - 200
24 -
22 - 100
20 T T T T ¥ T T T y T T y y - 0
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Mese (1996)

=——f— Temperaturz (*C) —®— Precipitacién (mm}

Figura 1. Precipitacién promedio y temperaturas medias ocurridas durante los meses en que se
desarrollé el experimento. ALMAGRO, Masaya. Postrera, 1996. FUENTE: INETER



Tabla 1. Zonificacién ecolégica del 4rea donde se llevé a cabo el experimento. ALMAGRO,

Masaya, Postrera, 1996

Factor Masaya

Altitud 235.00 metros sobre el nivel de mar
Temperatura media 2520 °C

Precipitacién mensual media 148.60 milimetros

Humedad relativa 80.96 porciento

Fuente: Instituto Nicaraguense de estudios territoriales (INETER).

Tipo de suelo

El suelo del 4rea donde se desarroll§ el experimento es de textura franca, con pH

ligeramente acido (6.3). Presenta contenido medio de materia orgénica (2.4 por ciento).

El contenido nutricional es medio en nitrégeno, pobre en fésforo y alto contenido de

potasio (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas quimicas y fisicas del suelo del 4rea donde se

realizé el estudio

Niitrientes Valor Clasificacién

Ph (H20) 6.3 Ligeramente acido
Materia orgénica (%) 2.40 Medio

N (%) 0.12 Contenido medio
P (ppm) 4 Pobre

K (meq/ 100 g de suelo) 1.14 alto

Fe (ppm) 32 alto

Cu (ppm) 13.8 Alto

Zn (ppm) 1.4 Muy bajo

Mn (ppm) 1.5 Alto

Arcilla (%) 27.5

Limo (%) 30

Arena (%) 42.5 (Suelo franco)

*Fuente: Laboratorio de suelos, UNA.1996.



2.2. Descripcién del disefio y tratamientos

El disefio utilizado fue Bloques Completos al Azar (BCA) con cuatro repeticiones en
arreglo unifactorial. El factor en estudio fue la aplicaci6n de fertilizante a base de N-P-K
La descripcién de los tratamientos se describen en la Tabla 3.

Tabla 3.Tipos de fertilizantes completos y respectivas ddsis de aplicacién de i.a en
kg/ha. utilizados en el experimento

Tipos fertilizantes Dosis (kgrha) Désis de aplicacién {i.a kg./ha)

Tl=1.5qq 18-46-00 97 kg/ha 17.46 de N5, 44.64 de P;05

27 -69-00

T2=1qq18-46-00+05qqMRT 97 kg/ha 11.64 de N3 , 29.75 de P04 y 19.4 de Ky
{formulacién 18-46-30)

T3=0.75 qq 18-46-00 + 0.75 qq MRT 57 kg/ha 8.73 de Np, 22,32 de P;05 y 29.11 de Ky

(formulacion 13-34-45)

T4=sin fertilizante

i.a= ingrediente activo.

MRT= Muriato de Potacio 60 %

Dimension y descripcion del experimento El é4rea experimental estuvo
constituida por 58.42 m de largo y 26 metros de ancho, para un drea total del
experimento de 1518.92 m2. El area de cada Bloque fue de 28.21 m de largo por 12

metros de ancho, para un drea de 338.52 m2.

La unidad experimental estuvo constituida por siete surcos de 12 metros de largos,
espaciados a 0.91 m. EI 4rea de la unidad experimental fue de 76.44 m2. La parcela iitil
ocupé los cuatro surcos centrales y se dejaron 2 metros de borde. El 4rea de la parcela
til fue de 29.12 m?2 (8 m * 3.64 m).



Variables a evaluar

Durante el crecimiento del cultivo

Conteos de planta emergidas. El conte6 de plantas se realiz6 a los nueve dfas después de

la siembra, el mismo se realizé en los cuatro surcos centrales de la unidad experimental.

Altura de planta (cm). La altura de plantas se determiné a los 15, 30, 45 y 60 dias
después de la siembra, la misma se realizé desde la superficie del suelo hasta el dpice de

la panoja.

Nimero de hojas verdes por planta. Se contd el niimero de hojas a los 15, 30, 45 y 60
dias después de la siembra. Se contabilizaron aquellas hojas que presentasen el collar

foliar visible.

Andlisis foliar; El andlisis foliar se realizé con el fin de conocer ¢l estado nutricional del
cultivo en dependencia de los tratamientos en estudio. Se realiz6 cuando las plantas
tuvieron la espiga completamente emergida (estado vegetativo 5). El muestreo se realizé

en la segunda hoja de la parte superior de la planta, apartir del 4pice.

Didmetro del tallo (mm). El didmetro del tallo se detrminé a los 15, 30, 45 y 60 dias

después de la siembra, el mismd se dermind en la parte media de la planta de sorgo.

Dias a floracién. La floracién del cultivo se determind a los 55 dias después de la
siembra teniendo el 50 por ciento de floracidn, y alcanzé su méxima floracién a los 65
dfas después de la siembra.

A la cosecha

Longitud panoja (cm). La longitud de la panoja se determind a partir de la primera ramilla

de la panoja, hasta su 4pice.



Excersién de panoja (cm). La excersién de la panoja se determiné a partir de la hoja

bandera, hasta la primera espiguilla de la panoja.

Ntmero de panojas cosechadas (panojas / m2). Se contaron las panojas presentes en la
unidad experimental.

Numero de plantas cosechadas. Se contaron las plantas presentes en la unidad

experimental

Peso de campo. Las panojas cosechadas por parcela itil fueron pesadas en su totalidad

para determinar el peso de campo.

Peso seco de plantas. Se seleccionaron diez plantas dentro de la parcela til y se le

determind el peso seco

Nimero de ramiilas por panojas. Se contaron las ramillas de 10 panojas dentro de la

parcela util de cada tratamiento.

Nimero de grano por ramilla. Se contaron los granos de cada ramitla en 10 panojas de ia

parcela ttil.

Longitud de la ramiila. Se determind a partir de la primera espiguilla hasta el dpice de la

ramilla.

Peso de grano (g). Se contaron mil granos provenientes de la muestra de rendimiento y

se pesaron.



Andlisis estadistico

Los datos provenientes de los los factores de crecimiento de la planta de sorgo, los
componentes del rendimiento y el rendimiento como tal fueron analizados por medio de
andlisis de varianza y pruebas de rangos miiltiples de Duncan al 95 por ciento de

confianza. Las medias de rendimiento fueron sometidos a comparaciones por medio de
contrastes ortogonales

2.3. Métodos de fitotécnia

La preparacién de suelo se realizé de forma convencional, utilizando un pase de arado,
dos pase de grada y nivelacién.

La siembra se realizé con sembradora mecénica, a chorrillo en surcos separados a 0.91
m, depositando un promedio de 35 semillas por metro lineal, con una norma de siembra

de 11.6 kg/ha (25.5 libras por hectérea). Se esperd un establecimiento de plantas de 249
423 plantas / ha (175 650 plantas / mz.).

La fertilizacién se realizé segin los tratamientos en estudio, al momento de la siembra, a
razén de 97 kg /ha (2.13 qg/ha) para todos los tratamientos. A los 20 dias después de la

siembra se realiz6 aplicacidn de urea 46 por ciento, a todos los tratamientos a razén de
130 kg / ha (2.84 qg/ha) .

Se hizo un control de malas hierbas con una mezcla de prow! + dual a razén de 0.75 l/ha
y 0.5 l/ha de cada producto respectivamente, cuando el cultivo presenté 2-3 hojas

verdaderas (9 dias después de la siembra). Se realizé un segundo control de malezas de
forma mecdnica (azad6n) a los 25 dias después de la siembra.

Se realizé control de plagas de forma preventiva, utilizando deltametrina (decis) a razén
de 72.5 cc por hectérea.

La cosecha se realizé de forma manual, al completar el ciclo bioldgico del cultivo (95

10



dfas después de la siembra).

Variedad utilizada. Se utiliz6 el hibrido 8300 de PIONEER, la cual presenta grano de
color rojo, alcanza una altura de 1.60 m, presenta panoja semi abierta, y alcanza
humedad de 25 porciento a los 90 - 95 dias. Presenta resistencia a miltiples

enfermedades
2.4. Anilisis de follaje

Se tomaron muestras follaje a los 75 dia: despues de la siembra para determinar el
contenido nutricional en las hojas de sorgo tratadas con fertilizantes a base de N P K.
Para ello se seleccioné la hoja inmediata inferior a la hoja bandera, tomandose muestras

de 10 plantas.
2.5. Andlisis econémico

Los datos de rendimiento fueron sometidos a andlisis econ6mico con el propdsito de
determinar los beneficios netos y retornos marginales de cada uno de los tratamientos.
Para ello se utilizé la metodologia de presupuesto parcial propuesta por CIMMYT
(1988).

Para la realizacién del anélisis econémico, se aplicé la técnica del presupuesto parcial

(CIMMYT, 1988) utilizando los rendimiento medios de cada uno de los tratamientos.
Los principales conceptos que se utilizan para el procedimientos son:

Costos que varfan, Son los costos por unidad de 4rea relacionados con los insumos

comprados, la mano de obra y la maquinaria, que varian de un tratamiento a otro.

Rendimiento. Es el rendimiento de cada uno de los tratamientos evaluados en el

experimento.
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Rendimiento ajustado. Al rendimiento obtenido de cada uno de los tratamientos se le

resta el 10 por ciento, ya que se considera el incremento del rendimiento de parcelas con

factores conirolados.

Beneficio bruto. El beneficio bruto se calcula multiplicando el precio de campo por el

rendimiento ajustado obtenido en los ensayos.

Beneficio neto: Se calcula restando el beneficio bruto de campo con el total de costos

variables, esto se hace para cada tratamiento.
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II1. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Efecto de fertilizante a base de NPK sobre factores de crecimiento

de la planta de sorgo

3.1.1. Altara de plantas del cultivo de sorgo

Cristiani (1987) describe que el sorgo tiene un crecimiento lento en sus primeros 25 dias
después de la siembra, pero después de los 30 dfas el crecimiento se acelera. E] tamafio y
porte de la planta de sorgo varia considerablemente por varios factores, entre ellos se
puede mencionar: factores ambientales (humedad y temperatura) y por la disponibilidad
de nutrientes (Lopez y Galeato, 1982).

Para el caso de una cosecha mecanizada, la altura tiene mucha importancia
considerdndose que para esta actividad la planta debe tener 1,30 a 1,60 m. acorde a la

altura de corte de 1a combinada de grano. (Pineda,1987).

La altura de plantas del cultivo de sorgo fue evaluada en cuatro momentos durante el
desarrollo vegetativo del cultivo. En la Tabla 4 se muestra que existen diferencias
significativas desde el punto de vista estadistico dnicamente en los primeros dos
momentos de desarrollo del cultivo a los 15 y 30 dias después de la siembra, sin
embargo los valores obtenidos muestran que en tres fechas de muestreo el tratamiento
sin fertilizacion a base de NPK, present$ la menor altura, evidenciando efecto de la

fertilizacion sobre la variable en estudio.
En las evaluaciones realizadas a los 15, 30 y 45 dias después de la siembra, la mayor
altura de plantas se obtuvo en el tratamiento con mayor cantidad de fésforo y nitrégeno

(27-69-00). Estos elementos contribuyen sustancialmente al desarrollo de la planta.

La evaluacién realizada a los 30 dias después de la siembra muestra diferencias

significativas entre los tratamientos evaluados. El tratamiento al que se adicioné menor
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cantidad de fésforo y nitr6geno presentd la menor altura de plantas. El nitrégeno es el
elemento esencial para el desarrollo de la plantas, esta limitante se corrigié en este
tratamiento al adicionar la aplicacién de urea a los 25 dias después de la siembra. Los
datos resultantes de las evaluaciones y los pardmetros estadisticos se pueden observar en
la Tabla 4.

Tabla 4. Efecto de fertilizante N-P-K sobre la altura de plantas a los 15,
30, 45 y 60 dias después de la siembra. ALMAGRO, Masaya,
Postrera, 1996.

Tratamientos Altura de Alturade Alturade Altura de
Planta {cm) Planta (cm) Planta (cm) Planta (cm)
{15 dds) (30 dds) (45 dds) (60 dds)
27-69-00 166 a 40,0 a 783 a 1568 a
18-46-30 164 a 388 a 700 a 1496 a
13-34-45 146 a 205 b 771 a 1577 a
00-00-00 11.6 b 31,1 b 668 a 1438 a
CV (%) 10.1 8.7 9.7 54
P= 0.040 0.017 0.128 0.336
Significancia * ** NS NS

3.1.2. Diametro de tallo en plantas del cultivo de sorgo

El acame de las plantas se produce como resultado del pobre vigor de los tallos, el sorgo
acamado constituye un medio favorable para el desarrollo de hongos u otras
enfermedades (Poehiman, 1965).

El didmetro del talio fue evaluado durante cuatro momentos durante el desarrollo del

cultivo. La evaluacién realizada muestra que no se detectaron diferencias estadisticas

significativas entre los tratamientos. Pero numéricamente el mayor didmetro se encontré
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en el tratamiento con mayor cantidad de fésforo y nitrégeno (27-69-00), el cual no
difiere de los tratamientos con aplicacién de fertilizantes, pero sf del tratamiento sin
fertilizante (Tabla 5).

La evaluacién realizada a los 30 y 60 dfas después de la siembra, muestra mayor
didmetro en el tratamiento medio en f6sforo y bajo en potasio (18-46-30). Los menores
didmetros los tuvieron los tratamientos 13-34-45 y el testigo a los 30 y 60 dds
respectivamente. La Tabla 5 muestra las medias obtenidas en cada uno de los
tratamientos y los pardmetros estadisticos para decidir significancia estadfstica entre

tratarnientos.

Tabla 5. Efecto de fertilizante N P K sobre el difmetro del tallo del
sorgo a los 15, 30, 45 y 60 dias después de la siembra.
ALMAGRO, Masaya, Postrera, 1996.

Tratamientos didmetro de didmetro de didmetro de didmetro de
tallo (15 dds) tallo (30 dds) tallo (45 dds) tallo (60 dds)

{cm) {cm) {cm) {cm)
27-69-00 074 a 119 a 144 a 144 a
18-46-30 053 ab 1.43 a 143 a 145 a
13-34-45 065 ab 1.24 a 133 a 141 a
00-00-00 048 b 140 a 144 a 137 a
CV (%) 21.1 12.1 7.5 6.8
P= 0.066 0.149 0.636 0.402
Significancia NS NS NS NS
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3.1.3. Numero de hojas verdes en plantas de sorgo

El mimero de hojas por planta est4 en dependencia de la variedad, porte y condiciones

agroecol6gicas que se cultiva.(Peiia,1989).

Arzola & Machado (1981) fundamenta que el fsforo interviene sobre el crecimiento y
desarrollo de la planta. Un alto contenido de fésforo en la planta prolonga la vida en la

hoja vieja, que a su vez ha perdido fésforo para trasladarla a la nueva.

La evaluacién del mimero de hojas en las plantas de sorgo fue realizada en cuatro
momentos durante el desarrollo del cultivo. . Las evaluaciones realizadas muestran que
tinicamente durante el primer muestreo (15 dias después de 1a siembra) se detectaron
diferencias estadisticas entre los tratamientos evaluados. El tratamiento que no recibid

aplicacién de fertilizante difiere del resto de tratamientos (Tabla 6).

En los siguientes muestreos realizados, no se encontré diferencia entre los tratamientos
evaluados sobre la variable en estudio, sin embargo en el tercero y cuarto muestreo se
nota la tendencia de mayor niimero de hojas en el tratamiento medio en nitrégeno y
fésforo (18-46-30). En el segundo muestreo (30 dias después de la siembra) el mayor
mimero de hojas se encontré en el tratamiento con bajo contenido de nitrégeno y fésforo
(13-34-45)
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Tabla 6. Efecto de fertilizante N P K sobre el nimero de hojas del sorgo
alos 15, 30, 45 y 60 dias después de ia siembra. ALMAGRO,
Masaya, Postrera, 1996.

Tratamientos Numero de Némero de Nimero de Nimero de
Hojas/planta Hojas/planta)  Hojas/planta Hojas/planta
(15dds) (30 dds) {45 dds) {60 dds)
27-69-00 44 a 56 a 72 =a 64 a
18-46-30 40 a 55 a 75 a 66 a
13-34-45 4.1 a 58 a 73 a 66 a
00-00-00 36 b 53 a 73 a 65 a
CV (%) 5.7 6.7 1.5 5.8
P= 0.010 0.287 0411 0.879
Significancia * NS NS NS
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3.2. Efecto de fertilizante a base de NPK sobre los componentes del

rendimiento del cultivo de sorgo

3.2.1. Longitud de excersién de la panoja

La longitud de excersién es considerada de mucha importancia en la recoleccién
mecanizada. Si se tiene un genotipo con poca excersién de panoja, al cosecharse se corta
la hoja y el tallo de la planta, lo cual ocasiona una mayor cantidad de material extrafio

ocasionando una baja en la calidad del grano (Compton, 1985).

La excersién de la panoja es una prolongacion del eje vegetativo llamado pediinculo que
se encuentra entre la panoja y el tallo. Se inicia a partir de 1a hoja bandera y terminaen la
primera ramilla de la panoja.(Alvarez & Talavera,1990).

El andlisis de varianza muestra que no existen diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados. Los valores numéricos indican que el tratamiento con bajos
niveles de fésforo y nitrégeno y el tratamiento que no recibié fertilizante al momento de
la siembra muestran los mayores valores. La variable en mencién es influenciada por

factores genéticos y en menor medida por factores del medio ambiente (Paul, 1985)

3.2.2, Longitud de panoja

La panoja es una continuacion del eje vegetativo, esta puede ser compacta o suelta segin
la distancia entre ramilla, posicién, longitud o densidad de las flores por rama. La
posicién puede ser erecta o curva, la longitud de la panoja es inversa al ancho de Ia
misma (Leén, 1987). I a panoja de tipo semicerrada y con buena longitud (28-31 ¢cm)
produce buen rendimiento del grano (Clara, 1988).

Pefia silva (1989).sefiala que los cultivos antecesores no ejercen efecto sobre la longitud

de la panoja.
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El andlisis de varianza no muestra diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados. Numéricamente ¢l tratamiento sin aplicacién de N P K presenté la menor
longitud de panoja. Lo anterior evidencia respuesta del cultivo a las aplicaciones de
fertilizantes a base de elementos mayores al momento de la siembra (Tabla 7).

3.2.3. Peso de panoja

El peso de la panoja no muestra diferencias estadfsticas significativas entre fos
tratamientos evaluados. El mayor valor se obtuvo en en el tratamiento con valores
medios de nitrégeno y fésforo (18-46-30), seguido del tratamiento con bajos niveles de
nitrégeno y fésforo (13-34-45) (Tabla 7). El mayor valor de peso de panojas obtenido en
el tratamiento (18-46-30) puede deberse al fenémeno de compensacién, ya que este
tratamiento presentd el menor nimero de plantas por hectérea lo cual permitié un mayor

peso de panoja.

Tabla 7. Efecto de fertilizante N-P-K sobre 1a altura excersién de la
panoja, Longitud de la panoja (dos momentos) y peso de 10
panojas. ALMAGRO, Masaya, Postrera, 1996

Tratamientos Alturade Longitud de Peso de
excersién de la Panoja (2) panoja (g)
la panoja {cm) {cm)

27-69-00 168 a 274 a 5289 =

18-46-30 169 a 275 a 59.28 a

13-34-45 175 a 272 a 5595 a

00-00-00 175 a 257 a 5208 a

CV (%) 11.68 4.54 9.41

P= 0.276 0.423 0.332

Significancia NS NS NS
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3.2.4. Ndmero de ramillas por panoja.

El nmimero de espiguillas por panoja es una caracteristica que forma parte de la fase
reproductiva en el cultivo y es utilizada en el estudios con el fin de descripcién varietal
(Garcia, 1985).

El andlisis a la variable mimero de espiguillas por pancja no muestra diferencias
estadisticas entre los tratamientos. El mayor valor se observa en el tratamiento con mayor
cantidad de nitrégeno y fésforo (27-69-00), no muy distante de los tratamientos que
recibieron fertilizacién a base de N P K. El tratamiento sin fertilizacién al momento de la
siembra presenta el menor valor, evidenciando una vez mis la respuesta del cultvo a las

aplicaciones de fertilizantes a base de elementos mayores.

3.2.5. Nimero de granos por ramillas y longitud de la ramilla.

Estudios realizados por Ruiz,R.K.& Obregon,P.R. (1993) observaron que existia una
tendencia directamente proporcional al comparar el niimero de granos por ramillas con el

nimero de ramillas por panoja lo que incidia marcadamente en el rendimiento.

El mimero de granos por ramillas y la longitud de la ramillas presentan un
comportamiento similar. El mayor valor se obtuvo en ¢l tratamiento con bajos niveles de
nitrégeno y fésforo y alto en potasio (13-34-45). Una vez mds el tratamiento sin
fertilizante a base de N P K result6 con el menor valor (Tabla 8).

3.2.6. Peso de mil granos

Después de la polinizacién el peso del grano aumenta enormemente, a veces a un ritmo
miés rdpido que la acumulacién de materia seca. La cantidad méaxima de agua en la semilla
se presenta entre los 14 y 15 dias después de la 4ntesis. Los granos alcanzan la humedad
de correlacién (12 a 15 por ciento) a los 45 a 60 dias después de la dntesis. (Miller,
1980).
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El anilisis de varianza para esta variable nos arroj6 datos que reflejan que no existen
diferencias significativas entre los tratamientos, sin embargo el mayor peso del grano lo
obtuvo el testigo, seguido por el tratamiento 13-34-45. El menor peso lo obtuvo ia
formulacién 18-46-30 (Tabla 8).

Tabla 8. Efecto de fertilizante N P K sobre el mimero de espiguillas por
panoja, niimero de granos / espiguilla, longitud de la espiguilla
y peso de mil granos. Datos evaleados al momento de la
cosecha. ALMAGRO, Masaya, Postrera, 1996.

Tratamientos Niimero de Nimero de Longitud de Peso de mil
espiguillas / granos / la espiguilla granos
panoja espiguilla (cm) {2
27-69-00 519 a 534 a 52 a 232 a
18-46-30 508 a 545 a 53 a 226 a
13-34-45 500 a 567 a 54 a 233 a
00-00-00 486 a 470 a 46 a 235 a
CV (%) 4.36 8.7 8.92 6.6
P= 0.24 0.07 0.14 0.735
Significancia NS NS NS NS

3.2.7. Nimero de plantas por hectarea.

Existen hibridos de sorgo para ser sembrados en altas densidades que redunda en los
mejores rendimientos,debido a que en poco tiempo cierra surco sombreando la maleza y
la controla.(Salazar,1974.).

las variedades y los hibridos de sorgo difieren en su capacidad para tolerar altas

densidades de siembra,distintos niveles de fertilizacién y de riego.Como estos materiales

responden de distintas maneras a las especificas condiciones ambientales y a la
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tecnologia de producci6n,su rendimiento también seré variable.(Miller & Bornes,1980).

El niimero de plantas por hectérea no presentd diferencias estadisticas significativas entre
los tratamientos evaluados (Tabla 9). La respuesta de dicha variable es la esperada si se
considera que el establecimiento de plantas fue el mismo para cada uno de los
tratamientos evaluados. Es imporatante recalcar que el tratamiento medio en nitrégeno y
fésforo y bajo en potasio (18-46-30) presenté menor cantidad de plantas por hectérea,

2.3.8. Nimero de panojas por hectirea

El niimero de panojas por hectérea fue similar en los cuatro tratamientos evaluados,
ligera superioridad se observS en el tratamiento con cantidades medias de nitrégeno y
fésforo y bajo en potasio (18-46-30) (Tabla 9). Hay que expresar que este tratamiento
present6 el menor nimero de plantas por hectdrea, pero presenté mayor numero de
panoja.por hectérea.

Tabla 9. Efecto de fertilizante N P K sobre el nimero de plantas /
hectdrea y mimero de panojas / hectdrea. Datos evaluados al
momento de la cosecha. ALMAGRO, Masaya, Postrera,

1996.

Tratamientos Niimero de Niimero de
Plantas /ha Panojas / ha

27-69-00 211882 a 175996 a

18-46-30 192121 a 178400 a

13-34-45 203297 a 170330 a

00-00-00 207933 a 170845 a

CV (%) 9.86 9.70

P= 0.87 095

Significancia NS NS
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3.2.9. Rendimiento de grano

El rendimiento de grano es la conjugaci6n de un gran nimero de factores bidlogicos y
ambientales que se correlacionan para luego expresarse en produccién por hectérea
(Paul, 1985). La absorcién de nutrientes es indispensable para el crecimiento de la planta

de sorgo y para su rendiriento final.

Los resultados obtenidos en el presente experimento muestran que no existen diferencias
estadisticas entre los tratamientos evaluados. Los mavores rendimientos se obtuvieron en
el tratamiento bajo en fésforo y en nitrégeno y alto en potasio (13-34-45), El tratamiento
sin fertilizacién al momento de la siembra present6 el menor rendimiento y difiere desde
el punto de vista estadistico de los restantes tratamientos (Tabla 10).

Tabla 10. Efecto de fertilizante N P K sobre ¢l rendimiento de grano
(kg/ha). Datos evaluados al momento de la cosecha.
ALMAGRO, Masaya, Postrera, 1996

Tratamientos Rendimiento
(kg/ha)
27-69-00 65277 a
18-46-30 68639 a
13-34-45 69094 a
00-00-00 53308 b
CV (%) 12.56
P= 0.4453
Significancia NS
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3.2.5. Comparaciones entre tratamientos

Las comparaciones entre los tratamientos evaluados o grupos de tratamientos contra
tratamientos individuales muestran un comportamiento similar al indicado por las
comparaciones miiltiples. Existen diferencias al compar los tratamientos con aplicacién
de fertilizante y el tratamiento que no recibié fertilizacién al momento de la siembra
(Tabla 11).

Las comparaciones individuales entre los tratamientos que recibieron aplicacién de
fertilizante fueron no significativas (Tabla 11). Es importante resaltar que la comparacién
entre el tratamiento alto en fésforo y nitrégeno y los tratamientos que recibieron
fertilizacién a base de potasio es significativa. El valor de p=0.0421, se encuentra en el
limite de aceptaci6n.de la hipétesis alternativa. Sin embargo el resultado de un
experimento no es suficiente para poder girar recomendaciones concretas acerca del uso
de fertilizantes N P K, ya que no existen otras variables que corroboren lo encontrado en

el rendimiento.

Los resultados obtenidos muestran que existe respuesta del cultivo de sorgo a las
aplicaciones de fertilizantes a base de N P K al momento de la siembra. Es evidente que
los contenidos nutricionales del suelo no son suficientes para propiciar un normal

crecimiento y rendimiento de la planta de sorgo.

En lo que respecta a las cantidades de nitrégeno y fésforo aplicadas al momento de la
siembra, se logr6 observar que los tratamientos altos en nitrégeno y fésforo tuvieron un
comportamiento muy similar a los tratamientos con cantidades medias y bajas de dichos
elementos. Lo anterior supone que en suelos con reservas de nutrientes es posible
fertilizar el cultivo de sorgo con formulaciones a base de N P K, inferiores a la
formulacién 27-69-00.

La adicién de potasio no resulté en aumentos significativos de rendimiento. El valor de

este elemento en el drea experimental (1.14 meq / 100 g de suelo) es considerado alto. El

pH del suelo (6.3) es ligeramente acido, y el suelo es franco arenoso, condiciones en las
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cuales el potasio es asimilable por las planta de sorgo.

Tabla 11, Resultado de las comparaciones entre tratamientos por medio de contrastes ortogonales
(nivel de aceptaci6n = 0.05 por ciento) . ALMAGRO, Masaya, Postrera, 1996

Contraste GL Contraste SC Valor F Pr>F

(27-69-00) contra (18-46-30 Y 13-34-45) 1 82.48 5.17 0.0421
(27-69-00, 18-46-30 Y 13-34-45) contra (00-00-00) 1 1479.08 92,73 0.0001
(18-46-30) contra (13-34-45) 1 1.21 0.08 0.7869

3.3. Anilisis econdémico de los tratamientos evaluados

Los tratamientos evaluados fueron sometidos a andlisis econémico siguiendo la
metodologia de presupuesto parcial propuesta por CIMMYT (1988), El andlisis inicia
con la determinacién del los beneficios netos de cada uno de los tratamientos, se continua
con el andlisis de dominancia y finaliza con el anélisis marginal. El anlisis se utiliza
tinicamente los costos que varfan de un tratamiento a otro, los costos que no varfan entre

los tratamientos no afectan el célculo de la tasa de retorno marginal (CIMMYT, 1988).

En la prictica las labores de cosecha, fertilizante y transporte de productos cosechados
son costos que varian de un tratamiento a otro, ya que son proporcionales al
rendimiento. En la medida que un tratamiento rinde mds, mayor es el costo de
recoleccién y transporte. Es recomendable por lo tanto estimar el costo de cada uno de

los tratamientos e incluirlos en el andlisis.

Los resultados se observan en la Tabla 12, donde se oberva que el tratamiento que
presenté el més alto veneficio neto fue con la aplicacién baja en nitrégeno y fésforo y alta
en potasio (13-34-45). En segundo lugar se ubicé con cantidades medias de fésforo y
nitrégeno y bajo en potasio (18-46-30). El tratamiento con fertilizacién que present6 el
menor beneficio neto fue el tratamiento alto en nitrégeno y fésforo y sin el elemento
potasio (27-69-00) (Tabla 12).

25



Tabla 12. andlisis de beneficio costo de los tratamientos evaluados en el
experimento. ALMAGRO, Masaya, Postrera, 1996

Tratamientos 27-69-00 18-46-30 13-34-45 00-00-00
Rendimientos (qqg/mz) 100.9 106.1 106.8 824
Ajuste 10 por ciento 10.1 10.6 10.7 8.2
Rendimiento ajustado 90.8 95.5 96.1 74.2
Beneficio bruto (C$) 817.2 859.5 864.9 667.8

Costos variables

Costo de transporte (D$) 98.1 103.1 103.8 80.1
Costo de cosecha (D$) 148.0 155.6 156.7 120.9
Fertilizantes (D$) 26.7 234 21.78 0.0
Total costos variables (D$) 272.8 282.12 282.28 201.6
Beneficio neto (D$) 544.4 577.38 582.62 466.8

Precio del quintal de sorgo = 9 délares
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3.3.1. Curva de beneficios netos

La curva de beneficios netos se utiliza para conocer la relacién entre los costos que varian
y los beneficios netos. La gréfica muestra que no existe ningiin tratamiento dominado
por que a medida que se incrementaron los costos se obtuvieron mayores beneficios

netos.

Beneficios netos
600
580 -
560 -
540 =
520
500
480 4
460 T T T T ¥ T ¥ ¥ ¥ T
190 210 230 250 270 290
Costos Variables

1334 45
18 46 30

27 69 00

Figura 2. Curva de beneficios netos. Experimento de désis y momento
de aplicacién de fertilizante a base de N P K en el cultivo de
sorgo industrial. ALMAGRO, Masaya. Postrera, 1996.

3.3.2. Andlisis marginal

En los datos evaluados en el experimento se observa que la tasa de retorno marginal de
pasar del tratamiento 00-00-00 al tratamiento 27-69-00 es de 108.1. A partir de ese
momento la inversién de 9.3 délares significa aumento significativos por cada ddlar
invertido, ya que Ia TRM de cambiar de 27-69-00 a 18-46-30 es de 354.8.

La TRM de pasar del tratamiento 18-46-30 a 13-34-45 es de 2 600 por ciento. En otras

palabras el invertir 0.2 d6lares adicional reporta 25 délares por cada délar invertido. lo

cual constituye el tratamiento que permite la mayor tasa de retomo marginal (Tabla 13).
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Tabla 13. anélisis marginal de los tratamientos estudiados en el experimento (D$ /

ha),
Tratamiento Costos Beneficios Costos Beneficios Tasa de
variables netos variables netos retomo
D3$) D9%) marginales Marginales  marginal
D$) (D$) (%)
00-00-00 201 466.8
27-69-00 272.8 544.4 71.8 77.6 108.1
18-46-30 282.1 5774 9.3 33 354.8
13-34-45 2823 582.6 0.2 52 2600.0

El an4lisis marginal es un método o procedimiento por medio del cual se calcula la
tasa de retorno marginal entre los tratamientos no dominados (comenzando con el
tratamiento de menor costo y procediendo paso a paso al que le sigue en la escala
ascendente).

E! andlisis marginal a los tratamientos no dominados se le estima la tasa de retorno
marginal, la cual nos indica lo que se puede esperar para ganar en promedio,
cuando se invierte, al decidir cambiar un tratamiento por otro.

Para obtener una tasa de retorno marginal (TRM), se ordenan los tratamientos no
dominados de mayor a menor beneficio neto con su respectivos costos variables. El
beneficio neto marginal se obtiene al restar el menor beneficio neto a su inmediato
superior, ejemplo: 544.4 - 466.8 = 77.6, lo mismo para el incremento en los costos
variables marginal, ejemplo: 272.8 - 201 = 71.8.

La tasa de retorno marginal (TRM) resuita de dividir el incremento marginal de los
beneficios netos entre el incremento marginal de los costos variables muitiplicando
en cociente por cien, ejemplo: 77.6 / 71.8 = 1.0807 * 100 = 108.1.

El producto pasa de un tratamiento (mayor beneficio y menor costo) a otro (menor

beneficio y mayor costo), la cantidad de dinero que tiene que invertir y el beneficio
que resuita de eso.
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3.4. Andlisis foliar

El anélisis foliar se realiza con miiitiples objetivos. En el presente experimento el andlisis
foliar fue realizado con el propésito de indicar si las formulaciones aplicadas fueron
asimiladas por la planta ya que si después de la aplicacién de fertilizantes no se obtienen
respuesta del cultivo, es necesario conocer si el nutriente fue absorbido pero fue

inefectivo en promover el crecimiento de la planta.

El andlisis de tejido de las plantas es basado en el principio de que la concentracién de un
nutriente dentro de la planta es un valor integral de todos los factores que han

interactuado para afectarlo.

El mayor contenido de nitrégeno se obtuvo en el tratamiento medio en nitrégeno y
fésforo y bajo en potasio (18-46-30), en segundo lugar se ubicé el tratamiento alto en
nitrégeno y fésforo (27-69-00). Los menores valores se obtuvieron en el tratamiento
bajo en nitrégeno y fésforo y alto en potasio (13-34-45) (Tabla 14).

La produccién de materia seca fue superior en el tratamiento bajo en nitrégeno y fésforo
y alto en potasio (13-34-45). El menor valor se obtuvo en el tratamiento alto en nitrégeno
y fésforo (27-69-00) (Tabla 14).

Tabla 14. Influencia de fertilizante N P K y momentos de apiicacién, sobre el
contenido nutricional en tejido de la planta. ALMAGRO, Masaya,
Postrera, 1996. (Laboratorio UNA)

Tratamientos MS (%) PB (%) GB(%) FB(%) CEN(%) ELN(%) CHO (%)

27-69-00 26,22 20.37 4.83 29.60 10.49 34.71 64.31
18-46-30 21.57 20.50 525 29.68 10.61 33.96 63.64
13-34-45 29.17 19.61 5.33 29.76 9.94 35.36 65.12
00-00-00 26.71 19.94 5.18 30.90 9.58 34.40 65.30
MS = Materia Seca PB = Proteina Bruta

FB = Fibra Bruta CEN= Ceniza

ELN= Estracto libre de Nitrégeno GB = Grasa Bruta

CHO= Carbo Hidrado Total
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IV. CONCLUSIONES

-Ninguna de las variables evaluadas durante el crecimiento del cultivo presentaron
diferencias significativa ante las formulaciones de fertilizantes aplicadas. Existi6

diferencia significativa inicamente en las etapas iniciales del desarrollo del cultivo.

-Los mayores rendimientos de grano se obtuvieron en el tratamiento bajo en fésforo y en
nitrégeno y alto en potasio (13-34-45), sin embargo no difiere estadisticamente de los
tratamientos con aplicacién de fertilizante 27 - 69 - 00 y 18 - 46 - 30. El tratamiento sin

fertilizacion presentd el menor rendimiento.

-Existe respuesta del cultivo de sorgo a las aplicaciones de fertilizantes a base de NP K

al momento de la siembra.

-Los tratamientos altos en nitrégeno y fésforo tuvieron un comportamiento muy similar a

los tratamientos con cantidades medias y bajas de dichos elementos.

-La adicién de potasio no resulté en aumentos significativos de rendimiento.

-El tratamiento con fertilizacidon que presentd el menor beneficio neto fue el tratamiento

alto en nitrogeno y fdsforo y sin el elemento potasio.

-El hecho de fertilizar con fertilizantes a base de N y P resultd en aumentos significativos
en el beneficio econémico. El cambio del fertilizante a base de N y P por fertilizacién
baja en N y P y alta en potasio resulté en aumentos significativos en el beneficio

econdmico.
-El mayor contenido de nitrégeno en el tejido de las plantas se obtuvo en el tratamiento

medio en nitrégeno y fésforo y bajo en potasio. La produccion de materia seca fue

superior en el tratamiento bajo en nitrégeno y f6sforo y alto en potasio.
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V. RECOMENDACIONES

-Seguir evaluando las mismas formulaciones en diferentes tipo de suelo donde no haya
intervencién de materia orgénica.

-Realizar andlisis de suelo previo a la aplicacién de las formulaciones estudiadas para

garantizar la eficacia de la misma.
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ANEXOS.,

Anexo 1. Precio unitario de los costos variables del anélisis econémico.

Actividades Tratamiento qg/mz C.U C.T
C.Transporte 27 - 69 -00 90.8 1.0803 98.1
18 -46 -30 95.5 1.0803 103.1
13-34-45 96.1 1.0803 103.8
00-00-00 74.2 1.0803 81.1
C.de Cosecha 27- 69-00 90.8 1.629 148
18- 46-30 95.5 1.629 155.6
13-34-45 96.1 1.626 156.7
00 - 00 - 00 74.2 1.626 120.9
C. de fertilizante 27- 69-00 1.5 17.800 26.7
18-46-30 1.5 17.8+5.62 23.4
13-34-45 1.5 13354845 21.7

Precio del quintal de 18 - 46 - 00 = 17.8 d6lares
Precio de quintal de muriate de potasio = 11.25 délares
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Anexo 2, Descripcién del ingrediente activo en kg/ha

Tt

17.46 * 100 =97 kg
18

44.64 * 100 =97 kg
46

11.64 * 100 = 64.66 kg
18

22.75 * 100 = 64.66 kg
46

19.40 * 100 = 32.34
60

8.73 * 100 = 48.5
18

22.32 * 100 = 48.5
46

29.11 * 100 =48.5
60
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