UNIVERSIDAD NACIONAL
AGRARIA

FACULTAD DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO DE PRODUCCION VEGETAL

TRABAJO DE DIPLOMA

USO EFICIENTE DEL NITR(')GEN,O POR CUATRO
VARIEDADES DE SORGO GRANIFERO (Sorghum

bicolor L. Moench)

: W 1 " . A i --_Ii .r
i~ Marion Stdrez Villanueya.
1]

. [\
A BP Z bl

Managua Nicaragua, 2003.



INDICE GENERAL
Seccion N°. Pagina

[NDICE DE TABLAS. i
INDICE DE FIGURAS. i

DEDICATORIA. iv
DEDICATORIA. %
AGRADECIMIENTOS. Vi
RESUMEN. vii
l. INTRODUCCION. 1
Il. OBJETIVOS. 5
Il REVISION DE LITERATURA. 6
3.1 Taxonomia. 6
3.2 Morfologia. 6
3.2.1 Raiz. 7
3.2.2 Tallo. 7
3.2.3 Hojas. 8
3.2.4 Inflorescencia. 8
3.2.5 Grano. 8
3.3 Exigencias ambientales. 9
3.4 Caracteristicas deseables de las variedades de sorgo. 9
3.5 Epocas de siembra. 10
3.6 Preparaciéon de Suelo. 10
3.7 Principales plagas y enfermedades. 11
3.8 Cosecha. 12
3.9 Absorcién y uso de Nitrogeno. 13
3.10 Nitrégeno en sorgo. 14
IV MATERIALES Y METODOS. 16
4.1 Descripcion del sitio del experimento. 16
4.1.1 Clima. 16
4.1.2 Tipo de suelo. 17
4.2 Descripcion del disefio y los tratamientos. 17
4.2.1 Descripcion de los tratamientos. 18
4.2.2 Caracteristicas varietales de las variedades en estudio. 19
4.2.3 Dimensién y descripcion del experimento. 19
4.2.4 Variables a evaluar. 20
4.2.4.1 Durante el crecimiento. 20
4.2.4.2 Alacosecha. 20
4.3 Manejo agronémico del cultivo. 21
4.4 Andlisis estadisticos. 22
V RESULTADOS Y DISCUSION. 23
5.1 Comportamiento de las variedades y efecto de la dosis de Nitrégeno sobre
el crecimiento de las plantas de sorgo. 23
5.1.1 Altura de planta. 23
5.1.2 Numero de hojas. 26

5.1.3 Diametro del tallo. 28



Seccién N°. Pagina

5.2 Comportamiento de las variedades y efecto de la dosis de Nitrdgeno sobre

los componentes del rendimiento. 30
5.2.1 Longitud de panoja. 30
5.2.2 Materia seca (Kg. /ha). 32
5.2.3 Rendimiento de grano. 35
5.2.4 Nitrégeno en biomasa (%). 38
5.2.5 Acumulacién de Nitrégeno por la biomasa. 40
5.2.6 Nitrdgeno en grano (%) 41
5.2.7 Acumulacién de Nitrdgeno en grano 42
5.2.8 Concentracion de Nitrdgeno en panoja. 44
5.2.9 Uso eficiente del Nitrégeno. 45
VI CONCLUSIONES. 47
VIl RECOMENDACIONES. 48

VIl BIBLIOGRAFIA CONSULTADA. 49



INDICE DE TABLAS N°. Pagina

Tabla 1. Caracteristicas quimicas y fisicas del suelo donde

se realizo el estudio. 17
Tabla 2. Descripcion de los factores Ay B en estudio. 17
Tabla 3. Descripcion de los tratamientos. 18

Tabla 4. Comportamiento de las variedades y dosis de nitrdgeno en la
variable altura de plantas. 25

Tabla 5. Interaccién entre los factores variedad y dosis de nitrégeno en la
variable altura de planta. 26

Tabla 6. Comportamiento de las variedades y dosis de nitrégeno en la
variable nimero de hojas. 27

Tabla 7. Comportamiento de las variedades y dosis de nitrégeno en la
variable diametro del tallo. 29

Tabla 8. Interaccion entre los factores variedad y dosis de nitrogeno en la
variable diametro del tallo. 30

Tabla 9. Comportamiento de las variedades y dosis de nitrégeno en la variable
longitud de panoja. 31

Tabla 10. Comportamiento de las variedades y dosis de nitrdgeno en la
variable biomasa total. 33

Tabla 11. Interaccion entre los factores variedad y dosis de nitrogeno en la
variable biomasa total. 34

Tabla 12. Comportamiento de las variedades y dosis de nitrégeno en
la variable rendimiento de grano. 35

Tabla 13. Interaccién entre los factores variedad y dosis de nitrdgeno en
la variable rendimiento de grano. 37

Tabla 14.Comportamiento de las variedades y dosis de nitrégeno en

la variable nitrégeno en biomasa. 38

Tabla 15 Interaccion entre los factores variedad y dosis de nitrégenoen 39
la variable nitrdgeno en biomasa.



Tabla 16.Comportamiento de las variedades y dosis de nitrdgeno en la
variable nitrégeno en grano. 42

Tabla 17. Interaccién entre los factores variedad y dosis de nitrdgeno en
la variable nitrdgeno en grano. 44

Tabla 18. Uso del nitrégeno por las variedades con relacién al incremento
del rendimiento por kilogramo de nitrégeno aplicado. 46



INDICE DE FIGURAS N° Pagina

Figura 1: Precipitaciones y temperaturas promedio registradas durante
el periodo del ensayo. 16

Figura 2: Concentracién de nitrégeno en panoja por variedad y nivel de
aplicacion de nitrogeno. 45



DEDICATORIA

Con mucho carifio dedico mi pequefio trabajo investigativo a mi madre linda
Olivia Valdivia Gutiérrez, por haberme forjado, con mucho esfuerzo y amor,

tenerme siempre presente en sus oraciones Yy por formar una buena familia,
gue siempre han sido la base fundamental, econdmica y moral, que me han
apoyado siempre para que pudiese culminar una de mis metas. Los quiero

mucho.

Martha Pérez Valdivia.



DEDICATORIA

A Dios Padre ser supremo por haberme permitido, la existencia en la vida
durante mis afios de estudio, esperando me permita seguir viviendo para lograr

mis metas finales.

A mis padres Milena Villanuevay Ramiro Suarez, con mucho carifio y amor,
por brindarme sus consejos para que siguiera el camino correcto en la vida y
por sus grandes esfuerzos en su trabajo que hicieron posible su ayuda

econdmica durante mis estudios superiores.

Marlon Suéarez Villanueva.



\Y
AGRADECIMIENTO

Antes de todo queremos agradecer a la Universidad Nacional Agraria por
habernos aceptado en la institucion para formarnos como profesionales

gue contribuiremos con nuestra patria.

Agradecemos a INSORMIL, por ser los financiadores de este y otros

trabajos investigativos.

Al Ing. Mcs Leonardo Garcia Centeno, por brindarnos su confianza y

aceptarnos como sus tesistas.

Al productor Miguel Martinez, por contribuir con nuestro trabajo de campo,

igualmente agradecemos a su esposa Maria de Fatima, por ser tan amable.

Al Dr. Victor Aguilar, por ayudarnos en parte de nuestro trabajo al
contribuir con materiales y equipos, para la realizacion del presente trabajo.

A Yesenia Urroz, por ayudarnos con parte de la trascripcion del trabajo.

A Carlos Miller, por su ayuda al cosechar.

A nuestro compafiero de clases Vicente Reyes, por ayudarnos a

comprender los analisis estadisticos.

Martha Pérez Valdivia.
Marlon Suérez Villanueva.



RESUMEN !

La presente investigacion experimental se realiz6 en la época de postrera del
2002 entre el 30 de Agosto y el 18 de Diciembre, en los terrenos de la finca del
Sefor Miguel Martinez, Comunidad El Bocon ubicada en el Municipio de San
Isidro, Matagalpa. EI experimento se establecid6 en un arreglo de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones. El objetivo de la investigacion fue
identificar a las variedades mejoradas de sorgo insensitivo al foto periodo, que
hacen el uso mas eficiente del nitrdgeno en la produccién de sorgo granifero en
la zona seca Norte de Nicaragua. Las variedades en estudio fueron Pinolerol,
Tortillero precoz, CNIA-INTA y CENTA-RCV, ésta Ultima proveniente de El
Salvador, a las cuales se le aplicaron tres dosis de Nitrogeno ( 53, 83y 112
kg/lha ) cuyos resultados se compararon con un testigo (Variedad sin
aplicacién). En las variables de crecimiento (altura de planta , nimero de hojas
y diametro de tallo) se observaron diferencias altamente significativas entre los
factores en estudio por separado y significativos para la mayoria de las
variables en las interacciones donde se obtuvo efecto de las dosis de
aplicacion, a excepcion de las variables, numero de hoja y diametro del tallo, a
los 46 y 56 dds. Los resultados muestran que el mayor rendimiento obtenido
fue para la variedad CNIA-INTA con dosis de aplicacion de 83 kg/ha de
nitrogeno y un rendimiento de 3 327.60 kg/ha . En esta misma variedad la
dosis de 112 kg/ha de nitrogeno obtuvo un déficit de 244.5 kg/ha en
comparacion a la anterior. Sin embargo Pinolerol, Tortillero precoz y CENTA-
RCV, obtuvieron sus mayores rendimientos con la aplicacion de 112 kg/ha de
nitrgeno con 2 886.55, 2 206.8 y 2 078.4 kg/ha respectivamente. El
incremento de la fertilizacion ejercié efecto en el rendimiento de granos
obtenidos con respecto al testigo. El uso eficiente del nitrdgeno por las cuatro
variedades en estudio muestran claramente que existe respuesta positiva al
incrementar sus rendimientos con el incremento del nitrégeno aplicado,
sobresaliendo la variedad CNIA-INTA, con 1 396.06 kg/ha mas con respecto al
testigo. El uso mas eficiente del nitrogeno aplicado a las variedades fue
obtenido por CNIA-INTA y Pinolero 1 al obtener mayor produccion de granos

por kg de nitrégeno aplicado.



INTRODUCCION

El sorgo (Sorghum bicolor L. Moench), es una fuente alimenticia para el
hombre y los animales en muchos paises de clima célido. En Africa, cercano
oriente y Medio Oriente se cultiva desde hace siglos, se utiliza como grano y
forraje para ganado y los primeros granjeros que se instalaron es esas zonas
semi-aridas lo comercializaban y obtenian un pequefio beneficio econdémico
(Wall & Ross, 1975).

De igual manera que el maiz, el sorgo fue originalmente tropical, pero en la
actualidad se cultiva en los cinco continentes en las regiones tropicales y
templadas, donde la temperatura media excede en verano a 21°C y la estacion

sin heladas es de 125 dias a mas. (Vega, 1983).

En Nicaragua el sorgo es el cereal que le sigue al maiz, tanto en area como en
volumen de produccion. Ocupa el 16 % del area cultivada con granos basicos,
lo que lo cataloga como un cultivo alimenticio de gran importancia,
principalmente en la demanda de la elaboracion de alimentos para la industria
avicola, porcina y bovina, también para el consumo humano del sorgo blanco

en sustitucion del maiz (Pineda, 1997).

El sorgo se siembra en diferentes regiones de nuestro pais, siendo estas las
zonas Al y A2 que corresponden a los departamentos de Leon, Chinandega,

Managua, Masaya, Granada y Rivas, en orden respectivo.

La mayor cantidad del area se siembra con alta tecnologia, utilizando hibridos y
variedades mejoradas. Las zonas antes mencionadas son las que tienen mayor
area de siembra y por ende se presenta la mayor produccién de grano, el 38 %
del area cultivada y un 40 % de la produccion del grano en el dmbito nacional
(INTA, 1999).

Durante el ciclo agricola 1998-1999 el area de siembra fue de 50 000
hectareas; Sin embargo los rendimientos actuales por unidad de area son

todavia muy bajos con un promedio nacional de 2 400 kilogramos por hectarea



siendo el potencial genético de unos 4 500 a 6 000 kilogramos por hectarea.
Los bajos rendimientos estan asociados al mal uso de tecnologia disponible, al
uso inadecuado de los fertilizantes nitrogenados y al uso de variedades o
hibridos exigentes en nitrégeno.

La fertilidad natural de la mayoria de los suelos no es suficiente para satisfacer

los requerimientos de las variedades mejoradas del sorgo (BNN, 1973).

Sin embargo Wild (1992), plantea que las mejoras mas significativas han
resultado con toda seguridad del mayor empleo de fertilizantes, que han
permitido corregir deficiencias de nutrientes en el suelo y han mantenido el

mayor rendimiento posible acorde con las variedades.

Estudios sobre fertilizacion en sorgo granifero muestran que las variedades
hibridas responden a altos niveles de fertilidad, producen de 18 a 36
kilogramos de grano por kilogramo de nitrogeno aplicado. El INTA (1995),
recomienda aplicar como fertilizacion base al momento de la siembra al fondo
del surco 129.3 kilogramos por hectarea de la formula 18-46-0 cuando el suelo
presenta buen nivel de potasio o 10-30-10 cuando el nivel es bajo. Esto
representa aplicar 23.28 6 12.93 kilogramos de nitrégeno por hectarea al

momento de la siembra.

La fertilizacion posterior debe ser de los veinte a veinticinco dias después de
siembra se debe aplicar de 129 a 194 kilogramos por hectarea de Urea 46% de
nitrégeno, dependiendo del nivel de fertilidad del suelo, esto seria de 59 a 89
kilogramos por hectarea de nitrégeno para un total de 73 a 112 kilogramos por

hectarea de nitrégeno aplicado en cada ciclo.

Segun Demoldn (1975), en la agricultura, el nitrdgeno es de vital importancia,
pues este elemento se destaca dentro de los esenciales, en el
desenvolvimiento y crecimiento de las plantas, por sus funciones relevantes en
la produccion y sintesis de aminoacidos que son el componente béasico de

proteinas, enzimas y vitaminas.



Para que el cultivo del sorgo responda 6ptimamente a las aplicaciones de
nitrogeno, este debe estar presente en cantidades suficientes, en las diferentes

etapas fenoldgicas del cultivo y satisfacer sus requerimientos para el desarrollo.

Las plantas sujetas a la deficiencia de nitrdgeno en los primeros treinta dias del
cultivo, producen pequefias paniculas con menos ramas primarias Yy
secundarias y menos florecillas visibles en la emergencia de la panoja.

Una deficiencia de nitrdgeno entre los treinta a sesenta dias del cultivo puede
causar de 16 a 30% de aborto en las florecillas iniciadas. En la tercer etapa del
cultivo de los sesenta dias hasta su cosecha, la escasés de nitrégeno tiene
poco efecto sobre el rendimiento de grano, sin embargo, reduce fuertemente el
contenido de nitrégeno (consecuentemente el de proteinas) del grano. Con la
escasés continua del nitrégeno durante todas sus etapas de crecimiento los
mecanismos compensatorios de la disminucion en el tamafio de la panicula
junto con el aborto de las florecillas, pueden asegurar que los granos restantes
tengan un contenido aceptable de nitrogeno. (Asher y Cowie, 1974; citado por
Compton. 1990).

En los suelos deficientes de nitrdgeno, se traslocan al grano proporciones
relativamente grandes de nitrégeno de otras partes de la planta en la tercer
etapa. (Smith y Myers, 1978; citado por Compton, 1990).

La deficiencia de fésforo puede retrasar el periodo de la emergencia a la
antesis, hasta por ocho dias y también se ha encontrado que la deficiencia de

potasio afecta el crecimiento del sorgo. (Compton, 1990).

Un punto particular de la fertilizacion mineral, es la eficiencia de su aplicacion.
Las técnicas mas eficientes son identificadas por medio de la investigacion y
sus hallazgos son transmitidos a los agricultores por medio de los servicios de
informacion: Una fertilizacion eficiente es sindnimo de minimizacion de la
pérdida de nutrientes en el ambiente sin sacrificar los rendimientos de los
cultivos. El exceso de nutrientes, especialmente el nitrdgeno que no es

absorbido por el cultivo, es probable que se pierda en el ambiente.



Una fertilizacién desequilibrada significa exceso de fertilizacion, contaminacion
de algunas éareas o subfertilizacion, pérdida de rendimiento incluyendo calidad
de cosecha (FAO, 2000).

La eficiencia en la utilizacién del Nitrégeno es una meta de los productores de
sorgo. En la actualidad es necesario concentrar esfuerzos para detectar
variedades y/o hibridos que se adapten a las distintas zonas ecoldgicas y que

hagan un uso mas eficiente del nitrégeno que se les aplica.

Hoy en dia no existen en Nicaragua estudios sobre el comportamiento de
variedades mejoradas a distintas dosis de nitrdgeno y si existen es limitado y
no concluyente. Por esto el presente trabajo de investigacion pretende estudiar
el comportamiento de cuatro variedades de sorgo a cuatro niveles de

fertilizacién nitrogenada y el uso que éstas hacen del nitrdgeno.



II. OBJETIVOS.

Objetivo general:
Identificar las variedades mejoradas de sorgo insensitivo al fotoperiodo, que

hacen el uso mas eficiente del nitrdgeno en la produccion de sorgo granifero en
la zona norte de Nicaragua.

Objetivos especificos:

1. Evaluar el efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre el crecimiento,

desarrollo y rendimiento del sorgo.

2. Evaluar los contenidos del nitrégeno contenido en la biomasa y el grano

de las cuatro variedades en estudio.

3. Evaluar el uso eficiente del nitrdgeno por las variedades en estudio.



lll. REVISION DE LITERATURA

3.1 Taxonomia
Esta se describe segun Hernandez 1998, donde menciona desde el origen

hasta la actualidad como se ha hecho la clasificacion del sorgo.

En 1753, Linneus describié en su “Species Plantarium” tres especies de sorgo
cultivado: Holcus sorghum, H. saccratus y H. bicolor. En 1794 Moench
distinguio el género Sorghum del género Holcus; En 1961, Clayton considerd
Sorghum bicolor Moench, como el nhombre especifico correcto de los sorgos

cultivados y como tal ha sido aceptado.

Snowden (1936-1955), coincidi6 con otros taxénomos de que el sorgo
pertenece a la tribu Andropogoneae, subtribu Sorgastrae, la cual tiene dos
géneros: Cleistachne Benth con cuatro especies en Sudafrica y la India y

Sorghum distribuido en las regiones mas calidas del Viejo Mundo.

Snowden dividi6 el género Sorghum en dos secciones: Eusorghum vy
Parasorghum. Parasorghum abarco las especies herbaceas silvestres con
diez cromosomas somaéticos; Eusorghum fue dividido en dos subsecciones:
Arundinacea (2n=20) que incluye los sorgos cultivados, los dulces, los
forrajeros, los escoberos y los tipos silvestres relacionados; y Halepensia
(2n=40) que incluye los pastos perennes silvestres con rizomas como S.

halepense.

3.2 Morfologia

Mediante la morfologia podemos comprender mejor algunas caracteristicas de
este cultivo, tales como la tolerancia a la escasez de humedad, su habilidad de
macollamiento y la capacidad de rebrote (Compton, 1990).

Entre otros aspectos podemos mencionar que tanto las hojas como el tallo son

recubiertos por un polvo ceroso que ayuda a la planta a reducir la transpiracion



en los periodos secos. Ademas el follaje se encarruja cuando las condiciones
de sequia determinan una deficiencia de humedad del suelo, reduciendo asi el
area de transpiracion y contribuyendo a la tolerancia de este cultivo a la sequia
(Hernandez, 1998).

3.2.1 Raiz

El ssema radicular del sorgo es profuso y tiene muchos pelos radiculares.  Durante la
germinacion gparece primero una raiz embridnica o primaria, pudiendo desarrollarse
vaias, edas raices no se ramifican o se ramifican muy poco. Después aparecen las
raices secundarias a partir del primer nudo y son édtas las que desarrollan € profuso
sgema radicular de la planta subsecuentemente mueren las raices primarias. Las raices
nodaes o de sostén pueden aparecer posteriormente en los nudos més bgos y pueden
Ser nUMerosos en las plantas inadaptadas.  Estas raices no redizan ninguna funcion en la
absorcion de aguay nutrientes. (Somarriba, 1998).

3.2.2 Tallos

El sorgo es una planta normalmente con un solo tallo. Pero varia mucho en su
capacidad de ahijamiento dependiendo de la variedad, la poblacién de plantas
y el ambiente.

La altura varia de 45 cm a mas de 4 m, el diametro de 5 a 30 mm en la base
tienen de 7 a 24 nudos. La altura depende del niumero de nudos que es igual
al numero de hojas producidas, la altura también depende de las longitudes del
entrenudo, pedudnculo y la panicula y todos estos factores estan bajo control

genético separado.

Se forma una yema en cada nudo excepto en el nudo terminal, estas son
alternas y las inferiores pueden formar hijos axilares poco después del
desarrollo de las raices coronarias, mientras que la superiores pueden
desarrollarse como ramas laterales especialmente si se dafia el apice de
crecimiento. El pedudnculo es el entrenudo mas alto que lleva la inflorescencia y
es siempre el mas largo. Una buena excercion permite que los granos queden
fuera de la vaina de la hoja bandera y entonces se reduce el dafio por plagas y

enfermedades en la parte inferior de la panicula. La longitud del pedunculo o



excercion, esta controlada genéticamente pero los factores ambientales como

la deficiencia de agua pueden ofrecer efectos pronunciados (Hernandez, 1998).

3.2.3 Hojas.

El nimero de hojas por planta varia de 7 a 24 segun la variedad y la longitud
del periodo de crecimiento. Las hojas maduras son de 30 a 135 cm de
longitud y de 1.5 a 15 cm de ancho. Son alternas y lanceoladas o linear-
lanceoladas con una superficie superior lisa y cerosa. Los margenes de las
hojas son asperos o lisos y pueden tener vellosidad hacia la punta. Filas de
células motoras en la epidermis superior facilitan el enrollamiento rapido hacia
adentro de las hojas durante los periodos de sequia. La vena central es
prominente, blanca o amarilla en variedades con médula seca y verde en
aquellos con médula jugosa. La ultima hoja producida es la hoja bandera y su

vaina protege la inflorescencia que esta emergiendo (Comptom, 1990).

3.2.4 Inflorescencia

Esta es una panicula de racimos con raquis central escondido por la densidad
de las ramas de la panicula o totalmente expuesto. La panicula es corta o
larga, suelta y abierta y compacta o semi-compacta; pede tener de 4 a 25 cm

de largo y de 2 a 20 cm de ancho, puede llevar de 400 a 800 granos.

El raquis puede ser largo o corto, grueso o delgado, estriado, acanalado,
peludo o glabro y con varias ramas en cada nudo. Sus ramas estan en
verticilios y pueden ser largas o cortas, delgadas o gruesas, rigidas o flexibles,
peludas o glabras y ramificadas cerca de la base o en la punta. El raquis
puede tener ramas secundarias y terciarias que llevan racimos de espiguillas.
Cada racimo tiene una o varias espiguillas (1 a 8 nudos) en pares, una sésil y
otra pedicelada (o estéril). Las espiguillas terminales ocurren en triadas, dos

de las cuales son pediceladas y estériles (Comptom, 1990)

3.2.5 Grano
El grano es una cariopside de forma mas o menos esférica y algo aplanado en
uno de los lados. Varian bastante en color de pericarpio (rojo, café, blanco,

amarillo, crema) y tienen un lustre opaco o aperlado. La testa puede ser



también coloreada, de un rojo oscuro a un café oscuro. El endosperma es
usualmente blanco, aunque puede ser amarillo. En muchas ocasiones se ha
comprobado que el sorgo de semilla café o parda resiste en general a los

hongos y a otro tipo de dafio causado por el clima.

El endosperma varia desde suave con pequefia porcion de cérnea a una
condicion cornea solida. El tamafio de la semilla fluctia entre pequefia (menos
de un gramo por cien semillas) hasta grande (cinco a seis gramos por cien

semillas) (Hernandez, 1998).

3.3 Exigencias ambientales.

El cultivo del sorgo se adapta a climas muy variados y Unicamente necesita de
90 a 140 dias para madurar. Los rendimientos mas altos se obtienen
normalmente de variedades que maduran entre 100 a 120 dias. Los sorgos
para granos usualmente tienen una relacion grano paja 1:1. Las variedades
gue maduran mas temprano pueden no rendir lo mismo a causa de su periodo
de crecimiento mas corto; En contra posicion con las tardias que tienden a
producir mas follaje o menos granos, la relacion grano-paja puede ser 1:5. Los
mejores rendimientos de variedades tardias de ese tipo, normalmente
promedian entre 1 500 y 2 000 kg/ha comparado con 4 000 y 5 000 kg/ha de

variedades mas precoces.(Hernandez, 1998).

3.4 Caracteristicas deseables de las variedades de sorgo.

Segln  los megoradores fitogenéticos, d sorgo debe cumplir con un nimero de
caracterigticas morfolégicas y fisologicas para adecuarse mejor a los climas de la
region, entre estas caracteristicas se mencionan:

a) Altura de planta.

De 0.9 a 1.7 m, consideradas variedades enanas o intermedias y que
faciliten la cosechay el control de plagas.

b) Tipo de panoja.



Semi-abierta para que soporte la humedad ambiental de los trépicos y el
ataque de las plagas.

c) Color del grano.

Blanco o crema para consumo humano y rojo o amarillo, si se va a
utilizar para alimento animal.

Ciclo vegetativo.

De 95 a 100 dias, insensible al fotoperiodo y que permitan cosechas de
primera, postrera o ambas.

3.5Epocas de siembra.

Con la siembra de primera se consiguen mejores rendimientos, ésta presenta
el serio inconveniente de la inseguridad de la cosecha, debido a que no se
puede contar siempre con un periodo seco (canicula), que permita la cosecha
sin pérdidas ocasionadas por la germinacién y caida del grano cuando la

maduracién coincide con un periodo lluvioso (Delgado & Hernandez, 1977).

La época de siembra, postrera se hace con el objeto de obtener la cosecha al
finalizar la época de lluvia, las siembras deben realizarse durante los primeros
guince dias del mes de Agosto, esto disminuye considerablemente los riesgos
de pérdidas por pudricion del grano (INTA, 1999). La siembra durante esta
época requiere de un mayor numero de operaciones del cultivo debido a que

hay mayor incidencia de plagas, enfermedades y malezas.(Hernandez, 1998).

3.6 Preparacion del suelo

Debido a que el grano de sorgo es relativamente pequefio, se debe hacer
esfuerzos para que al preparar | tierra se eliminen los terrones. Para esto se
debe arar y gradear lo necesario pero sin llegar a la pulverizacion del terreno.
En esa forma se minimiza la erosion edlica y el suelo queda en condiciones de

permitir el contacto del grano con la humedad del suelo (Delgado y Hernandez,
1977).



Método de siembra:

Siembra en monocultivo, la siembra debera realizarce en el fondo del surco, si
el suelo es liviano y en el borde del surco si es pesado. La profundidad a que
debe sembrarse la semilla dependera de la textura del suelo, aunque en
términos generales se recomienda que si el suelo es arenoso se haga a 5 cm,

y si es arcilloso a 3 cm.

Control de malezas:

El sorgo es un cultivo cuyo crecimiento inicial es muy lento y durante esta

época la competencia de malezas es muy intensa, por lo que se debe

mantener el cultivo limpio durante los primeros treinta dias de establecido

(Hernandez, 1998).

3.7 Principales plagas y enfermedades

Segun el INTA(1999) el sorgo se ve afectado por plagas y enfermedades

importantes, que limitan en cierta forma la produccion, algunas de ellas se

mencionan a continuacion:

Plagas:

- Gallina ciega (Phyllophaga spp.). Dafa raices .

- Gusano alambre (Melanotus sp.). Dafia los granos proximos a germinar y

las raices de las plantulas por lo que se doblan y mueren.

- Gusano cuerudo (Agrotis sp.) Se alimenta de las raices y base del tallo por

lo que causa marchitez y muerte de las plantas.



- Barrenador del tallo Qiatraea spp.) La larva perfora el tallo del sorgo,
dentro de este se desarrolla y forma galerias lo que provoca que la planta
facilmente se caiga y las perforaciones son puntos de entrada de otros

microorganismos dafninos.

- Gusano cogollero y G. soldado (Spodoptera frugiperda. J. E. Smith)
(S. exigua. Hubner). Produce cortaduras en las hojas y cortan el cogollo de las

plantas. Sise encuentran en grandes poblaciones barrenan el tallo.

- Mosquita del sorgo (Contarinia sorghicola. Coq) Causa dafio en los ovarios
de las espiguillas con lo que evita la formacion del grano y como consecuencia

reduce la produccién.

Enfermedades:

- Mancha gris de la hoja (Cercospora sorghi Ellis y Everhart). Pequeias
manchas

circulares en las hojas de color rojo oscuro a purpura.

- Antracnosis (Colectotrichum graminicola- Cesati-Wilson). Este hongo causa
dos enfermedades en los sorgos, la mancha foliar y la pudricion del tallo
(pudricion roja). La antracnosis se caracteriza por pequefias manchas elipticas
a circulares, con centros circulares de color pardo claro y bordes anchos de

color parpura, rojo o canela.

- Pudricién del tallo por fusarium moniliforme (Sheldon). Esa enfermedad
tiene mayor impacto bajo condiciones himedas y de mucho calor, después
de un periodo calido y seco. Las raices recién formadas pueden exhibir
lesiones claras de varios tamafios y formas. La

pudricion es progresiva, las raices mas viejas son destruidas dejando a la

planta con poco anclaje.



- Tizon de la panoja fFusarium moniliforme Sheldon). Esta enfermedad es
severa cuando en el ambiente se presentan altas precipitaciones y alta
humedad relativa. EIl hongo invade los tejidos de la inflorescencia destruyendo

la panoja.

3.8 Cosecha

La cosecha para grano varia de acuerdo a la variedad, entre 85 y 100 dias. En
el campo el momento 6ptimo para la cosecha se puede determinar a partir de
conocer el ciclo vegetativo de la variedad, observar que si al apretar las
panojas con la mano, se desgranan en forma facil y abundante, asi como
también que el peddnculo de la panoja haya tomado un color amarillento
(Hernandez,1998).

Cosecha manual.

Este sistema consiste en cortar la panoja con una tijera de podar o machete
dejandole el pedunculo lo mas corto posible. Una vez que se haya cortado la
panoja, se debe aporrear y soplar, para obtener el grano en oro. Si al momento
de la cosecha el grano en la panoja tiene una humedad superior a 20% para

aporrear se debe secar hasta que tenga un 16%.(Hernandez, 1998).

Cosecha mecanica.

Esta forma de cosecha se realiza con el uso de una cosechadora combinada,
la que simultineamente cosecha, limpia y desgrana el sorgo. En este sistema
es importante que el grano no tenga una humedad mayor de 16%, con ello se

evitan pérdidas por deterioro o mal aporreo (Hernandez, 1998).

3.9. Absorcién y uso de Nitrégeno

El nitrdgeno existe como gas N, en la atmdsfera y como nitrdgeno organico en
los suelos, en el humus y como iones solubles inorganicos NOs y NH4. El

contenido de nitrégeno en las plantas promedia de 2 a 4%; Este es un



constituyente de los aminoacidos, amidas, proteinas, nucleo proteinas y
alcaloides. La deficiencia de nitrégeno limita la division y expansion de las

células y por ende el crecimiento de la planta.(Compton,1990).

Plantas deficientes de nitrégeno son atrofiadas en su crecimiento y poseen
sistema radical restringido, sus hojas (especialmente las inferiores) son las de
color amarillo claro o amarillo verdosas con puntas necroéticas y tienden a
caerse y las plantas enteras se retrazan en su floracibn y madurez. (Brady,
1984; Grundon et. al.., 1984; citado por Comptom, 1990).

Hipp y Gerrard (1971) citado por Compton (1990), encontraron que un
promedio de 2.3% de nitrogeno a través de todas las hojas de la planta de

sorgo estuvo asociado con un rendimiento maximo de grano.

La planta absorbe nitrégeno principalmente como NOz y NH';,  pero el nitrato
es la fuente dominante por el hecho de que esta generalmente disponible en
concentraciones mas altas. Durante el proceso de descomposicion microbiana
de los tejidos de las plantas y animales, el nitrdgeno organico de la planta junto
con el que esta en el suelo, se convierte en formas inorgéanicas principalmente
como tejido microbial; Una parte de este nitrégeno inmovilizado es luego
mineralizado y forma los iones NH"; y NO3 por la accion de nitrobacterias. La
oxidacién enzimatica (nitrificacion) de NH*; a NOs por nitrobacterias: NH",
? NO, ? NO3 es sensible al pH, la temperatura y la humedad del suelo
(Comptom, 1990).

3.10 Nitrogeno en sorgo

La planta de sorgo exige una congante y bien distribuida aplicacion de nitrogeno desde
la sembra hasta @ llenado del grano, ya que ésta lo demanda para crecer, edborar sus
reservas y formar sus semillas.  Durante los periodos de crecimiento son mayores y
aumentan d ritmo que aumenta & tamafio de la planta, decreciendo cuando la planta se

va secando.



La excesiva cantidad de nitrégeno y de agua propician un crecimiento
vegetativo exuberante de las partes aéreas de la planta, que aparecen de color
verde oscuro adquiriendo una consistencia esponjosa lo que hace que las
plantas sean susceptibles al acame, al contrario de esto la escaséz de
nitrégeno produce retraso en el crecimiento y las plantas adquieren un color
verde amarillento. En general los suelos tropicales son muy pobres en
nitrégeno debido a las continuas pérdidas que este elemento sufre por la

accion del calor, los microorganismos y las precipitaciones (Cérdoba, 1995).

Kramer (1953) citado por Wall & Ross (1975) calculd que alrededor de 33 kg
de nitrégeno provenia de la materia organica, 11 kg de nitrégeno de la lluvia y
entre 33 y 44 kg de nitrégeno de su fijacibn por microorganismos no
simbidticos. Esta dltima constituye una fuente muy importante de nitrégeno en
las zonas mas calidas y secas donde el nitrdgeno del suelo es poco y los

residuos con mucho carbono son devueltos a él.

El nitrdgeno es uno de los componentes mas importantes de la clorofila, de las
proteinas, de los acidos nucleicos y de otros componentes de las plantas. Los

efectos de la aplicacion de nitrdgeno son por lo general rapidos y evidentes.

Bajo buenas condiciones de manejo y en climas favorables, la respuesta de los
rendimientos es sensible y predecible. Las aplicaciones reiteradas de
fertilizantes nitrogenados son necesarias ya que una parte del nitrdgeno es
absorbido por las plantas pero un porcentaje de este nutriente se pierde por

percolacion, desnitrificacion y volatilizacion (FAO, 2000).



V. MATERIALESY METODOS

4.1 Descripcion del sitio del experimento

El presente trabajo se realiz6 en los terrenos de la finca del sefior Miguel
Martinez, comunidad ElI Bocén, San lIsidro, Matagalpa; cuyas coordenadas
corresponden a los 12° 06¢ Latitud Norte y 86° 01¢Longitud Oeste, ubicada a
una altura de 480 msnm. El ensayo se realiz6 en la época de postrera del 30
de Agosto al 18 de Diciembre del 2002.

4.1.1 Clima

Segin la clasficacion de Holdrige (1986), la zona donde se redizd € experimento es
una region tropica seca La precipitacion anud es de 74810 mm, con temperatura
media anud de 24 °C. La produccidén agricola en eta zona se ve redringida a las

cantidades e irregularidades de las lluvias y ocurrencia de canicula (INTA, 1995).

Figura 1. Precipitaciones y temperaturas promedio registradas durante el

periodo
del ensayo.
Precipitaciones y temperatura promedio
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Fuente INETER, 2002.



4.1.2 Tipo de suelo.

El suelo del area donde se desarroll6 el experimento es de textura franco
arcilloso, con pH de 6.5 ligeramente &cido. El contenido de nitrégeno es alto,
pobre en fésforo y alto contenido de potasio.

Tabla 1. Caracteristicas quimicas y fisicas del suelo donde se realizé el
estudio.

Nutrientes Valor Clasificacion

pH (H,0) 6.5 Ligeramente acido
Materia organica 4.04 Alto

N (%) 0.22 Alto

P (ppm) 8.01 Pobre

K (meqg/100g de suelo) 0.38 Alto

Ca (meq/100g de suelo) 16.36 Alto

Mg (meqg/100g de suelo) 3.71 Alto

Arcilla (%) 30

Limo (%) 27.5

Arena (%) 425 (Sudo Franco Arcilloso)

Fuente: laboratorio de suelos y agua. UNA 2002.

4.2 Descripcion del disefio y los tratamientos

El disefio utilizado fue en bloques completos al Azar (BCA). Con cuatro
repeticiones en arreglo bifactorial. El factor variedad se ubic6 en las parcelas

grandes y el factor nitrégeno en las parcelas pequefias.

El experimento constd de cuatro variedades (tres variedades de Nicaraguay
una de El Salvador) que comprendera los niveles del Factor A y las dosis de

nitrégeno los niveles del factor B. (Tabla 2).

Tabla 2. Descripcion de los factores A y B en estudio.

Factor A: Variedades

Factor B: Dosis de nitrégeno

a;- Pinolero 1

b1: sin fertilizar

a, Tortillero precoz

b,: 53 kg/ha de nitrégeno

az CNIA-INTA

bs: 83 kg/ha de nitrégeno

as CENTA-RCV

bs: 112 kg/ha de nitrégeno




4.2.1 Descripcion de los tratamientos.

Los tratamientos se constituyen combinando todos los niveles del Factor A con

todos los niveles del Factor B, como muestra a continuacion la Tabla 3.

Tabla. 3. Descripcién de los tratamientos.

Tratamiento Variedades y dosis de aplicacion

ai by Pinolero 1 sin fertilizar

a; b Pinolero 1 con 53 kg/ha de nitrdgeno

aj bs Pinolero 1 con 83 kg/ha de nitr6geno

a; by Pinolero 1 con 112 kg/ha de nitrégeno

az b1 Tortillero precoz sin fertilizar

ax by Tortillero precoz con 53 kg/ha de nitrégeno
as bs Tortillero precoz con 83 kg/ha de nitrdgeno
az by Tortillero precoz con 112 kg/ha de nitrégeno
az b1 CNIA-INTA sin fertilizar

az by CNIA-INTA con 53 kg/ha de nitrégeno

az bs CNIA-INTA con 83 kg/ha de nitrdgeno

as ba CNIA-INTA con 112 kg/ha de nitrégeno

as b1 CENTA-RCV sin fertilizar

ay by CENTA-RCV con 53 kg/ha de nitrogeno
as bs CENTA-RCV con 83 kg/ha de nitrdgeno
as by CENTA-RCV con 112 kg/ha de nitrégeno

4.2.2 Caracteristicas varietales de las variedades en estudio.

Pinolero 1.
La altura de planta es de 199 cm, el tipo de panoja es semi-abierta, grano de

color blanco, los dias a floracion son 63 dias después de germinacion,



excersion y tamafio de panoja de 10 y 36 cm respectivamente, los dias a la

cosecha son 110 con potencial genético de 4 852.10 kg/ha.

Tortillero precoz

La altura de planta es de 152 cm. El tipo de panoja es semi-abierta , grano de
color blanco, los dias a floracion son 52 dias después de germinacion,
excersion y tamafio de panoja de 10 y 25 cm respectivamente, los dias a la

cosecha son 90 con potencial genético de 3 558.21 kg/ha.

CNIA-INTA.

La altura de planta es de 157 cm, el tipo de panoja es semi-abierta, grano de
color blanco, los dias a floracion son 68 dias después de germinacion,
excersion y tamafio de panoja de 10 y 23 cm respectivamente, los dias a la

cosecha son 110 a 120 con un potencial genético 5 951.89 kg/ha.

CENTA-RCV

Esta variedad es de origen Salvadorefio, en Nicaragua esta siendo empleada
en trabajos investigativos para determinar el comportamiento y estabilidad de
rendimiento. Los dias a floracién son a los 64 dias después de la germinacion,
la altura que ha alcanzado es de 128 cm; El tipo de panoja es semi abierta con
longitud de 24 cm, dias a la cosecha son de 110 y el rendimiento es variado
entre 2219.6 a 2 708 kg/ha.

4.2.3 Dimension y descripcion del experimento

El area experimental estuvo constituida por 23 m de largo y 64 m de ancho
para un area total de 1 472 . El area de cada bloque fue de 5 m de largo y
64 m de ancho para un area de 320 m2.

La unidad experimental estuvo constituida por cinco surcos de 5 m de largo
cada uno espaciados por 0.75 m. El area de la unidad experimental fue de 20
m2. La parcela util ocupo los tres surcos centrales, el area de ésta fue de 12.5

m2 (5m x 2.5m).



4.2 .4 Variables a evaluar

4.2.4.1. Durante el crecimiento del cultivo:

Altura de plantas (cm)
Tomada en tres momentos desde la superficie del suelo hasta el ultimo nudo

formado, ésta se evalué alos 36, 46 y 56 dias después de siembra (dds).

NUmero de hojas
Se tomd como hojas las que presentaron el collar foliar visible, esta variable se

evalué en tres momentos, a los 36, 46 y 56 dds.

Diametro de tallo
Su unidad de medida es en cm, se tom0 a la parte media de la planta en tres

momentos, a los 36, 46 y 56 dds..

42.4.2. Alacosecha

Longitud de panoja
Su unidad de medida es en cm, ésta se determin0 a partir de la primera ramilla

de la panoja hasta su apice.

Materia seca producida (kg/ha)

Al momento de la cosecha se tomaron 5 plantas al azar de la parcela util; se
registré el peso fresco, posteriormente se secaron a 65 °C por 72 horas y se
registré el peso seco. Para expresarla en kilogramo de materia seca por
hectarea, se considerd una poblacion final de

180 000 plantas por hectarea.

Nitrdgeno en biomasa (%)

De la misma muestra tomada para determinar materia seca producida, se llevo
una muestra homogenizada al laboratorio para determinar el porcentaje de

nitrégeno por el método semi-micro Kjeldhal

Nitrogeno en el grano (%)



Una muestra del sorgo cosechado por parcela util fue enviada al laboratorio
para la determinar la concentracion de nitrégeno en el grano, el método

utilizado fue el mismo con que se determind el nitrégeno en la biomasa.

Rendimiento de grano
Su unidad de mediada en kg/ha. Se colect6 el grano proveniente de cada una
de las unidades experimentales, las muestras se pesaron con un 14 % de

humedad, los valores obtenidos se ajustaron a kg/ha.

Uso eficiente de nitrégeno
Este se determind tomando en cuenta el incremento del rendimiento en
kilogramos por hectarea respecto al testigo y el incremento de rendimiento en

grano por cada kilogramo de nitrégeno aplicado.

4.3 Manejo agronémico del cultivo.

Se inicid la preparacion del suelo en Julio del 2002, con una chapoda de forma

manual y posteriormente tres pases de arado tradicional.

El 30 de Agosto se llevo a cabo el rayado del terreno realizado también con

labranza minima, efectuando ese mismo dia la siembra.

Distancia de siembra utilizada:

La siembra se realizé6 de forma manual, a chorrillo, con distancias entre surco
de 0.75 m, dejando aproximadamente nueve plantas por metro lineal, para

obtener una densidad poblacional de 180 000 plantas por hectarea.

Se realiz6 una fertilizacion base al momento de siembra con fertilizante
completo 12-30-10 aplicandolo al fondo del surco a excepcién del testigo que

no se le aplico.



La aplicacién de nitrégeno se realiz6 fraccionada, la primera aplicacion se hizo
a los 21 dds y la segunda a los 40 dds, utilizando el 50 por ciento en cada

aplicacion.

La limpia de malezas se efectu6 a los 40 dds, ésta se hizo de forma manual;
Asi mismo durante este periodo se observd un ataque de cogoyero
(Spodoptera Sp.) en todas las variedades. La variedad CENTA RCV sufrié un
mayor ataque del barrenador del tallo (Diatraea lineolata), durante la etapa de
crecimiento dos (30 a 60 dds), pero no fue significativo, por lo que no se realizd

ningun control.

En la etapa de cosecha hubo incidencia de chinche pata de hoja (Leptoglosus
zonatus), presentandose mayormente en las variedades: Tortillero precoz,
CNIA-INTAy CENTA-RCV.

La cosecha se efectu6 de forma manual, cosechando primero la variedad
tortillero el nueve de Diciembre, las demas variedades (Pinolero 1, CNIA-INTA

Y CENTA-RCV) se cosecharon hasta el dia dieciocho del mismo mes.

4.4 Analisis estadisticos

Los datos provenientes de los factores de crecimiento de la planta de sorgo, los
componentes de rendimiento como tal, fueron analizados por medio de analisis
de varianza y pruebas de separacion de medias por Tukey con un 95% de

confianza.



V. RESULTADOSY DISCUSION

5.1 Comportamiento de las variedades y efecto de la dosis de nitrdgeno

sobre el crecimiento de las plantas de sorgo.

5.1.1 Altura de planta.

La altura de las plantas de sorgo es un pardmetro importante, ya que es un
indicativo de la velocidad de crecimiento. Est& determinada por la elongacion
del tallo al acumular en su interior los nutrientes producidos durante la
fotosintesis lo que a su vez son traslocados al grano durante el llenado del
mismo. Ademas esta fuertemente influenciado por las condiciones ambientales

como: Temperatura, humedad, cantidad y calidad de luz. (Cuadra, 1988).

Segun Monterrey (1997) la altura de la planta esta relacionada con un nivel
suficiente de nutrientes disponibles en el suelo. EIl nitrégeno es el elemento
gue mayor influencia tiene sobre el crecimiento vigoroso de la planta e influye

sobre el proceso de division celular.

La evaluacion de la altura de plantas fue realizada en tres momentos durante el
desarrollo del cultivo; Esta muestra efecto altamente significativo para el factor
A, encontrando diferencias estadisticas entre las variedades evaluadas, (Tabla
4).

A los 36 dds la mayor altura la alcanzé la variedad Pinolero con 24.79 cm con
diferencia significativa. La menor altura la obtuvo la variedad CNIA-INTA con
21.25 cm.

A los 46 dds la variedad Pinolero 1 se mantuvo con la mayor altura de 44.12
cm y con menor altura para este muestreo la variedad Tortillero precoz con
32.63 cm.

Un ultimo muestreo a los 56 dds indico la mayor altura en la variedad Tortillero

precoz con 79.66 cm. difiriendo estadisticamente con el resto de niveles vy al



igual que a los 36 dds la variedad CNIA-INTA se comporté con la menor altura
de 55.78 cm.

De acuerdo a las caracteristicas agronomicas las variedades Pinolero 1, y
CNIA-INTA poseen las mayores alturas en comparacion con el Tortillero. Sin
embargo en el ensayo la variedad Tortillero mostro la mayor altura a los 56 dds,
a pesar de que obtuvo una de las menores alturas en los dos primeros
muestreos. La evidencia experimental en esta variable sugiere que es
importante no obviar la posible contribucién del medio ambiente en dicha
variedad para expresar 79.66 cm esto corresponde a mas del 50% de su altura

hereditaria para esta etapa

En cierta forma la altura resultante de una planta depende tanto de sus
potencialidades hereditarias como de su medio ambiente, lo cual indica que la
herencia determina lo que un organismo podra ser, mientras que el ambiente

determina lo que el organismo sera.

Para el factor B (fertilizacion) se encontrd efecto altamente significativo en los
tres momentos evaluados y la prueba de separacion de medias indico tres

categorias estadisticas en cada evaluacion, (Tabla 4)

A los 36 dds la variable altura fue superior con la aplicacion de 83 kg/ha de
nitrégeno que indujo una altura de 24.29 cm sin diferir de forma estadistica de

la aplicacion de 53 kg/ha de nitrdgeno.

El comportamiento de una altura superior a los 46 y 56 dds se presento con la
aplicacion de 83 kg/ha de nitrégeno que indujo a alturas de 41.67 y 75.28 cm
respectivamente sin diferir estadisticamente de la aplicacion de 112 kg/ha de

nitrégeno.

Los resultados anteriores coinciden con lo descrito por Monterrey (1997) al
decir que la altura esta relacionada con un nivel suficiente de nutriente
disponible en el suelo, en especial la del nitrégeno, debido a que es el

elemento que mayor influencia ejerce sobre el crecimiento vegetal.



Lo anterior queda expresado por los datos en la Tabla 4 que en las tres
fechas de muestreo el testigo presentd las menores alturas evidenciando
efecto de la fertilizacion sobre la variable en estudio, puesto que la falta de
nitrégeno limitd en cierta forma la expansion y division celular lo que indujo a

obtener alturas menores.

Tabla.4 Comportamiento de las variedadesy dosis de nitrégeno en lavaridble dtura
de

plantas.
Factor A: Variedades 36 dds 46 dds 56 dds
aj. Pinolero 1 24.79 a 4412 a 67.95b
as. CENTA RCV 23.09 ab 34.63b 57.73 ¢
ay: Tortillero precoz 22.25 ab 32.63Db 79.66 a
as: CNIA-INTA 21.25b 33.89b 55.78 ¢
ANDEVA *%* ** *%
% CV 12.51 10.94 10.49
Factor B: Dosis de nitrdgeno
kg/ha
bs: 83 24.29 a 41.67 a 75.28 a
b,: 53 23.70 a 35.91b 64.17 b
bs: 112 22.61 ab 40.53 a 73.34a
bs: Sin fertilizar 20.53 b 27.40c 48.32 c
ANDEVA ** ** *%*
% C.V 12.51 10.94 10.49

Al analizar el efecto de la interaccion de los factores, (Tabla 5) la variable altura
de planta no mostrd efecto significativo a los 36 dds, este se detecto a los 46 y
56 dds indicando efecto altamente significativo y separando los tratamientos en
cinco categorias estadisticas a los 46 dds y en nueve categorias estadisticas a
los 56 dds.

Al observar la altura final a los 56 dds (Tabla 5) se puede apreciar que el
tratamiento a, bz alcanz6 la mayor altura con 96.77 cm con diferencia
significativa sobre el resto de tratamientos y con la menor altura el tratamiento
a4 by con 35.7 cm. Esta altura superior encontrada en el tratamiento axbs se
debe a la respuesta positiva que tuvo la variedad Tortillero precoz a la
aplicacion de 83 kg/ha de nitrdgeno que indujo a expresar la mayor altura de
planta, puesto que el nitrdgeno es de gran importancia para el crecimiento de

plantas por participar en la sintesis proteica y esta a su vez en la division



celular.

Basandose en el resultado del tratamiento asb; que obtuvo la menor

altura (variedad CENTA-RCV Yy sin aplicacién de nitrégeno), se deduce que

esta variedad fue la méas afectada por la ausencia de nitrdgeno esto supone

gue la disminucién de este elemento, para esta variedad provocé en las plantas

una disminucion en el tamafio de las células y en especial en el ritmo de

division celular, afectando de forma negativa el crecimiento de la planta.

Tabla 5. Interaccién entre los factores

variable

altura de plantas.

variedad y dosis de nitrogeno en la

Tratamiento | 36 dds Tratamiento |46 dds Tratamiento | 56 dds

al b3 26.47 a al b3 48.89 a o b3 96.77 a
al b2 26.14 a al b4 48.62 ab ar b4 89.72 ab
as bs 26.05 a as bs 45.75 ab |ax by 83.33 abc
al b4 25.77 ab al b2 45.25 ab ag b4 77.43 bcd
ag bz 24.36 ab as b4 38.39 bc ag b3 74.25 bcd
aq b4 23.21 ab ar b4 37.66 cC al b3 73.27 bcd
az b 23.16 ab as by 37.46 c as by 66.04 cde
az bs 22.55 ab az bs 36.22 c ai by 65.30 de
ar b2 22.27 ab as b3 35.80 c as b4 60.16 de
as b3 22.08 ab ai by 33.75 ¢ as b3 56.75 e
as bz 22.03 ab ao bz 32.31 cd al b]_ 55.66 e
ar b4 21.00 ab as b2 3231 cd ag b2 5494 e
ai by 20.77 ab as b 30.80 cd |azb; 53.11 ef
as b4 20.46 ab as b]_ 29.08 cd as b2 53.11 ef
as b1 19.45 ab ar b1 24.36 d ar bl 48.83 ef
a4 b1 1875 b a4 b1 2243 d a4 b]_ 35.70 f
ANDEVA NS ANDEVA *x ANDEVA **

% C.V 12.51 % C.V 10.94 % C.V 10.49

5.1.2 Numero de hojas.

Segun Comptom (1990), el nimero de hojas varia de 7 a 24, segun la variedad

y longitud del periodo de crecimiento.

Las hojas son 6rganos primarios en el proceso de fotosintesis, por lo que

tienen una relacion directamente proporcional con el crecimiento y rendimiento

del cultivo. (Pefia, 1989).




En la Tabla 6 se presentan los resultados de esta variable para el efecto
principal de ambos factores. Segun los datos obtenidos en el analisis de
varianza, no se encontré efecto significativo en el factor A sobre el nimero de
hojas a los 36 y 46 dds. En el tercer muestreo realizado a los 56 dds se
detectdé efecto altamente significativo sobre esta variable y la separacion de

medias indicé dos categorias estadisticas.

La tendencia de mayor numero de hojas se encontré en la variedad CENTA
con nueve hojas por planta y con menor nimero las variedades Pinolero 1,
Tortillero precoz y CNIA-INTA al producir solamente ocho hojas por planta y

sin diferencia estadistica entre si.

El factor B (fertilizacion), presentd efecto altamente significativo sobre el
namero de hojas en los tres momentos del muestreo y la separacion de
medias indicO dos categorias estadisticas en los mismos tres momentos
evaluados. Las hojas son los principales 6rganos de la fotosintesis que junto
con la absorcion de nutrientes influyen en el crecimiento y el rendimiento del

cultivo (Barahona y Gago, 1996).

A los 36 dds d numero de hojas no present6 diferencia estadistica con la aplicacion de
53, 83 y 112 kg/ha los resultados indican sais hojas por planta en cada nive de
nitrogeno. El testigo presentd diferencia del resto con la produccion de cinco hojas por
planta. A los 46 dds la aplicacion de 83 kg/ha de nitrégeno produjo siete hojas por
planta. Con la aplicacion de 53, 112 kg/ha y sin gplicacion de nitrogeno se produjeron
sas hojas por planta, Sn presentar diferencias estadisticas entre si. El Ultimo muestreo
(56 dds) en la Tabla 6, se observa gque no hubo diferencia en nimero de hojas con las
tres gplicaciones de  nitrégeno obteniendo ocho hojas por planta, diferencidndose

Unicamente € testigo que no recibid aplicacion de nitrégeno.



Tabla 6.Comportamiento de las variedades y dosis de nitrégeno en la

variable nUumero de hojas.

Factor A: Variedades 36 dds 46 dds 56 dds
as. CENTA 5 a 6 a 9 a
az: CNIA-INTA 5 a 6 a 8 b
ay: Tortillero precoz 5 a 6 a 8 b
ai: Pinolero 1 5 a 6 a 8 b
ANDEVA NS NS *x
% CV 8.45 9.59 7.04
Factor B: Dosis de nitrogeno kg/ha

bs: 112 6 a 6 b 8 a
bs: 83 6 a 7 a 8 a
b,: 53 6 a 6 b 8 a
b.: Sin fertilizar 5 b 6 b 7 b
ANDEVA *%* *%* **
% C.V 8.45 9.59 7.04

5.1.3 . Diametro del tallo

Phoelman (1965), afirmd que el didmetro del tallo tiene gran importancia para
la obtencion de altos rendimientos, pues el acame en el sorgo se produce como
resultado del encorvado o la rotura de los tallos debido a su poco vigor. El

acame propicia un medio favorable para el desarrollo de patégenos.

El diametro se puede ver influenciado por varios factores entre ellos se
destacan: El nitrégeno disponible en el suelo y la densidad poblacional usada.
(Cuadra, 1988)

El diametro varia desde 0.5 cm en ciertos derivados herbaceos, hasta 5 cm en
ciertas variedades tropicales tardias. Aumenta en relacion con la cantidad de
nudos (de siete a veinticuatro), por lo cual se explica que las variedades tardias

tengan tallos mas gruesos que las precoces (Wall & Ross, 1975).

En el presente trabajo el diametro fue evaluado en tres momentos durante el
desarrollo del cultivo; Se muestran diferencias estadisticamente significativas,
de los tratamientos sobre el diametro del tallo.

Entre las variedades Tortillero precoz y CNIA-INTA, a los 36 dds mostraron

tres categorias siendo la variedad tortillero la que menor diametro presento; A



los 46 y 56 dds, Unicamente se describen dos categorias prevaleciendo la

variedad CNIA-INTA con el mayor diametro (1.72 cm).

En el factor B (fertilizacion), a los primeros 36 dds la aplicacion de 83 kg/ha de
nitrdgeno mostro el mejor resultado y aunque aumentdé el grosor en las
siguientes evaluaciones, este no mantuvo el mayor didmetro respecto a las
otras dosis. A los 46 y 56 dds los resultados mas altos los mostré la dosis de
112 kg/ha de nitrégeno, obteniendo un didmetro promedio de 1.53 cm vy el
diametro més bajo lo obtuvo cero fertilizacion con diametro promedio de 1.23

cm.

Tabla 7. Comportamiento de las variedades y dosis de nitrdgeno en la variable
diametro

del tallo.
Factor A: Variedades 36 dds 46 dds 56 dds
as: CNIA-INTA 1.40 a 1.62 a 1.72 a
a4.CENTA-RCV 1.21 b 1.46 a 1.60 a
a;. Pinolero 1 1.05 ¢ 1.26 b 1.37 b
ay: Tortillero precoz 0.95 ¢ 1.16 b 1.30 b
ANDEVA *% *% *%
% C.V 11.83 14.33 15.58
Factor B: Dosis de nitrdgeno kg/ha
bs: 112 1.21 a 1.47 a 158 a
bs: 83 1.27 a 143 a 156 a
b,: 53 1.21 a 143 a 155 a
bi: Sin fertilizar 092 b 1.18 b 1.30 b
ANDEVA *% *% *%
% C.V 11.83 14.33 15.58

Al evaluar el efecto de las interacciones entre los factores (Tabla 8) se observa
gque la variable diametro del tallo mostré efecto altamente significativo

Unicamente a los 36 dds, separando los tratamientos en doce categorias.

Al observar los resultados a los 36 dds se puede apreciar que el mayor
diametro fue obtenido por la variedad CNIA-INTA con la aplicacion de 112
kg/ha de nitrégeno (a3 bs) obteniendo 1.63 cm de didmetro, diferenciandose
estadisticamente del resto de tratamientos. Caso extremo lo obtuvo la variedad
Pinolero 1 sin aplicacion de fertilizantes, obteniendo Unicamente 0.71 cm de

didmetro.



El comportamiento de la variedad CNIA-INTA se mantuvo en todas sus evauaciones,
su mayor diametro a los 36 dds se debe probablemente a que todavia se encontraba en €
periodo que € cultivo requiere de mas agua, por lo tanto la turgencia de sus cdulas era
evidente mas @ efecto dd nitrégeno gplicado que era la mayor dosis de fertilizacion,
sabiendo que es € nive de fertilizacion que meores resultados a presentado es esta
variedad, |o que ha ayudado a mantener este estado; ESta tendencia se mantuvo en las

Sguientes evauaciones.

Tabla 8. Interaccion entre los factores variedad y dosis de nitrégeno en la
variable
didmetro del tallo.

Tratamiento 36 dds

az by 1.63 a
aq b2 1.54 ab
as bs 1.48 ac
as b 128 ad
aq b3 1.26 b.d
ag b4 1.26 b.d
ai bz 1.24 b..e
as b2 1.24 b..e
a; by 1.14 c..f
ar b3 1.13 c.f
ag b4 1.10 d.f
do bz 0.94 dg
ax by 0.9 e.g
as by 0.87 fg
ag b]_ 0.81 fg
a1 by 0.71 g

ANDEVA x
% C.V 11.83

Con respecto a la variedad Pinolero 1 que obtuvo el menor didmetro se debid a
la poca disponibilidad de nitrogeno que ésta obtuvo durante su ciclo, puesto
gue Unicamente onté con el que se encontraba disponible en el suelo, lo que
no permitié a las plantas de esta variedad incrementar su didmetro. En todas

las evaluaciones el nivel b1 fue el que obtuvo el menor didmetro.



5.2 Comportamiento de las variedades y dosis de nitr égeno sobre los componentes
de rendimiento..

5.2.1 Longitud de panoja

La pangja es una continuecion del ge vegetativo, esta puede ser compacta o sudta
segun digtancias entre ramillas, posicion, longitud o densidad de flores por ramas, La
posicion puede ser erecta 0 curva, la longitud de panoja es inversa d ancho de la misma
(Leon, 1987).

Segun Compton (1990), la panoja es corta o larga, suelta y abierta, puede tener
de 4 a 25 cm de largo, de 2 a 20 cm de ancho y llevar de 400 a 800 granos. La
longitud y ancho de panoja es una caracteristica que puede 0 no estar
modificada por factores genéticos y ambientales, esta influye en el rendimiento
del cultivo, pues el numero de espiguillas determinara el nimero de granos y

por ende su productividad.

Segun el analisis estadistico realizado, el factor A (variedades), presentd alta
significancia estadistica, la separacion de medias mostr6 dos categorias, la
mayor longitud (la categoria “a”) comprendi6 a la variedad Pinolero 1 con 23.75
cm y la menor longitud a la variedad CNIA-INTA con 19.44 cm siendo la

categoria “b”.

En el factor B (fertilizacién), segun la separacion de medias se dividieron en
dos categorias, obteniéndose la categoria mas alta con la aplicacion de 112
kg/ha de nitrégeno permitiendo una longitud de 23.01 cm por panoja
mostrandose un comportamiento descendente en las demas dosis de

aplicacion.



Tabla 9. Comportamiento de las variedades y dosis de nitrdgeno en la variable
longitud de panoja.

Factor A: Variedades Longitud de panoja (cm)
ai.Pinolero 1 23.75 a

as.CENTA 23.75 a

ay: Tortillero precoz 22.73 a

as: CNIA-INTA 1944 b

ANDEVA *x

% C.V 6.77

Factor B: Dosis de nitrdgeno kg/ha

bs: 112 23.01 a
b,: 53 2293 a
bs: 83 22.71 a
b.: Sin fertilizar 21.02 b
ANDEVA *x

% C.V 6.77

5.2.2 Materia seca (kg/ha)

El peso de materia seca se comporta inverso al peso de la semilla. Casi todas
las variedades de sorgo aumentan de peso seco aproximadamente hasta los
34 a 38 dias después de la antesis, que es el momento que se registra el
maximo nivel de peso seco. La tasa maxima de acumulacion de materia seca
se registra entre los ocho y catorce dias después de la antesis (Miller 1980,
citado por Alvarez 1991).

En la Tabla 10 se observan los resultados del rendimiento de biomasa total
para el factor A, mostrando efecto altamente significativo. La separacion de

medias indico tres categorias estadisticas.

La mayor produccion de biomasa la obtuvo la variedad Tortillero precoz con un
rendimiento de 10 338 kg/ha difiiendo estadisticamente del resto. Las
variedades CENTA- RCV y CNIA-INTA se comportaron con rendimientos en
biomasa de 7 979.93 y 6 844.81 kg/ha respectivamente sin presentar
diferencias estadisticas entre si. El menor rendimiento de biomasa lo presentd

la variedad Pinolero 1 con 5 151 kg/ha.



Cabe destacar que el mayor rendimiento de biomasa presente en la variedad
Tortillero precoz se debié posiblemente a la ganancia en altura de planta
experimentado por esta variedad, lo que concuerda con Garcia (2001) al decir
gue la ganancia de altura de la planta estd estrechamente ligada con la

ganancia en peso de materia seca de la planta.

En relacion al factor B, el andlisis de varianza mostré6 efecto altamente

significativo y la separacion de medias indica tres categorias estadisticas.

El mayor rendimiento de biomasa se obtuvo con la aplicacién de 53 kg/ha de
nitrogeno aplicado con un rendimiento de 9 370.75 kg/ha. con diferencia
estadistica del resto. La aplicaciones de 83 y 112 kg/ha de nitrégeno indujeron
a obtener rendimientos de biomasa de 7 670y 7 296.37 kg/ha respectivamente
y sin diferencia estadistica entre si. En el testigo se observd el menor

rendimiento de biomasa con 5 971.62 kg/ha.

Arzola et al.,, (1986) hacen referencia que al aumentar el suministro de
nitrégeno, se conoce que aumenta la utilizacion de carbohidratos para formar
mas protoplasma a costa de posicién de los mismos para engrosar la pared
celular, por tanto aumenta la relacién citoplasma/pared.

Como el protoplasma es en gran parte proteina y agua, eso hace grande y de
paredes delgadas a las células (por la poca cantidad de carbohidratos que se
acumulan como celulosa). Las plantas con exceso de nitrdgeno, son por esas
razones de alto contenido en agua y bajas en materia seca, es decir son

suculentas.

Por tal razén se deduce que con la aplicacion de 83 y 112 kg/ha se indujo a
obtener menos materia seca que con la aplicacién de 53 kg, debido a que a
menor aplicacion se induce a la planta a un mayor contenido de fibra, menor
follaje y l6gicamente menor contenido de agua, por lo tanto el rendimiento de
materia seca se mostrd superior con la aplicacién de 53 kg/ha con relacion a la

dosis de aplicacion de 83 y 112 kg/ha del nitrégeno aplicado.



Tabla 10. Comportamiento de las variedades y dosis de nitrdgeno en la variable
biomasa

total.
Factor A: Variedades Biomasa total (kg/ha)
ay: Tortillero precoz 10338 a
a4 CENTA-RCV 7979.93 b
as. CNIA-INTA 684481 b
a;. Pinolero 1 5151 C
ANDEVA *
%C.V 16.96

Factor B: Dosis de nitrogeno (kg/ha)

b,: 53 9370.75 a
bs: 83 7670.00 b
bs: 112 7296.37 b
bi: Sin fertilizar 5971.62 c¢
ANDEVA i

% C.V 16.96

Al analizar la interaccion de los factores en el analisis de varianza se comprobo
gue existe efecto altamente significativo. La separacion de medias encontré
diferencias reales para los tratamientos agrupandolos en seis categorias
estadisticas (Tabla 11).

En la interaccién se muestra que los mayores rendimientos en biomasa fueron
as b, y a)bs con 12 133 y 11 868 kg/ha respectivamente y sin presentar
diferencias estadisticas entre si. El tratamiento que produjo el menor

rendimiento fue a4 b1 con un total de biomasa de 4 263 kg/ha.

En los resultados de la Tabla 11, también se observa que al interactuar
variedades versus aplicacion de nitrégeno se obtuvieron los mayores
rendimientos de biomasa con la aplicacion de 53 kg/ha de nitrégeno, lo que
indica que hubo en las plantas menor contenido de agua y follaje, pero si un
mayor contenido de fibra al aplicar los 53 kg/ha de nitrégeno. Ramos & Vargas
(1990), plantean que al incrementar la cantidad de nitrdgeno por hectarea
provoca un aumento de follaje de las plantas y se incrementa el contenido de
agua en las mismas, afectando el contenido de fibras de estas (suculentas). Lo
antes descrito justifica los bajos rendimientos de las variedades con las dosis
de aplicacion de 83y 112 kg/ha de nitrégeno.



Tabla 11. Interaccion entre los factores variedad y dosis de nitrégeno en la
variable biomasa

total.
Tratamiento Biomasa total (kg/ha)
aq by 12133 a
ar b4 11868 a
ar b2 11076 ab
ao b3 11064 ab
aq b3 8423 bc
as bz 8118 bc
as b]_ 7947 bcd
a by 7344 cde
aq by 7080 cde
a; by 6 156 cde
asz bz 5805 cde
az bg 5509 cde
ai bz 5388 cde
ai b4 4728 de
al b]_ 4 332 e
ag b1 4 263 e
ANDEVA xk
% C.V 16.96

5.2.3 Rendimiento de grano

El rendimiento del grano es el producto del nimero de granos por unidad de
area de terreno y el peso por grano; El nimero de granos esta relacionado con
el rendimiento final del grano y éste es influenciado por el numero de
inflorescencias, de espiguillas por inflorescencia, florecillas por espiguillas y por
la proporcion de florecillas que llegan a producir el grano. El desarrollo de la
panoja, desde su iniciacion hasta la antesis (EC2), es muy importante en la
determinacion del rendimiento final, ya que el limite mas alto al nimero de
granos se establece durante este periodo (Evans & Wardlaw, 1976; citado por
Compton, 1990).

Se evidenci6 efecto altamente significativo de los niveles del factor A, sobre el
rendimiento de grano, separando a las variedades en cuatro categorias
estadisticas bien definidas; siendo la variedad CNIA-INTA con el mayor
rendimiento de 2 721.67 kg/ha y el rendimiento més bajo fue obtenido por la
variedad CENTA-RCV con 1 514.51 kg/ha.



En el factor B (fertilizacién) también se muestran cuatro categorias estadisticas,
segun la separacion de medias la mejor fertilizacion es con el nivel by (112
kg/ha de nitrdgeno) proporcionando rendimientos de 2 563.71 kg/ha y los
menores rendimientos se obtuvieron con el nivel cero fertilizacion con 1 544.37
kg/ha.

Tabla 12. Comportamiento de las variedades y dosis de nitrégeno en la variable
rendimiento de grano.

Factor A: Variedades Rendimiento de grano kg/ha
as. CNIA-INTA 2721.67 a
ai.Pinolero 1 2291.77 b
ay. Tortillero precoz 1963.23 ¢
a4.CENTA 151451 d
ANDEVA *x

% C.V 7.06

Factor B: Dosis de nitrogeno (kg/ha)

bs: 112 2563.71 a
bs: 83 2360.72 b
b,: 53 2022.38 ¢
bi: Sin fertilizar 1544.37 d
ANDEVA *x

% C.V 7.06

En la Tabla de interacciones de los factores, el rendimiento permite agrupar las

variables en catorce categorias diferentes entre si.

La Tabla 13 muestra que el mayor rendimiento lo obtuvo la variedad CNIA-
INTA con la aplicacion de 83 kg/ha de nitrdgeno para un rendimiento de 3
327.60 kg/ha lo que deja reconocer una ez mas que la variedad CNIA-INTA
obtuvo los mejores resultados en el ensayo, difiiendo estadisticamente del
resto. En la segunda categoria “ab” encontramos nuevamente la variedad
CNIA-INTA pero con la aplicacién de 112 kg/ha de nitrégeno, reflejando que en
rendimiento el nivel 6ptimo de fertilizacion es de 83 kg/ha de nitrdgeno para

esta variedad.

Los menores rendimientos fueron obtenidos por la variedad CENTA-RCV;
siendo la pendltima categoria “” con la aplicacion de 53 kg/ha de nitrégeno

para un rendimiento de 1 469.4 kg/ha vy la menor categoria es “k” sin



fertilizacion (b1) para un rendimiento de 901.15 kg/ha. Este bajo rendimiento
es debido a que la planta Ganicamente conté con el nitrdgeno disponible en el
suelo, lo que cumple con lo mencionado por Hunter, 1977. La ingesta de
nutrientes es indispensable para el crecimiento de la planta y para su
rendimiento final. En general la fertilidad natural del suelo no es suficiente para

mantener la produccion maxima del cultivo.

Los resultados obtenidos muestran claramente que existi6 una respuesta
positiva por las variedades a las aplicaciones de nitrdgeno con rendimientos
superiores con respecto al testigo. Cabe sefalar que el mayor rendimiento se
obtuvo con la aplicacion de 83 kg/ha de nitr6geno. Resulta evidente que se
cumplio la ley de fertilizacibn de aumentos decrecientes que establece “Al
aportar al suelo dosis crecientes de un elemento fertilizante a aumentos iguales
corresponden aumentos cada vez menores de rendimiento a medida que la
cosecha se acerca a su maximo”. Esta ley completa la ley minima, pues
aunque haya un factor que esté limitante, al restituirlo se pueden lograr
aumentos que llegan hasta un punto en que los aumentos en el rendimiento no

son proporcionales a las aplicaciones de fertilizantes (Garcia, 2001).

Segin la FAO (2000) d nutriente cuya deficiencia eta mas generdizada paa
numerosos cultivos es € nitrégeno, pero S otros nutrientes no estan presentes en
cantidades adecuadas, los efectos dd nutriente nitrogeno se reducirdn y por consiguiente
disminuye d rendimiento.

Uno de los factores que podria afectar la absorcion de nitrégeno, es la alta
presencia de magnesio en el suelo. Aunque su efecto sobre el nitrégeno es
indirecto, ya su efecto directo es sobre el potasio, este ultimo es sinérgico con

el nitrdgeno, y al ser afectado, también se afecta al nitrégeno.

El andlisis de suelo donde se establecio el ensayo mostro que la relacion Mg/K
se clasifica como balance, lo que indica que no existe riesgo de blogueo del K,

por lo tanto tampoco se afectaria la absorcion de nitrégeno por el cultivo.



Tabla 13. Interaccion entre los factores variedad y dosis de nitrégeno en la
variable
rendimiento de grano.

Tratamiento Rendimiento
az bs 3327.60 a
az by 3083.14 ab
ai by 2886.55 bc
as b, 254439 cd
a; bs 2370.53 de
a; by 227275 df
a» b4 2 206.8 df
az b 2 135. efg
a4 b4 2 078.35 e..h
az b1 1931.54 f..i
as by 1803 g..
az by 1707.55  hij
ai by 1637.27 ]
aq bz 1609.15 ij
as b 1469.4 i
as b1 901.15 k

ANDEVA *k
% C.V 7.06

5.2.4 Nitrdgeno en biomasa (%).

Fuentes (1994), plantea que en menor proporcién con relacién al contenido
total, también se encuentra en las plantas formas inorganicas de nitrégeno
(compuestos amonicos, nitratos y nitritos), aumentando esta proporcion cuando
se presentan anomalias en el metabolismo que dificultan la sintesis de

proteinas.

En el factor A (variedades), se encontré que existe alta significancia estadistica.

La separacion de medias indico cuatro categorias estadisticas (Tabla 14).

Los resultados obtenidos muestran claramente que en la variedad Tortillero
precoz se encuentra la mayor cantidad de nitrégeno en biomasa con 0.55%
seguido por la variedad CNIA-INTA con 0.51% de nitrdgeno presente en la
biomasa. El 0.48% de nitrégeno se presenta en la variedad Pinolero y el menor
porcentaje para la variedad CENTA-RCV con un contenido de nitrégeno en
biomasa de 0.40%.



En la misma tabla, se observa que el factor B (fertilizacién) mostré efecto

altamente significativo sobre el porcentaje de nitrbgeno en biomasa.

separacion de medias indico tres categorias estadisticas.

La

Tabla 14. Comportamiento de las variedades y dosis de nitrégeno en la variable

nitrdgeno en biomasa.

Factor A: Variedades % kg/ha
a,: Tortillero precoz 0.55 a 54.38 a
az: CNIA-INTA 0.51 ab 3831 b
a;: Pinolero 1 048 b 27.23 c
as. CENTA-RCV 040 c 35.48 b
ANDEVA i *

% C.V 13.65 13.18
Factor B: Dosis de nitrégeno

(kg/ha)

bs: 83 0.56 a 41.34 b
b,: 53 049 b 49.16 a
bs: 112 048 b 35.59 ¢
b1: Sin fertilizar 041 c 29.33 d
ANDEVA i o

% C.V 13.65 13.18

La dosis de aplicacién que indujo a obtener el mayor contenido de nitrégeno en
biomasa se logr6 con 83 kg/ha de nitrégeno para una cantidad de 0.55%
difiriendo estadisticamente del resto. Las aplicaciones de 53y 112 kg/ha de
nitrégeno indujeron a obtener 0.49 y 0.48 % de nitrégeno respectivamente sin
presentar diferencias estadisticas entre las mismas. El testigo (sin fertilizacion)
obtuvo el menor contenido de nitrégeno en la biomasa con 0.41%.

La Tabla 15, muestra las interacciones de los factores para el contenido de
nitrégeno en biomasa, los tratamientos mostraron efecto altamente significativo
sobre esta variable. La separacion de medias indicé que los tratamientos se
agruparon en ocho categorias estadisticas. El mayor contenido de nitrégeno
en biomasa se mostrd en el tratamiento & b, con 0.66% indicando que en la
variedad Tortillero precoz se obtuvo una respuesta positiva a la aplicacion de
53 kg/ha de nitrégeno. ElI menor contenido de nitrdgeno lo obtuvo el
tratamiento as b1 correspondiente a la variedad CENTA-RCV pero sin la

aplicacion de nitrogeno.



Tabla 15. Interaccidn entre los factores variedad y dosis de nitrdgeno en la
variable
nitrdgeno en biomasa.

Tratamiento % Tratamiento kg/ha
aos bo 0.66 a as by 77.81 a
aip b3 0.58 ab ar b4 5439 b
as b3 0.57 abc ao b3 52.70 b
ar b4 0.56 abc a4 b3 47.28 bc
a, bz 0.55 abc az by 46.27 bcd
aq bz 0.54 abc asz b1 45.63 bcd
as by 0.53 abc aq by 43.10 bcde
az by 0.52 abc ag by 36.25 cdef
a; by 0.47 bcd as bz 33.50 def
a; by 0.45 bcd ap bs 31.9 efg
az by 0.44 bcde a; by 29.4 fg
ap b 0.43 bcde ay b 28.60 fg
as by 0.42 cde as by 27.85 fgh
aj by 0.42 cde ai by 27.8 fgh
aq b2 0.36 de ag b4 19.85 gh
ag b1 0.29 e ag b1 153 h

ANDEVA *x *x

% C.V 13.65 13.18

5.2.5 Acumulacion de nitrégeno por la biomasa (kg/ha)

El exceso de nitrégeno ofrece signos contrarios a los originados por la
deficiencia, las plantas adquieren un gran desarrollo aéreo, las hojas toman
una coloracién verdosa muy oscuras y se retraza la maduracion, la calidad de

los frutos desciende notablemente (Fuentes, 1994).

Al evaluar la variable nitrogeno en biomasa (kg/ha), observamos que hubo

efecto altamente significativo, clasificando las variedades en tres categorias.

Al observar la Tabla 15 de factores en cantidad de nitrégeno extraido por la
biomasa, expresado en kilogramos por hectarea, se observa que la variedad
Tortillero precoz es la que extrajo la mayor cantidad diferenciandose
estadisticamente del resto con 54.38 kg/ha el menor contenido de nitrégeno
extraido por la biomasa lo presentd la variedad Pinolero 1 con 27.23 kg/ha

diferenciandose estadisticamente de las demas.



En el factor B (fertilizacion) segun la separacion de medias se muestran cuatro
categorias obteniéndose los mejores resultados con la aplicacion de 53 kg/ha
de nitrégeno para la obtencion de 49.14 kg/ha de nitrdgeno en biomasa
diferenciandose estadisticamente del resto, de manera decreciente se puede
observar con menor categoria el nivel by (sin fertilizacion) que acumulé 29.33

kg/ha de biomasa.

El nitrégeno por su presencia en la clorofila influye en la asimilacién de los
hidratos de carbono; No obstante un excesivo contenido de nitrdgeno en la
planta puede reducir la acumulacién de hidratos de carbono en la célula, con lo
gue la pared celular puede verse afectada y en consecuencia obtener plantas

mas débiles.

La absorcion de nutrientes se anticipa considerablemente sobre la produccion
de materia vegetal, asi cuando la planta s6lo ha alcanzado un 30% de
desarrollo, ya ha absorbido el 55% de nitrdgeno corresponde al periodo de

aparicion de panojas (Dominguez, 1997).

Segun la Tabla 15 de interacciones los tratamientos pueden agruparse en doce
categorias, resultando con mayor cantidad de nitrégeno extraido el tratamiento
asb,  (correspondiente a la variedad Tortillero precoz con la aplicacion
nitrogenada de 53 kg/ha) obteniendo 77.81 kg/ha de nitrogeno diferenciandose
estadisticamente del resto. Esto corresponde a la Tabla de factores variedad-

fertilizacion en donde ambos niveles presentaron los mejores resultados.

Siguiendo el orden descendente, se mantiene & con la acumulacion mas alta
de nitrégeno en biomasa (kg/ha); Sin embargo el segundo mejor resultado lo
obtuvo con el tratamiento b, pero con 30.09 % menos rendimiento que el
tratamiento & b,. La menor categoria fue para la combinacion a4 by (variedad
Pinolero 1 sin aplicacion de fertilizante) con la obtencion de 15.3 kg/ha de

nitrdgeno en biomasa.

Lo anterior cumple lo dicho por Fuentes (1994) quien menciona que el

nitrégeno es esencial para tantos procesos vitales de la planta, pues no es



extrafio que la deficiencia de este elemento afecte a su crecimiento. Una
insuficiencia nitrogenada da lugar a una vegetacion raquitica, la planta adquiere
poco desarrollo y las hojas son pequefas, la deficiencia de nitrégeno da lugar a
una maduracién acelerada con frutos pequefios y poca calidad de follaje, lo que

se traduce en rendimiento escaso.

5.2.6 Nitrégeno en granos (%)

Segun Compton (1990), se ha encontrado que el llenado de granos de sorgo
esta asociado con grandes reducciones en los contenidos de nitrégeno y
fésforo de las hojas y los tallos especialmente bajo condiciones de secano. Las
plantas sujetas a las deficiencias de nitrogeno en los primeros 30 dias después
de la siembra se producen pequefias paniculas con menos ramas primarias y

secundarias y menos florecillas.

Al observar la Tabla de factores variedad y fertilizacion la variedad Tortillero
precoz obtuvo el mayor porcentaje de nitrégeno con 1.6% diferenciandose
estadisticamente del resto y el menor porcentaje lo obtuvo la variedad CNIA-
INTA, con 1.3%.

En el factor B (fertilizacion), los resultados obtenidos son segun los aplicados,
en donde la mayor dosis de fertilizantes proporcioné 1.57% de nitrégeno para
el cultivo, diferenciandose estadisticamente de los demas. En orden
descendente se encontr6 con menor aporte el nivel b; (sin aplicacion de
fertilizante)  proporcionando  1.26% de  nitrégeno, diferenciandose

estadisticamente del resto.



Tabla 16.Comportamiento de las variedades y dosis de nitrdgeno en la variable
nitrégeno en el grano.

Factor A: Variedades % kg/ha
ay: Tortillero precoz 1.60 a 31.75 b
as. CENTA-RCV 147 b 22.63 C
a;: Pinolero 1 1.37 bc 3235 b
as: CNIA-INTA 1.30 c 35.83 a
ANDEVA ** i
%C.V 9.05 11.17
Factor B: Dosis de nitrégeno

(kg/ha)

by 112 157 a 39.71 a
bs: 83 1.49 ab 34.46 b
by: 53 144 b 29.09 ¢
bs: Sin fertilizar 1.26 c 19.29 d
ANDEVA ** o

% C.V 9.05 11.17

3.1.10 Acumulacion de nitrégeno en el grano (kg/ha)

En el factor A (variedad), los resultados obtenidos del andlisis de varianza
indican efecto altamente significativo para el contenido de nitrégeno en el

grano, la separacion de medias mostro tres categorias estadisticas.

El mayor contenido de nitrégeno en el grano lo mostrd la variedad CNIA-INTA
con 35.83 kg/ha, diferencidndose estadisticamente del resto de las variedades.
Las variedades Pinolero 1 y Tortillero precoz con 32.35 y 31.75 kg/ha
respectivamente, sin diferir estadisticamente entre si y con un menor contenido

de nitrdgeno en grano lo mostro6 la variedad CENTA-RCV con 22.63 kg/ha.

Para el factor B (fertilizacion) los resultados muestran en el andlisis de varianza
efecto altamente significativo. La separacion de medias indicé cuatro

categorias estadisticas bien definidas entre si.

La aplicacion de nitrégeno que indujo a que se diera una mayor traslocacion del
mismo en el grano, se produjo al aplicar 112 kg/ha de nitrégeno con 39.71
kg/ha. La aplicacion de 83 kg/ha de nitrégeno indujo a un contenido de 34.46 y



la de 53 kg/ha indujo a un contendido de nitrdgeno en grano de 29.09 kg/ha. El
testigo mostré un contenido inferior al resto con 19.29 kg/ha de nitrégeno

presente en el grano.

En la Tabla 17 se muestra la interaccion de los factores en estudio, el analisis
de varianza mostré efecto altamente significativo y la separacion de medias

indico trece categorias estadisticas.

El mayor contenido de nitrégeno en grano se presentd en el tratamiento az bz y
as bs con 44.03 y 43.98 kg/ha respectivamente, sin diferir estadisticamente

entre si. El menor contenido se mostro en el tratamiento a4 b1 con 11.82 kg/ha.

Al analizar los resultados descritos en la Tabla 17, se deduce que la variedad
CNIA-INTA incrementé su concentracion en el grano (kg/ha) con la aplicacion
de 83 kg/ha de nitrégeno, contrario a esto las variedades Pinolero 1, Tortillero
precoz y CENTA-RCV, mostraron su mayor concentracion con la aplicacion
de 112 kg/ha de nitrégeno a como se indicO en la Tabla 16, que con esta dosis
de aplicacion se inducia la mayor concentracion, sin embargo la eficiencia en la
utilizacion de nitrégeno en las variedades no se mide con la mayor cantidad de
nitrbgeno que estas absorben para traslocarlo al grano, sino con una menor
absorcidon que resulta la necesaria en la realizacion de sus funciones que éstas

experimentan en su interior.

Tabla 17 Interaccion entre los factores variedad y dosis de nitrdgeno en la
variable
nitrégeno en grano.

Tratamiento Nitrdgeno en grano kg/ha

az bs 44.03 a

as b4 4398 a

al b4 43.23 ab
az by 38.08 abc
ao b3 34.98 bc
ai b3 3453 bc
aq b4 33.60 c

as bz 33.42 cd
a; by 32.87 cde
as by 29.27 cdef
az by 24.68 defg
as bs 24.33 efg




as b1 21.93 fg
as bz 20.80 fg
al b1 18.77 g
a4 b1 11.82 h
ANDEVA *x
% C-V 11.17

5.2.8 Concentracion de nitrdgeno en panoja

Segun el INTA (1995), la disponibilidad del nitrégeno es esencial para la
formacion de panoja debido a que este elemento induce a obtener una buena

estructura de la misma.

La Figura 2 muestra a las variedades con las distintas dosis de aplicacion de
nitrégeno, en donde la mayor concentracion de éste en panoja se logra con 112
kg/ha de nitrdgeno aplicado. Sin embargo, cabe destacar que la mayor
concentracién se presenta en la variedad Tortillero precoz seguido por CNIA-
INTA y mostrando las menores concentraciones con esta dosis Pinolero 1 y
CENTA-RCV.

Entre las variedades la dosis de aplicacion de 53 y 83 kg/ha de nitrogeno
presentaron un comportamiento similar en la concentracién de nitrégeno en
panoja, sin embargo la variedad Tortillero precoz obtuvo 2.32% menos que las
otras con la dosis de 53 kg/ha . Pinolero 1 presentd 4.2% menos que las
demas con respecto a la dosis de aplicacion de 83kg/ha de nitrégeno. Resulta
evidente que hubo una disminucion en Tortillero precoz y Pinolero 1, pero esto

resulté no ser significativo entre las variedades.

Como era de esperarse el testigo presentd las menores concentraciones de
nitrégeno en la panoja con respecto a las tres dosis de aplicacion, se muestra
gue sin aplicacion alguna la mayor concentracion esta en Pinolero 1 y CENTA-
RCV produciendo un incremento de 10.81% para ambas con relacion a
Tortillero precoz y CNIA-INTA.

Figura 2. Concentracion de nitrégeno en panoja por variedad y nivel de
aplicacion del



nitrégeno.
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5.2.9 Uso eficiente de nitrégeno

Segun Younquist et al; (1992), el uso eficiente de nitrdgeno ha sido descrito en
dos sentidos, uno que lo describe es, eficiencia de absorcion y otra sobre la
utilizacion eficiente del nitrdgeno, siendo esta ultima mas importante porque

describe el uso que la planta hace del fertilizante.

El uso eficiente del nitrdgeno es definido como el rendimiento del grano por

unidad de nitrdgeno en la planta a la maduracion.

Los resultados del uso eficiente del nitrégeno por las cuatro variedades
estudiadas, muestran que hay respuesta positiva de éstas al incrementar su
rendimiento con respecto al testigo, se observa, que el incremento del
rendimiento de las variedades CNIA-INTA y Pinolero 1 obtuvieron la mayor
respuesta con las tres dosis de aplicacion pero observamos que el mayor
incremento del rendimiento respecto al testigo expresado en porcentaje fue
superior en CENTA-RCV con la dosis de aplicacion de 112 kg/ha de nitrégeno
aplicado, esto se reflejo porque el CENTA-RCV obtuvo el menor rendimiento de

grano cuando no se aplicé nitrégeno al suelo.

Al redizar las evaduaciones de rendimiento de granos por kilogramo de nitrégeno
aplicado logramos obtener los sguientes resultados  En CENTA-RCV y Pinolero 1, los



rendimientos disminuyen hasta un 80% cuando se gplican de 53 a 83 kg/ha de
nitrégeno, sn embargo cuando se golican de 83 a 112 kg/ha de nitrégeno

rendimiento se incrementa de 123 a 126% respectivamente.

Las variedades CNIA-INTA y Tortillero muestran un aumento de rendimiento
con la dosis de 53 a 83 kg/ha de nitrdgeno con un 145 a 286%
respectivamente, pero este disminuye cuando se aplica de 83 a 112 kg/ha de

nitrégeno, siendo significativa la baja del incremento del rendimiento.

Las variedades que mejor uso hacen del nitrégeno aplicado son CNIA-INTAy
Pinolero 1 al mantener los mayores rendimientos por kilogramo de nitrégeno
aplicado. En la tabla 18 se muestran los resultados obtenidos del uso eficiente
de nitrégeno por las variedades con relacién al incremento de rendimiento por

kilogramo de nitrégeno.

Tabla 18. Uso dd nitrégeno por las variedades con relacion d incremento del
rendimiento
por kilogramo de nitrogeno aplicado.

Variedad Rendimiento obtenido Incremento del Incremento del
(kg/ha) rendimiento con Rdto por kilogramo
respecto al testigo de nitrégeno
(%) aplicado
(ka/ha)
0sis testigo |53 83 112 |53 83 112 |53 83 |[112
CNIA- 1931.5 | 2544. |3327.6 | 3083 |24.08 |41.95|37.35 | 11.56 |16.8 |10.26
INTA 4
Pinolero 1 | 1637.2 | 2272. | 2370.5 [ 2886 |27.96 |30.91 (43.28 |11 8.8 [11.15
7 8
Tortillero |1707.6 | 1803 |2135.6 |2206 |5.29 |20.04|22.63 1.8 |[5.15 |45
CENTA- |901.15 |1469. |1609.2 | 2708 |38.68 [43.99 [43.47 |10.72 |85 |10.5
RCV 4




VI. CONCLUSIONES

La mayor altura fue obtenida por la variedad Tortillero precoz con la

aplicacion de 83 Kg./ha de Nitroégeno.

El nimero de hojas no mostr6 diferencia con las tres dosis de

aplicacion diferenciandose Unicamente el testigo.

El mayor diametro se obtuvo en la variedad CNIA-INTA con la dosis
de 112 Kg./ha de Nitrégeno.

La mayor produccion de biomasa fue obtenida por la variedad
CENTA-RCV con la aplicacién de 53 kg/ha de nitrégeno para una
produccion de 12 133 Kg./ha.

El mayor rendimiento fue obtenido por la variedad CNIA-INTA con la

aplicacion de 83 kg/ha de nitrégeno.

El mayor porcentaje de nitrdgeno en biomasa se presentd en la

variedad Tortillero precoz con la aplicacion de 53 kg/ha de nitrdgeno.

La variedad que mas nitrégeno acumul6 en su biomasa fue Tortillero
precoz, extrayendo un total de 77.81 kg/ha incluyendo los 53 kg. de

nitrégeno aplicado.



El mayor contenido de nitrégeno en el grano lo presento la variedad
Tortillero precoz, siendo el nivel b, (112 Kg./ha) el que indujo al

mayor porcentaje de concentracion en el grano.

La variedad que mayor contenido de nitrdgeno trasloco al grano fue
CNIA-INTA.

Las variedades que mejor uso hacen del nitrégeno son CNIA-INTAy
Pinolero 1.



VIl RECOMENDACIONES

1. Apliacion de 112 kg/ha de nitrégeno para la fertilizacion en la variedad
CNIA-INTA en suelos con fertilidad alta.

2. No aplicar mas de 83 Kg./ha de Nitrégeno para la fertilizacion en la

variedad CNIA-INTA en suelos con fertilidad alta .

3. Utilizar lavariedad CENTA-RCV con propésito forrgero, por su ato

rendimiento en biomasa, con lamenor aplicacion de nitrogeno (53 Kg/ha))

4. Realizar mas investigaciones sobre mejoramiento genético de la variedad
CENTA-RCV para su posible adaptacion al clima de Nicaragua y aumentar

sus niveles de rendimiento en el grano.
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