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i
RESUMEN

El presente trabajo se desarrollé en 3los predios de la Empresa Almacenadora del Agro
(ALMAGRO), ubicada en el d_gpmér_pemo-de Masaya, durante la época de postrera, en el
periodo comprendido de septiembre a diciembre de 1996. Los factores en estudio fueron:
dos niveles de nitrégeno (65 y 129 kg / ha) y tres momentos de aplicacién (20, 30 y 20-30
dias después de la siembra). El objetivo del experimento fue determinar el efecto de ambos
factores y de-sus interacciones en el rendimiento de grano en el cultivo del sorgo granifero
{Sorghum bicolor (1.} Moench).El disefio empleado fue bloques completos al azar {BCA)
con cuatro repeticiones y seis tratamientos. La mayorfa de las variables evaluadas no
presentaron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, entre cllas se
mencionan: altura de planta, didmetro de tatlo, mimero de hojas, plantas por hectérea, peso
de mil granos, peso de campo, biomasa de sorgo, peso de panoja, excersién de panoja,
granos por espiguilla; panojas cosechadas por hectirea y rendimiento de grano. Las
variables longitud de panoja y csgiguil!as por panoia, sf presentaron diferencias estadisticas.
significativas entre los tratamientos. Para la variable rendimiento de grano se realizaron
comparaciones ortogonales para obtener mayor precision en los resultados, determinando
diferencias significativas entre los tratamientos. Los mayores rendimientos se obtuvieron
cuando se aplicé 129 kg/ha de nitrgeno, independientemente de! momento de aplicacion.
Las aplicaciones a los veinte dias después de la siembra obtuvieron los mejores resultados,
seguido de las aplicaciones fraccionadas y por filtimo las realizadas a los treinta dias
después de la siembra.



L INTRODUCCION

El cultivo de sorgo (Sorghum bicolor (L..) Moench) ha sido histéricamente cultivado
para la produccién de grano y otros fines en casi todos los pafses tropicales y sub-
tropicales del mundo. En los Gitimos 50 afios el mejoramiento de este cultivo ha
permitido su extension a las regiones templadas del mundo. Para el aho 1980 la
produccion de sorgo se disemind a lo largo de la mayoria de los estados de la Unién
Americana, incluyendo 4reas del norte y fue introducido a zonas del sur de Canadé con

rendimientos econémicamente competitivos (Stoskopf, 1985).

En Nicaragua existen zonas 6ptimas para la produccién de este importante rubro, dentro
de estas cabe destacar, la zona de Masaya, donde puede ser sembrado de forma rentable.
en época de primera y postrera; existen otras zonas consideradas de buena aptitud, donde
destacan: Granada, Rivas, Ledn, Chinandega, Managua y Estelf, en fa mayoria de ellas
se obtiene mejores resultados en siembras de postrera, siendo posible utilizar un cultivo

precedente (Alemdn y Tercero, 1991}

El'cuitivo de sorgo es manejado por medianos y grandes productores, quienes siembran
dicho cultivo con fines industriales. La produccién de sorgo proveniente de la siembra
extensiva es destinada principalmente a 1a alimentacién avicola, teniendo muy poco uso
como alimento humano. Los residuos de las cosechas se utilizan para la alimentacién
bovina durante 1a época seca, para lo cual la paja con bajo contenido de humedad es
empacada de forma mecénica y almacenada en lugares. ventilados para su conservacion.

A pesar de su importancia, los niveles de produccién de sorgo, estén por debajo de los

rendimientos potenciales del cultivo. El rendimiento promedio a nivel mundial se estima
en 1 300 kg-h2 fluctuando desde los més bajos rendimientos de 600 kg-h2 en partes de
Africa hasta hasta los mds altos que son 4 000 kg -ha en Latino America (Peacock &
Wilson, 84). En Nicaragua el promedio de rendimiento durante el afio 96-97 fue de 2

389.1 kg -ha ¢

+ http:#fwww ben.gob.aifinfanufinformes html



A pesar de tos muiltiples problemas encontrados para la produccién de sorgo, todavia es
posible cosecharlo de forma rentable, por medio de Ia utilizacién de tecnologias de
p,-oduccién que aseguren buena productividad, ahorw de recursos, y beneficios al medio
ambiente (Alemdn, 1997).

El nitrégeno (N); juega un papel importante en la agricultura moderna. Este elemento se
destaca dentro de los elementos esenciales en el desenvolvimiento y crecimiento de las
plantas por sus funciones relevantes en la produccién y sintesis de aminodcidos, que son
el componente bisico de proteinas, enzimas y vitaminas.{Demoion,1975).

Un principio bésico relacionadc a désis de aplicacién y métodos de fertilizacién
nitrogenada para una ptima respuesta del cultivo, es que el nitrégeno debe estar presente
en cantidades suficientes en las distintas etapas fenol6gicas del cultivo para satisfacer los
requerimientos del crecimiento de las plantas. El tiempo de aplicacion del fertilizante
nitrogenado en la produccién de sorgo puede afectar la eficiencia del fertilizante

nitrogenado y el rendimiento.

Una préctica a desarrollar para incrementar la eficiencia del fertilizante nitrogenado en el
cultivo de sorgo es la aplicacién fraccionada del fertilizante. Lo anterior conduce a una
mayor eficiencia del fertilizante nitrogenado, mayores rendimientos y mayor absorcion
de nitrégeno por unidad de nitrégeno aplicado (Lang & Mallet, 1987). Varias
aplicaciones de nitrégeno durante la estacion de crecimiento reducirdn 1as pérdidas de
éste elemento e incrementardn la absorcién (Rhoads & Mannig, 1986).

Otros autores por el contrario mencionan que las aplicaciones fraccionadas no
proporcionan ventajas sobre las aplicaciones simples . La eficiencia relativa del nitrogeno
aplicado en diferentes momentos est4 determinada en gran medida por las caracteristicas
de suelo y condiciones clim4ticas. Las aplicaciones fraccionadas han mostrado ser

benéficas en suelos de textura gruesa en donde las pérdidas por lavado son comiines.

La eficiencia en la utilizacién del nitrégeno es una meta de los productores de sorgo. En
ta actualidad es necesario concentrar esfuerzos para el mejoramiento de 1a eficiencia del

uso del fertilizante nitrogenado. La importancia de dicho esfuerzo se evidencia con los



costos actuales del fertilizante por lo general elevados y con 12 creciente preocupacion
acerca de los efectos adversos al medio ambiente derivados del pobre manejo del

nitrégeno (Ruselle ef.al., 1983).

Hasta la fecha, la informicidn existente en Nicaragia sobre fertilizacion en el cultivode
sorgo es limitada y no concluyente, La recomendaciones de fertilizacidn en este cultivo.
se hacen en base a experiencia del técnico y/o productor y/o en base a los requerimientos
de nutrientes del-cultivo, sin toinar en cuenta el contenido y disponibilidad de nutrientes

del suelo. -

En la actualidad ha tomado auge ¢l término agricultura de precisi6n, que consiste en la
miéxima aprovechabilidad de los recursos disponibles en los sistemas de produccién?Lo:
anterior conduce a examinar de manera detallada las dosis de fertilizantes necesariasen fa
produccién de sorgo; de igual forma el momento més apropiado durante-el desarrollo de

la planta para aplicar dicho fertilizante. x

Estudios realizados en la zona de Masaya revelan la vatiabilidad en la cantidad de
fertilizante nitrogenado utilizado por los productores de sorgo. Las aplicaciones varian
desde dos hasta seis quintales por manzana, obviandose en.la fayorfa de los casos los
criterios bédsicos para seleeccionar 14 dosis de fertilizante. Lo anterior sugirid fa necesidad

de realizare! presente experimento, ¢l cual perseguialos siguientes éﬁjét§v055

I- Generar informacién acerca de 1a repuesta del cultivo de sorgo granifero a la
fertilizacion nitrogenada.

2= Determinar el moments éptimo-de aplicacién y désis adecuadas: de fertilizante
nitrogenado en el cultivo-de sorgo.
3- Determinar el efecto de désis 'y momento de aplicacién de fertilizaiite nitrogenado
sobre los componentes del réndimiento y el rendimiento como tal en el cultivo de sorgo.
‘4- Determinar posibles interacciones entre los factores en estudio (moimento de aplicaciofi
y désis de fertilizante nitrogenado).

5_ Identificar cual de los tratamientos evaluados offece mayor beneficio econémico para

el productor.



1. MATERIALES Y METODOS
2.1. Ubicacion del experimento

El presente estudio se realizé en época de postrera (septiembre-diciembre), 1996. en los
predios de la empresa almacenadora del agro.(ALMAGRO), ubicada en el departamento
de Masaya. La ubicacién geogrifica y condiciones climéticas durante 1996. se presenta

en la Tabla 1 y Figura 1.

Tabla 1. Ubicacién y ecologfa def 47¢a ¢n que se desarroll§ ¢!l experimento. ALMAGRO,
Masaya. Postrera, 1996.

Latitud norte 15° 59

Latitud oeste 86° 06
Altera (m.s.am.) 250
Temperatura media anual (°C) 26
Precipitacidn anuval {(mm) 1752
Humedad relativa (por cienta) 78

Fuente:Instituto nicaragiiense de estudios territoriales (INETER, 1996)

Precipitacidn {mm} Temperatura ("C)
400 - 27
300 - .- 2%
200 -
100 “ - 34

0 - f T T Y Y v . .1- -+ 23

septiembre octibre  noviembre diciembre
‘Meses, 1996

~—t}—  Precipitacién (mm) —0— Temperatura °C)

Figura !. Precipitacién promedio y temperaturas medias ocurridas durante los meses en que se
desarrolls el experimento. ALMAGRO, Masaya. Postrera, 1996.



Tipo de suelo. El suelo del 4rea donde se desarrollé el experimento es de textura

franca. con pH ligeramente dcido (6.3). Presenta contenido medio de materia orgédnica

(2.4 por ciento). El contenido nutricional es medio en nitrégeno, pobre en fosforo y alto

contenido de potasio.

Tabla 2. Caracteristicas quimicas y fisicas del suelo del 4rea donde se realizé el
estudio. ALMAGRO, Masaya. Postrera, 1996.

Nutrientes Valor

Clasificacién

pH (H20) 6.3 Ligeramente 4cido
Materia organica (%) 2.40 Medio

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

K {meg/ 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 (%) 425 {Suelo franco)

*Fuente: Laboratorio de suelos, UNA.1996.

2.2. Metodologia experimental

Descripcién del disefio y tratamientos. Los factores de estudio fueron dosis y

momento de aplicacién de fertilizante nitrogenado. La descripcién de los tratamientos se

describen en la Tabla 3.



Tabla 3. désis y momentos de aplicacién de nitrégenoc en estudio.
ALMAGRO, Masaya, Postrera, 1996

Factor A Factor B

désis de N (kg/ha) Momento de aplicacién (dds)
al=65 kg /ha(l qg/mz) bt =20
a2= 129 kg / ha (2 qg/mz} b2 =30

b3 = 20 y 30 (fraccionado)

dds= dias después de la siembra.

Disefio a ufilizar. Bl disefio utilizado fue Blogues Completos al Azar {BCA), en

arreglo conbinatorio (ddsis y momento de aplicacién), con cuatro réplicas.

Dimensién v descripcién de la unidad experimental. Cada parcela
experimental estuvo compuesta por 6 surces los cuales tuvieron 6 metros de largo y
separados a 0.91 m entre ellos, para un drea de 32.76 m2 (6 m * 546 m), ocupando la
parcela itil 4 surcos centrales donde se tomaron los datos a las variables a evaluar. La
separaci6n entre las parcelas experimentales fue de 1.82 m. El drea de cada repeticion fue
de 251.16 m2 (41.86 m * 6 m). Cada repeticién estuvo separada 2 m. El rea total del
experimento fue de& 133952 m2 {(41.86m *32 m).

VYariables a evaluar

ive. Conteo de planta emergidas a los 9 dias

después de la siembra, lo que se realiz6 en los 4 surcos centrales del experimento

Altura de planta (cm). Tomada desde la superficie del suelo hasta el dpice de la panoja,
en tres momentos después de Ia siembra (30, 45 y 75 dfas después de la siembra).



Diametro del tallo (mm). Se seleccionaron diez plantas dentro de la parcela dtil. a las
cuales se les determiné en didmetro del tallo en la parte media de la planta, en tres

mormientos después de ia siembra (30, 45 y 75 dfas después de la siembra).

Niimero de hojas por planta. Se tomé como hojas las que presentaron ¢l collar foliar
visible, en tres momentos después de la siembra (30, 45 y 75 dias después de la

siembra).

Dias a floracién. Tomadas apartir del dia de siembra, hasta el momento en que el 50 por

ciento de las plantas tengan las panojas a un 50 por ciento de floracion.

Analisis foliar. Este se realizé con el fin de conocer el estado nutricional del cultivo en
dependencia de los tratamientos en estudio. Se realizé cuando las plantas tuvieron
completamente 1a espiga emergida (estado vegetativo 7), el muestreo se realizd en la

segunda hoja de 1a parte superior de la planta, a partir del dpice.

A la cosecha. Longitud panoja (cm). Tomado a partir de la primera ramilla de la

panoja, hasta su apice

Excersién de panoja {(cm) Tomado a partir de Ja hoja bandera hasta la primera espiguilla

de 1a panoja.

Nimero de espiguillas y granos por espiguillas. Efectudndose en 10 panojas al azar de la:

parcela (til para cada tratamiento,
Nimero de plantas y panojas cosechadas por metro cuadrado dentro de la parcela {til.

Peso de mil granos: Para esto se tornaron mil granos de cada tratamiento, se pesaron y se

ajusto su peso al 12 por ciento de humedad.

Rendimiento de grano (kg/ha). La produccion de cada tratamiento fue pesada y ajustada

al 12 por ciento de humedad



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

para determinar el peso de campo.

Peso seco de plantas. Se seleccionaron diez plantas al azar dentro de la parcela iitil y se le

determind el peso seco

Analisis estadistico. Los datos provenientes de los los factores de crecimiento de Ja
planta de sorgo, los componentes del rendimiento y el rendimiento como tal fueron
analizados por medio de andlisis de varianza y pruebas de rangos multiples de Tukey 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 pases de grada y nivelacién.

La siembra se realizé con sembradora mecanica, en surcos separados a 0.91 m,
depositindo un promedio de 35 semillas por metro lineal, para una norma de siembra de

25.5 I/ha, para el establecimiento de 249 423 plantas por hectérea.

La fertilizacién consistié en la aplicacién de 129 kg/ha de la formula 12-30-10(15.48
kg/ha de N, 38.7 kg/ha de PyOs y 12.9 kg/ha de K,0). Alos 20y 30 dias después de la.

siembra se aplicaron los respectivos niveles de nitrégeno en estudio.

Para.el control de malas hierbas se utilizé una mezcla de pendimetalin + atrazina en dosis.
de 0.75 Vha y 0.5 I/ha respectivamente, cuando el cultivo tenfa de 2-3 hojas verdaderas.
A los 20 dias después de la siembra se realizé un control mecénico (azaddn)



La cosecha se realizé de forma manual al completar el ciclo biolégico dell cultiva (en

dias)

Variedad utilizada. Se atilizé la variedad PIONEER 8300, )a cual presenta un promedio
de altura de 1.60 metros, panoja semi -abierta, grano semi-duro de color rojo, floracidn a
los 56 dias, excelente excersién de panoja, buena resistencia al carbén (Sphacelotheca
sorghi {(Ehrenberg} Link.} la antracnosis (Colletotrichum graminicola (Ces) G.W.
Wils). y al mildiu (Peronosclerospora sorghi Weston &Uppal). Presenta un 25 por

ciento de humedad a los 95 dias después de la siembra.
2.4. Anilisis de follage

Se tomaron muestras follage a los 75 dias después de la siembra para detérminar el
contenido nutricional en las hojas de sorgo tratadas con fertilizante nitrogenado Para elio
se selecciono la hoja inmediata inferior a la hoja bandera, tomadose muestras de 10

plantas

2.5. Anilisis econdémico

Los datos de rendimiento fuéron sometidos a anilisis econémico con el propésito 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

(CIMMY'T, 1988) utilizando los rendimiento medios de cada uno de 10s tratamiéntos.
Los principales conceptos que se utilizan parael procedimiento son:

Costos que varian. Son los costos por unidad de 4rea relacionados con los insumos

comparados, la mano de obra y la maquinaria, que varfan de un tratamiento a otro,



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

experimento

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 controlados.

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

rendimiento ajustado obtenido en los ensayos.

Beneficio neto. El beneficio neto résulta de restar el beneficio bruto menos el total de.

costos variables,

Tasa de retorno marginal. Es el incremento en la ganancia que se obtiene al pasar dé un

tratamiento a otro de mayores costos variables.

Precio de campo. Es el precio del quintal de sorgo al momento de la cosecha.

10



I11. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Efecto de dobsis y momento de aplicacién-de fertilizante nitrogenado

sobre el crecimiento de la planta de sorgo
3.1.1. Altura de planta

Altura de planta. La altura de planta es un dato itil para su clasificacién y varia de 45.cm
a mds de 4 m, La aitura de pl'ama, es considerado un factor de mucha importancia debido
a que para la recoleccion mecanizada es recomendable alturas bajas que oscilan entre
140-160 cm lo que permite una cosecha acorde a la altura de corte de la combinada de
granos (Pineda, 1988).

La altura de planta estd relacionada con los niveles de nutrientes que se encuentren en ¢l
suelo. El nitrégeno es el elemento que mayor influencia tiene sobre el crecimiento

vigoroso de la planta, e influye sobre el proceso de divisién celular.

La altura de plantas fue evaluada durante tres etapas del desarrollo vegetativo de la planta

de sorgo. A los 30, 45 y 75 dfas después de la siembra.

En los tres momentos considerados en el andlisis no se detectaron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos. Respecto a la désis de fertilizante nitrogenado
utilizada, la altura de plantas fue superior en el tratamiento que recibié 129 kg/ha de urea,
en los tres muestreos efectuados (Figura 2). La zliferencia se acresentd a los 45 y 75 dias

después de Ja siembra.

La tendencia gue muestran los tratamientos es a un mejor desarrollo vegetativo cuando se
utliza una désis superior de nitrégeno. No es apropiado con dinicamente dos tratamientos
sugerir que la altura de plantas se incrementard con désis mayores, investigacion

posterior es requerida para sustentar dicha hip6tesis.
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El andlisis de varianza y las comparaciones entre medias muestra que no existen
diferencias significativas entre los momentos de aplicacion del fertilizante nitrogenado
respecto a fa altura de las plantas del cuitivo de sorgo. En las tres fechas de evaluacion, la
menor aftura la presentd el tratamiento con fertilizacién nitrogenada a los 30 dias después

de a siembra.

La maxima aprovechabilidad del fertilizante nitrogenado se di en estadios tempranos de
desarrollo de la planta. En esta condicién el nitrégeno se encuentra presente durante
etapas criticas del desarrollo del cultivo. Aplicaciones tardias de nitrégeno no compensan

las deficiencias ocurridas en estadios tempranos.

Altura de plantas (om}) Altura de plantas (cm)
. 200

b 4545 ke/ha i s0dis

150 | ~—*— 90 Lgha 104 |8 20ue
' —— 20y Hdds
50 . 50 —
o Y : Y v Y 0 . i , oo
30 45 7% 30 45 75

Dias despads de la siembra Dias después de la siembra

Figura 2. Influencia de désis y momento de aplicacidn de fertilizante
nitrogenado sobre la aitura de planta (cm), en el cultivo de sorgo:
ALMAGRO, Masaya. Postrera, 1996.

3.1.2. Diametro de tallo de la planta de sorgo
El didmetro del tallo varfa desde menos de 1 cm , en ciertos derivados herbéceos, hasta 5
cm en ciertas variedades tropicales tardias. Aumenta en relacién con la cantidad de nudos

{7 2 24}, por locual se explica que las variedades tardias tengan tallos més gruesos que
las precoces (Wall & Ross, 1975).
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El acame de las plantas se produce como resultado del pobre vigor de los tallos. Las
plantas acamadas constituyen un medio farvorable para el desarrollo de hongos u otras

enfermedades (Poehiman, 1965).

£l andlisis estadistico realizado indica que la variable didmetro del tallo de plantas de
SOTEO NO Mmuestra diferencias entre las désis utilizadas. Los resultados muestran que.el
nivel de aplicacion de 129 kg/ha obtuvo el mayor didmetro de tallo en los tres fechas de
evaluacién. Sin embargo, la diferencia es minima comparado con fa aplicacion de 63

kg/ha (Figura 3).

La evaluacién realizada al momento de aplicacion muestra que no existen diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados. Las evaluaciones realizadas a
los 45 y 75 dias después de la siembra indican que el mayor didmetro de plantas en el
cultivo de sorgo lo presenta la aplicacién de nitrégeno fraccionada. En segundo lugar se

ubica la aplicacién a los 20 dias después de la siembra.

La aplicacidn de fertilizante nitrogenado a los 30 dias después de la siembra no permite la
asimilacién del nitrégeno en los requerimientos de la planta, al igual que en la variable
altura de planta los valores obtenidos en el didmetro de la planta fueron inferiores, lo que
indica que ¢! fertilizante nitrogenado no fue aprovechado por la planta para su normal

crecimiento y desarrollo.
En las dos dltimas fechas de evaluacién las que en realidad muestran la verdadera

tendencia de los tratamientos la aplicacién de nitrégeno a los 20 dias después de la

siembra ocup6 una posicién intermedia, después de la aplicacién fraccionada.
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Didmetro 42 tallo (em) Didmetro de talio {cm)

1;6. —— 35 15 keha L6 —_——

e G Reihy ] 30 dds
1’5“ . arhiy Ls —b ) dids

* P l—e— 20y
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PN B S— , r ] e v T

Diss Zespuis de 1 siembra Dias después de 1s sternbra

Figura 3. Influencia de désis y momento de aplicacién de fertilizante
nitrogenado sobre el didmetro de tallo (cm), en el cultivo de sorgo.
ALMAGRO, Masaya. Postrera, 1996.

3.1.3. Niimeros de hojas de la planta de sorgo

El nimero de hojas varia de 7 a 24 segin 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. La dltima hoja producida es la hoja bandera y su vaina protege la inflorescencia

que estd emergiendo (Compton,1990).

El andlisis de varianza y comparaciones de medias del factor désis de aplicacién de
fertilizantes nitrogenados indica que no existen diferencias estadisticas significativas
entre los dos momentos evaluados, ¢n ningina de las fechas de muestreo. Es importante
puntualizar que la désis de 129 kg/ha de fertilizante nitrogenado presenté el mayor valor

en nitmero de hojas en las tres fechas evaluadas (Figura 4).
Los factores evatuados hasta el momento muestran la tendencia de mayor valor en el

tratamiento de 129 kg/ha, sin embargo las diferencias son minimas y no presentan

diferencias desde el punto de vista estadistico.
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El mayor valor en el nimero de hojas permite inferir que en el tratamiento de 129 kg/ha
de fertilizante nitrogenado existe mayor disponibilidad del nitrégeno, que se traduce en

mejor respuesta del crecimiento de la planta,

El anélisis de los momentos de aplicacién muestran una vez mds comportamientos
similares entre los tratarnientos evaluados. Es posible observar en fos datos resultantes
que existen diferencias numéricas entre los tratamientos evaluados..-/En los muestreos
realizados a los 45 y 75 dias después de la siembra el mejor comportamiento lo presenta
al tratamiento con aplicacién de nitrégeno a los 30 dias después de la siembra, y en

segundo tugar la aplicacién a los 20 dias después de la siembra.

El comportamiento de esta variable muestra una tendencia contrana a las obtenidas con la

altura de plantas y el didmetro del tallo.

:iamm e hosas e Ndmero de hojas
e 65 Krha 8 ~
{ —Bew 174 hgihia —o :(: :ji;i«
] . )
7 ~ — & 20 3{¥dds
67
k 6 =
> I — 5 e A & ] :
30 45 3 30 e o
Diss Dispues 3¢ e siembra . Dias después de la siembra

Figura 4. Influencia de désis y momento de aplicacién de fertilizante
nitrogenado sobre el niimero de hojas por pianta en el cultivo de
sorgo. ALMAGRO, Masaya. Postrera, 1996.
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3.2, Influencia de niveles de nitrégeno y momentos de aplicacién sobre

los compenentes del rendimiento del cultivo de sorgo
3.2.1. Nitmero de plantas cosechadas por hectirea

Bl andlisis de varianza indica que no existen diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados (dosis de ap%icat:it’;n); Los resultados muestran que el nivel 129
kg/ha presentd el mayor mimero de plantas cosechadas por drea, en relacidn a la
aplicacién de 65 kg/ha (Tabla 4). El comportamiento de esta variable es el esperado si se

considera que el establecimiento de plantas fue igual para las dos dosis en estudio.

Los valores de plantas cosechadas obtenidos en los momentos de aplicacidn fuerofi
aproximados. El andlisis de varianza indica que no existen diferencias estadisticas
significativas entre los momentos de aplicacién evaluados. No obstante en la Tabla 4 se
refleja que el tratamiento aplicado a los 30 dias después de la siembra obtuvo los
mayores promedios de plantas, seguido de la aplicacion a los 20 dias. Eil menor nitmero
de plantas lo presenta Ia aplicacién a los 20 y 30 dias después de la siembra.

3.2.2. Namere de panojas cosechadas por hectdrea

Los andlisis estadisticos realizados a esta variable, muestran que en los niveles de
aplicacién no hay diferencias significativas. En la Tabla 4, se presentan los resultados de
esta variable, donde el nivel de nitrégeno 65 kg/ha, presenta ligera superioridad en el

mimero de panojas cosechadas por drea.

En los momentos de aplicacion, no existen diferencias significativas entre fos
tratamientos en estudio. La aplicacion a los 20 dias después de la siembra obtuvo el
mayor ntmero de panojas. EI menor nimero lo presenta el tratamniento con aplicacion
fraccionada (20 y 30 dias después de la siembra) (Tabla 4). Las-diferencias numéricas.

encontradas no definen ninguna tendencia en los tratamientos evaluados.
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3.2.3. Longitud de panoja

La panoja €s una continuacion del eje vegetativo, esta puede ser compacta o suelta segin
distancia entre las ramillas, posicién. longitud y ia densidad de flores por rama
(Compton 1990). Leon, 1987 plantea sobre esta variable que la longitud y el ancho de la

panoja estan inversamente relacionados.

La longitud de 1a panoja ¢n el cultivo de sorgo es una variable que estd ligada tanto a los
factores genéticos como ambientales. Es de gran impananciz)sjen el rendimiento, ya que
panojas de mayor tamafio tienen mayor nimero de espig/uii"las y de granos, lo que

aumenta el rendimiento.

Los andlisis estadfsticos realizados a esta variable, muestra que en las désis de nitrégeno
no-existen diferencias significativas. En la Tabla 4, se presentan los resultados de esta-
variable, en la cual se refleja que el tratamiento 129 kg/ha de fertilizante nitrogenado,

obtuvo la mayor longitud de panoja.

En cuanto a los momentos de aplicacién el andlisis de' varianza muestra que existen
diferencias significativas entre los tratamientos en estudio. Los resultados presentados en
la Tabla 4, indica que existen 3 categorias estadisticas {TUKEY ALPHA=5 por ciento}.
La mayor longitud de panoja se obtuvo en el tratamiento que recibi6 aplicacion
fraccionada de nitrégeno (20 y 30 dias después de la siembra), seguido del tratamiento

20 dias v en ltimo lugar la aplicacién a los 30 dias después de la siembra.
El tratamiento con aplicacién a los 30 dias después de la siembra difiere del tratamiento

con aplicacion fraccionada, sin embargo se comporta de igual forma desde el punto de

vista estadistico con el tratamiento aplicado a los 20 dias después de la siembra.
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Tabla 4. Influencia de désis y momento de aplicacidon de fertilizante
nitrogenado sobre el nimero de plantas por hectdrea, el niimero de
panojas por hectdrea y la longitud de la panoja. ALMAGRO,
Masaya. Postrera, 1996.

Tratamientos

longitud

'plantaél panojas/

hectarea hectdrea panoja
Niveles de nitrégeno
65 kg/ha 242331 a 229968 2 25.73 a
129 kg/ha 256 687 a 227621 a 26.04 a

NS NS NS
Momentos de aplicacion
20 dds 246 480 a 238 1522 25.61 ab
30 dds 247 854 a 225017 a 2521 b
20 v 30 dds 245192 a 2232142 26.83 a
ANDEVA NS NS *
CV (%) 8.52 5.83 4.00

Separacion de medias TUKEY 5 % de significancia. Medias con letras tguales no difieren

estadisticamente

3.2.4. Nimero de espiguillas por panoja

El nimero de espiguillas por panoja es una caracteristica que forma parte de la fase
reproductiva del cultivo de sorgo, y es utilizado en estudios con fines de descripcién
varietal {Gareia, 1985).

El andlisis de varianza realizado a esta variable indica que no existen diferencias

significativas entre las dosis de aplicacién de nitrégeno. Los resultados obtenidos
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muestran que el tratamiento con aplicacion de 129 kg/ha presentd mayor nimero de

espiguillas en relacion a la aplicacion de 65 kg/ha de nitrégeno (Tabla 5).

En relacién con los momentos de aplicacion, el analisis de varianza muestra diferencias
altamente significativas entre los tratamientos evaluados. En la Tabla 4, se presentan
dichos-resuitados, donde se reflejan dos categorfas estadisticas. El mejor tratamiento fue
la aplicacién de nitrégeno en dos momentos (20 y 30 dias después de fa siembra). El
tratarniento de menor ndmero de espiguillas fue la aplicacién realizada a los 30 dias

después de la siembra.
3.2.5. Ndmero de granos por espiguillas

En relacidn a la désis de aplicacion de nitrégeno, los andlisis estadisticos muestran que
no hay diferencia significativas entre los tratamientos en estudio. Los resultados de la
evaluacidn de esta variable se muestran en la Tabla 5, donde el tratamiento con aplicacidn
de 129 kg/ha obtuvo los mejores resultados, en relacién a la désis de 65 kg/ha de

fertilizante nitrogenado.

Los anilisis estadisticos del factor momentos de aplicacién, muestran que no existen
diferencias significativas entre los tratamientos en estudio. En la Tabla 5, se presentan
Jos resultados obtenidos en la evaluacién de esta variable. El momento de aplicacién 20y
30 dias después de la siembra resulté con el mayor promedio, seguido del tratamiento

con fertilizacién nitrogenada aplicada a los 30 dfas después de la siembra.
3.2.6. Longitud de excersién de panoja

L.a excersién es una prolongacién del eje vejetativo Hamado pedinculo que estd entre la
panoja v el tallo. La excersién se inicia a partir de 1a hoja bandera y termina en la primera
ramilla de 1a panoja. Una buena excersién de panoja permite que Jos granos queden fuera
de 1a vaina de 1a hoja bandera, lo que reduce el dafio por plagas y enfermedades en la
parte inferior de la panicula. La excesiva longitud de la excersi6n de la panoja posibilita
el quiebre def pedinculo y por lo tanto la pérdida de grano (Alvarez & Talavera, 1990).
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La excersion estd controlada genéticamente, pero factores ambientales adversos como la

deficiéncia de agua pueden ejercer efectos pronunciados (Compton, 1990).

El andlisis estadistico no presenta diferencia significativa en ninguno de los factores
estudiados ni en las interacciones (Tabla 5), esto debido probablemente a que esta
caracteristica estd influenciada por factores genéticos; no obstante puede estar
influenciado por ¢l medio ambiente aunque no significativamente (Alvarez & Talavera,
1990

Los momentos de aplicacién presentaron valores aproximados en la longitud de
excersion de la panoja. En'la Tabla 5, se puede observar que la aplicacion de nitrégeno a
los 30 dias después de la siembra mostré ligera superioridad en relacidn a los restantes
tratamientos. El menor promedio fue para el momento de aplicacién 20 y 30 dias después

de la siembra:
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Tabla 5. Influencia de ddsis y momento de aplicacién de fertilizante
nitrogenado sobre el nimero de espiguillas por panoja, el nimero
de granos por espiguilla y la altura de excersién de la panoja.
ALMAGRO, Masaya. Postrera, 1996

Tratamientos espigilias/ granos/ excersién de
panoja espigilla panoja

Niveles de aplicacion

65 kg/ha | 43.60 a 4443 a 18.45 a
129 kg/ha 4447 a 46.92 a 17.83 a
NS NS NS

Momentos de aplicacion

20dds 42.85 b 42.03 a 18.57 a
30 dds 42.50 b 45.86 a 18.76 a
20 v 30 dds 46.76 a 49.14 a 17.11 a
'ANDEVA ok NS NS
CV (%) 5.64 15.86 11.50

Separacion de medias TUKEY 5% de significancia. Medias con letras iguales.
no difieren estadisticamente.

3.2.7. Peso de pancja

después de los 45 a 50 dias, el inicio floral ha desarrollado una panicula completa
de racimos y de esta manera se ha determinado el tamafio potencial de la panoja.
(compton, 1990). después de la polinizacién crece aceleradamente el peso-del grano
y muchas veces la tasa de crecimiento del peso de este es mayor que la del resto de.

materia seca,

21



En los resultados obtenidos no se encontré significancia entre los niveles
estudiados. sin embargo el segundo nivel de aplicacién (129 kg/ha) presento el

mayor peso de panoja (Tabla 6).

En los momentos de aplicacion se encontré diferencias significativas entre el tercero
y los demds momentos. La aplicacion fraccionada (20 y 30 dds) presenté el mayor

peso de panoja (Tabla 6).

Se hace necesario sepalar que el mayor peso de panoja en este estudio estd
directamente relacionado con el niimero de espiguillas por panojas'y granos por
espiguillas y que a su vez la cantidad de ambos depende del suministro de nitrogeno

con ¢l que cuenta la planta durante su crecimiento y desarrollo,

Al estudiar la interaccidn entre los factores, el analisis indicd que cuando se aplica
129 kg / ha a los 20 y 30 dds se obtiene ¢l mayor peso de panoja, sin embargo ia
interaccion es no significativa.

3.2.8. Peso de campeo y biomasa de sorgo

Para las variables peso de campo y biomasa de sorgo, no se encontré diferencias

significativas en ninguno de los factores en estudio, ni en las interacciones {Tabla
6).
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Tabla 6. Influencia de désis y momento de aplicacién de fertilizante
nitrogenado sobre peso de campo, biomasa de sorgo y peso de
panoja. ALMAGRO, Masaya. Postrera, 1996

Tratamientos | Peso dé_' £ampeo. Biomasa Peso de
{kg/ parcela util) de sorgo panoja
(kg/10 plantas) {g / 10 panojas)

Niveles de aplicacién

65 kg/ha 96 a 055 a 395.13 a

129 kg/ha 103 a 054 a 42584 a
NS NS NS

Momentos de aplicacion

20 dds 100 a 053 a 38268 b

30 dds 98 a 052 a 389.94 b
20y 30 dds 99 a 0.57 a 458.84 a
ANDEVA NS NS NS

Separacion de medias TUKEY 5 % de significancia. Medias con letras iguéles
no difieren estadisticamente.
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3.3. Influencia de niveles de nitrégeno y momento de aplicacién sobre el

rendimiento de sorgo
3.3.1. Peso de mil granos

La variable peso dé grano es poco influenciada por el medio ambiente, ya que estd ligada
a cardicteres estrictamente de cada variedad. Esta variable demuestra la capacidad de.
trasladar nutrientes acumulados por la planta en su desarrollo vegetativo al grano, en la
etapa reproductiva (Zapata & Orozco, 1991). después de Ia polinizacién ! peso del
grano aumenta enormemente, a veces a un ritmo mds rdpido que la acumulacion de
materia seca. Esto se traduce en menor peso del tallo ya que los materiales nutritivos.
almacenados pasan de este a la semilla en desarrollo (Miller, 1980).

(Millar.1975) resume que el nitrégeno es un elemento constituyénte de cualquier célula
viva y abundante especiaimente en hojas y semillas. El nitrégeno produce efectos
favorables en las plantas; asf por ejemplo: en los cereales aumenta la corpulencia de los:

granos y su porcentaje en proteinas.(Buckman y Brady, 1985).

La variable peso de mil granos no muestra diferencias significativas. entre los
tratamientos evaluados. Los resultados mostrados en la Tabla 7, indican que las ddsis de
nitrégeno utifizadas no difireren entre si. El mayor peso de grano se obtuvo en el
tratamiento de 129 kg/ha.

'El anilisis realizado a los momentos de aplicacion del fertilizante nitrogenado muestran
que la aplicaci6n realizada a los 20 y 30 dias después de la siembra presenté el mejor

comportamiento en relacion a la variable mencionada,

El comportamiento de esta variable muestra una tendencia sifnilar a las variables descritas
con anterioridad, donde el mejor comportamiento lo presenta la aplicacion fraccionada de
nitrogeno. seguida de la aplicacion a los 20 dias después de ia siembra y en Gltimo lugar
fa aplicacion a los 30 dias después de la siembra.
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3.3.2. Rendimiento de grano

El rendimiento de grano es el resultado de un sin nimero de factores biolégicos y
ambientales que se correlacionan para luego expresarse en produccidn por hectirea
fCamptoni@SS}.é_ 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 de un cultivo (Miller, 1980).

La variable rendimiento de grano no muestra diferencias estadisticas significativas entre
los tratamientos en estudio. Sin embargo es posible obervar diferencias numéricas entre

los tratamiento evaluados.

El factor désis de fertilizante nitrogenado presenta buenos rendimientos de grano. El
mayor rendintiento se obtuvo en la désis de 129 kg/ha de fertilizante nitrogenado:
superior en 6.02 por ciento a la désis de 65 kg/ha (Tabla 7).

En cuanto a los momentos de aplicacién, los resultados estadisticos indican que no.
existen diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. En la Tabla 7. se
muestra que la aplicaci6n de fertilizante nitrogenado a los 20 dfas después de la siembra.
obtuvo los mayores rendimientos.Esto se debi6 a que-para esta fecha la planta entra al
periodo de crecimirnto acelerado que es cuando acumula materia seca a una tasa de
acumulacién que se rnantiene constante hasta la época de madurez.{Burkard.1987).

En segundo lugar sé ubicé el tratamiento con aplicacion a los 2G y 30 dias después de la

siembra. E] menor rendimiento fue obtenido por que recibié aplicacién de nitrégeno a los

30 dias después de la siembra (Tabla 7).
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Tabla 7. Influencia de ddsis y momentos de aplicacion de fertilizante
nitrogenado sobre el peso de mil granos (g) y el rendimiento de
grano (kg/ha). ALMAGRO, Masaya, Postrera, 1996.

Tratamientos Peso de Re‘ndimientc.
mil granos (g) de grano (kg/ha)

désis de aplicacién

65kg / ha 2243 a 64623 a

129 kg / ha 2288 a 68768 a
Significancia - NS NS

Momentos de aplicacidn-

20dds 22.44 a 6998.0

a
30 dds 21.87 a 63527 a
20y 30dds 2364 a 6657.6
Significancia NS NS
CV (%) 6.22 10.23

Separacién de medias TUKEY 5 % de significancia. Medias con letras
iguales no difieren estadisticamente

3.3.3. Comparaciones entre tratamientos
Las comparaciones entre las medias de los tratamientos por medio de contrastes
ortogonales muestra las siguientes tendencias. No existen diferencias estadisticas cuando

se compara la aplicacién de 65 kg/ha de fertilizante nitrogenado con la aplicacion de 129

kgrha (Tabla 8),
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La aplicacién de fertilizante a los 20 dfas y las aplicaciones fraccionadas no muestran
diferencias significativas entre si, de igual forma que las aplicaciones de 65 kg/ha a los

20 dias y 65 kg/ha a los 30 dias después de la siembra (Tabla 8).

De todas las comparaciones efectuadas, las que muestran diferencias significativas entre

fos tratamientos fueron las siguientes:

Existen diferencias significativas entre la.aplicacién realizada a los 20 dias y la aplicacion
realizada a los 30 dias después de la siembra. Atendiendo a las medias de los
tratamnientos es preferible la aplicacion de fertilizante nitrogenado a los 20 dias despu€s
de la siembra (Tabla 8)

De igual forma muestran diferencias significativas las comparaciones realizadas entre la
aplicacion de129 kg/ha a los 20 dias y 129 kg/ha a los 30 dias después de la
siembra.(Tabla 8). Para poder girar recomedaciones hay que evaluar los costos de los’

tratamientos y los beneficios de cada uno de ellos.
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Tabla 8 Comparaciones ortogonales realizadas entre los tratamientos
evaluados en el experimento de dosis y momentos de aplicacion de
fertilizante nitrogenado. ALMAGRO. Masaya. Postrera, 1996

Contrast DF  Contrast 88 F\)‘zﬁ.ue Pr>F

(65 kg/hayvs (129 kg/ha) i 173.23 2.22 (.1535
{20 dds) vs (X dds) l 401.10 5.14 0.0359
{20 dds) vs {20y 30 dds) i .56 1.43 0.2473
(129 kprha 20 dds) vs (129 kg/ha 30'dds) H 41486 3.32 0332
(65 kg/ha 20 dds) vs {65 kg/ha 30 dds) i 63.28 08T 0.3797

3.3.4. Interaccion entre los factores en estudio

Analizando los rendimientos obtenidos por las combinaciones de 1os factores en estudio.
se encuentra que ¢l mayor rendimiento de grano se obtuvo en la désis de 129 kg/ha de
fertilizante nitrogenado, aplicade a los 20 dias después de la siembra (Tabla 9). El
segundo lugar en rendimiento fue para la combinaci6én de 129 kg/ha de fertilizante.

nitrogenado aplicado de forma fraccionada a los 20 y 30 dias después de la stembra.

El ménor rendimiento fue obtenido por la aplicacién de 65 kg/ha de fertilizante

nitrogenado, aplicado a los 30 dfas después de la siembra.

Considerando los resultados obtenidos se puede expresar que existio respuesta positiva
del cultivo de sorgo a las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados. La respuesia se
increment$ a medida que se incrementé la désis de nitrégeno. Los tratamientos. que
recibieron mayor cantidad de nitrégeno influyeron positivamente sobre el rendimiento y

‘sus principales componentes.
El contenido de: nitrégeno en el drea del experimento se considera medio (0.12 por

ciento). De ahi la respuesta positiva de} cultivo a las aplicaciones de fertilizantes

nitrogenados.
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No existio diferencias entre fas aplicaciones de 129 kg/ha de fertilizante nitrogenado a los
20 dias después de 1a siembra y las aplicaciones fraccionadas. Un principio basico
relacionado a las désis de aplicacién. para una Optima respuesta del cultivo a las
aplicaciones de nitrégeno es que éste debe estar presente en suficientes cantidades en las
etapas criticas del desarrollo de la planta de sorgo, parta satisfacer sus necesidades. Enel
presente trabajo fue suficiente la aplicacién temprana. Lo anterior puede tener su
explicacién en que la aplicacién realizada los 30 dias-después de la siembra existio una
lluvia fuerte que pudo afectar la disponibitidad de dicho nutriente en fechas posteriores.

Otra-explicacién puede ser que la aplicacién temprana fue suficiente para satisfacer Ia
demanda del cultivo en fechas posteriores, ya que no existieron condiciones de suelo y

medio ambiente que afectaran la presencia del fertilizante nitrogenado en el suclo.

Algunos autores mencionan que del fertilizante aplicado, tnicamente un 40 por ciento es
aprovechado por la planta , el resto se pierde por diversas formas tales como lixiviacion,
volatilizacion, disnitrificacién, etc. sin embargo las condiciones propicias para dichos.

fenémenos no fueron favorables para su efecto.

El momento en que el ferilizante nitrogenado es aplicado en el cultive de sorgo puede
afectar la eficiencia del fertilizante y por consiguiente afectar el rendimiento.del cultivo.
Algunos autores indican que la absorcién temprana de nitrdgeno es importante ya que la
recuperacién de los niveles de absorcién de nitrégeno en estados posteriores no
compensan las deficiencias en estados tempranos en términos de rendimientos de grano
Lo anterior es particularmente cierto en condiciones de baja aprovechabilidad del
nitrégeno, situaciones donde existen las condiciones adecuadas para la pérdida del

nutriente en diversa formas como lixiviacién, desnitrificacion etc.

En las condiciones del experimento. es posible observar que una sola aplicacion es

suficiente para permitir el buen aprovechamiento del nitrégeno.
Por otra parte las aplicaciones tardias de nitrégeno disminuyen la recuperacién del

nitrégeno. La aplicacion fraccionada del nitrégenc puede ser de importancia en

condiciones donde el nitrégeno se pierde por diversas vias.
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La fluvia durante el desarrollo del experimento fue bien distribuida, evitando de esa
manera la pérdida de nitrégeno en corrientes superficiales y a través de la infiltracidn del

nitrégeno en ¢! perfil del suelo.

La escala mencionada por Ortfz (1977, sefiala que la cantidad de materia orgdnica
contenida en el suelo donde se realizd el experimento estd catalogada como media y por
fo tanto existia un contenido medio de nitrégeno total.Segiin Fassbender (1987), del
nitrogeno total det suelo sélo el 1.2% estd disponible para el desarrolio de las plantas.

El contenido de materia organics es de 2.4 por ciento lo que indica que el nitrégeno no es.

retenido fuertemente a los coloides del suelo.

Las aplicaciones de nitrégeno fraccionado son mds ‘adecuadas en suelos de textura

arenosa. donde el nitrégeno se pierde faciimente; ya sea por lixiviacién o evaporacion.

En el presente experimento las aplicaciones fraccionadas de nitrégeno no parecen ser
favorables para el aprovechamiento del nitrégeno. El tipo de suelo del drea experimental
es de textura franca, en el cual las pérdidas de nitrégeno de aplicacion temprana durante

el desarrolio del cuitivo no sufre pérdidas significativas.

Para los productores de sorgo, la eficiencia en el uso del nitrégeno debe ser una meta a
cumplir. EI alto costo del fertilizante obliga a los productores a maximizar su uso, de tal
forma que el mismo sea aprovechado por la planta y a la vez se produzcan las menores:

pérdidas de dicho elemento en los suelos dedicados para dicho cultivo.

La réspuesta del cultivo a las aplicaciones de nitrégeno es una indicacién de la necesidad
de! buen uso del fertilizante nitrogenado. La planta demuestra ser eficiente en el
aprovechamiento del fertilizante nitrogenado, falta la correcta dosificacion de parte del
productor, la seleccion del momento de cuando aplicarlo y conjugar una serie de factores
ambientales y de suelo para poder definir la fertilizacion a utilizar.
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La aplicacion del fertilizante debe realizarse en estadios tempranos de la planta (20 dias
después de la siembra). La anterior recomedacidn es basada en consideraciones
econdmicas, ya que el costo de aplicar el fertilzante de forma fraccionada implica mayor

costo vy los beneficios son inferiores a la aplicacion temprana.

Tabla 9. Rendimiento de grano (kg/hay de las combinaciones de fos factores en
estudio en el experimento de désis y momento de aplicacién de
fertilizante nitrogenado. ALMAGROQO, Masaya. Postrera, 96

65 kg/ha 129 kg/ha

Aplicacion a los 20 dds 6766.6 7230.1
Aplicacidn a los 30 dds 6301.1 6403.6
Aplicacion a los 20 y 30 dds 6318.5 6996.7

+3.3.5. Analisis foliar

El-andlisis foliar se realiza con multiples objetivos. En el presente experimento el analisis
foliar fue realizado con el propésito-de indicar si el nitrégeno aplicado fue asimilado por

la planta.

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

interactuado para afectarlo,

Materia seca. La materia seca puede ser calculada a partir del porcentaje de dgua que
contiene el material. Tiene importancia porque en ella estin contenidos todos los

nutrientes gue no son agua{Soza, 1981}

El contenido de materia seca en los tejidos de 1a planta de sorgo presentd un promedio de
26.11 por ciento. El mayor valor lo obtuvo la aplicacion de 65 kg/ha de fertilizante a los
30 dias después de la siembra. Los tratamientos que mas deficiencia de nitrogeno

tuvieron fueron Jos que presentaron mayor porcentaje de materia seca (Figura 5).

3}



Tratamientos

65 kgiha 20030 31 £
65 kg/ha 20 &8s |

65 kgiha 30 32

129 kglha 20030 &8s |
129 kgihs 20 s |
129 kgtha 30 35 |

Materia seen {%)

Figura 5. Contenido de materia seca (por ciento) en fejidos foliares de la planta de
sorgo. ALMAGRO, Masaya. Postrera, 1996.

Proteina bruta. La respuesta de las plantas en la concentracion de proteina bruta (N)
fue superior en los tratamientos que recibieron aplicacion de fertilizante.EI menor
porcentaje lo presenta la aplicacién de 635 kg / ha de fertilizate a los 30 dds. Lo anterior
evidencia la eficiencia del N de parte de la planta. Una vez mds se comprueba que la
aplicacién de 65 kg/ha de fertilizante nitrogenado a los 30 dias después de la siembra no

se traduce en efectos significativos en el normal desarrollo de la planta de sorgo (Tabla

10}.

Porcentaje de nitrégeno total. El porcentaje de nitrégeno total fue superior en los
tratamientos que recibieron aplicacion de 65 kg/ha de fertilizante nitrogenado aplicado &
los 20 y 30 dias después de la siembra y a los 20 dias después de la siembrg- El menor
contenido de nitrégeno se detecté en el tratamiento con aplicacién de 65 kg/ha de

fertilizante nitrogenado a los 30 dias después de la siembra.

Los resultados muestran que ¢l mayor aprovechamiento del nitrégeno se dié en los
tratamientos con aplicacién temprana, independientemente de la désis utilizada.
Aplicaciones de fertilizante nitrogenado a los 30 dias después de la siembra presentan

contenido de nitrégeno medic en comparacién a aplicaciones tempranas (20 dds) (Tabla

10).
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Fibra bruta. El mayor porcentaje de fibra bruta lo presenta el tratamiento con
aplicacion fraccionada de 129 kg/ha de fertilizante nitrogenado, seguido de ia aplicacion

de 129 kg/ha a los 30 dias después de la siembra.

Extracto libre de nitrégeno. (carbohidratos solubles). El mayor porcentaje de
extracto libre de nitrégeno se obtuvo en el tratamiento con aplicacion de 129 kg/ha a los
30 dias después de la siembra. El menor valor se obtuvo en el tratamiento con aplicacion
de 65 kg/ha de fertilizante a los 20 dias después de la siembra {Tabla 10).

Tabla 10. Influencia de niveles de nitrégeno y momentos de aplicacion sobre el
contenido nutricional en tejido de la planta. ALMAGRO, Masaya.
Postrera, 1996

Tratamientos MS PB NIT FB GB €EN ELN

129 kg/ha a los 30 dds 25.67 19.04 3,10 4.16  31.54 917 3609
129 kg/ha a los 20 dds’ 25.28 20.17 322 357  31.47 1003 3476
129 kg/haatos 20y 30dds  26.29 19.94 319  4.56 3057 9.87 3506
65 kg/ha a tos 30 dds 2667 1877 300 365 2399 963 3589
65 kg/ha a los 20 dds 25.84. 2055 328 4100 3283 956 3296

65kahaatos20y 30dds. 2591 2079 332 362 3280 970 3519

MS: Materia seca PB: Proteina brutz NIT: Nitrogeno total
FB: Fibra bruta GB: Grasa bnuta CEN: délaresCenizas

ELN: Extracto libre-de nitrogenoc
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3.4. Analisis econémico de los tratamientos evaluados

Los tratamientos evaluados fueron sometidos a andlisis econémico siguiendo la
metodologia de presupuesto parcial porpuesta por CIMMYT (1988). El andlisis inicio
con la determinacién del los beneficios netos de cada uno de los tratamientos,

posteriormente se realizé el andlisis de dominancia y luego el andlisis marginal.

Los resultados se observan en la Tabla 11, donde se puede obervar que el tratamiento
que presenté el mds alto beneficio neto fue la aplicacion de 129 kg/ha de fertilizante
nitrogenado a los 20 dias después de la siembra. En segundo lugar se ubico el
tratamiento de 129 kg/ha de fertilizante nitrogenado en aplicaciones fraccionadas (20 y 30
dds). El wratamiento de menor benefico neto fue el tratamiento que recibid 129 kg/ha de

fertilizante aplicado a los 30 dias después de la siembra.

En vista que los rendimientos de las aplicaciones de 129 kg/ha de fertilizante
nitrogenados a los 20 dias después de la siembra es similar a las aplicaciones de 129
kg/ha en dos momentos, la mejor forma de decidir el tratamiento méds adecuado es
realizar el anslisis econémico, el cual indica que la mayor tasa de retorno marginal se

obtiene con la aplicacion de 129 kg/ha a los 20 dds.

Ia decisién del tratamiento a recomendar no se hace en base al tratamiento de mayor
beneficion neto, ni al de mayor tasa de retorno marginal sino en base al tratamiento de

menor incremento en fos costos y permita mejor tasa de retorno marginal.
{a eficiencid relativa del nitrégeno aplicado en diferentes momentos estd determinadaen

gran medida por las caracteristicas de suelo y las condiciones climaticas. El tipo de suelo

en el drea experimental es propicia para el buen aprovechamiento del nitrégeno.
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Tabia ti. Anilisis de beneficio costo de los tratamientos en estudio. ALMAGRO, Masaya.

Postrera, 1996

&5

‘Tratamientos H5* 129% 65 129 129
Rendimicntos {qgfrmi) 105.0 i12.2 97.7 92,3 98.0 108.5
Ajusie 10 por ciento 10.5 1.2 9.8 99 9.8 109
Rendimiento ajustado 945 160.9 88.0 894 88.2 977
Beneficio bruto (8} 850.2 908.4 791.7 804.6 7939 879.1.
Costos variables
Costo de transporte {5} 102.0 109.0 95.0 6.5 95.3 105.5
Costo de cosecha () 154.0 1645 1434 1457 143.8 159.2
Mano de obra €3 2T 2.7 27 27 5.4 5.4
Fertilizantes (%) 152 30.4 15.2 304 §15.2 30.4
Total costos variables (3 273.9 106.6 2563 2753 2597 0608
Reneficio neto ($) 576.3 601.8 535.4 5293 534.2 578.6
- kgfha

3.4.1. Curva de beneficios netos

La curva de beneficios netos se utiliza para conocer la relacién entre los costos que varian

v los beneficios netos.

La curva de beneficios netos muestra que los tratamientos que recibieron recibid 65 kg/ha
de fertilizante aplicado-en dos momentos durante ef ciclo de la planta (20 y 30-dds) y 129
kg/ha aplicados a los 30 dias son dominados (Figura 6). Las altenativas no dominadas

son las que estdn unidas por la curva.
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Figura 6. Cuiva de beneficios netos. Experimento de désis y momento
de aplicacién de fertilizante nitrogenade en el cultivo de sorgo
industrial. ALMAGRO, Masaya. Postrera, 1996.

3.4.2. Analisis marginal

El objetivo del anlisis marginal es revelar exactamente como los beneficios netos de una
inversién aumentan al incrementar 1a cantidad invertida. En los datos evaluados en el
experimento se oberva que Ia tasa de retorno marginal de pasar del tratamiento de 65
kg/ha aplicado a los 30 dias a pasar a 65 kg/ha aplicados a los 20 dias es de 230.1. A
partir de ese momento la inversién de US 26.6 no significa aumento significativo por
cada délar invertido, ya que la TRM de cambiar al tratamienmto de 65 kg/ha aplicados a
los 20 dias a 129 kg/ha aplicado a los 20 y 30 dias después de ia siembra es 8.64,

inferior a la del tratamiento anterior.

La TRM de pasar del tratamiento de 129 kg/ha aplicado a Tos 20 y 30 dds al tratamiento
de 129 kg/ha aplicado a los 20 dias después de la siembra es de 380 por ciento. En otras:
palabras el invertir 6.1 d6lares adicionales reporta 2.8 dolares por cada délar invertido,
lo cual constituye el tratamiento que permite la mayor tasa de retorno marginal (Tabla

12)
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Tabla 12. anilisis marginal del experimento de désis y momento de aplicacion de
fertilizante nitrogenado en el cultive-de sorgo. ALMAGRO, Masaya.
Postrera, 1996).

Costos: Beneficios Tasa

Costos Beneficios  variables HELOS retorna
Tratamicnto: variables netos marginales marginales  marginal
(4.3] % (4] %) (%
65 kg / haalos 30 dds 256.3 535.4
65 kg / ha a los 20 dds 2739 576.3 17.6 40.9 2301
[*9kg/haalos 20y 30dds 3003 578.6 26.6 2.3 8.64
{29 kg / haa los 20.dds 306.6 601.8 6.1 23.2 380.0
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V. CONCLUSIONES

-Existi¢ respuesta positiva-del cultivo de sorgo a las aplicaciones de fertilizante
nitrogenado. La respuesta se incrémenté a medida que se incrementd la dosis de

nitrégeno.

-Las aplicaciénes de 129 kg/ha de nitrégeno obtuvieron los mejores rendirnientos,

independientemente del momento de aplicacion.

-Analizando los rendimientos por las combinaciones de los factores en estudio, el mayor
rendimiento de grano se obtuvo en la dosis de 129 kg/ha de fertilizante nitrogenado,

aplicado a los 20 dias después de la siembra

-Los factores evaluados no tuvieron efecto sobre las variables de crecimiento del sorgo,
como altura de plantas, didmetro de tallo y nimero de hojas. Los mejores promedios en
dichas variables se obtuvieron en las aplicaciones de 129 kg/ha, sin embargo la

diferencia es minima comparado-con la aplicacién de 65 kg/ha.

Las variables longitud de panoja, y espiguillas por panoja presentaron diferencias
estadisticas significativas para los momentos de aplicacién. La aplicaci6n fraccionada
influyé positivamente en la longitud de parioja-y en el mimero de espiguillas por panoja.
Los niveles de nitrégeno evaluados no influyeron significativamente en ninguna-de las

variables antes mencionadas,

-El tratamiento dé 129 kg/ha de fertilizante nitrogenado, obtuvo la mayor longitud de
pancja. En cuanto a los momentos, la mayor longitud de panoja se obtuvo en el

tratamiento que recibié aplicacién fraccionada de nitrégeno.
El rendimiento de grano no muestra diferencias estadisticas entre los tratamientos en

estudio. En el factor désis el mayor rendimiento se obtuvo con 129 kg/ha de fertilizante

nirogenado. En cuanto a momentos, la aplicacion de fertilizante nitrogenado a los 20 dias
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después de la siembra obtuvo los mayores rendimiento.

-Existen diferencias significativas entre la aplicacién realizada a los 20 dias y la
aplicacién realizada a los 30 dias después de la siembra. Atendiendo a las medias de los
tratarnientos es preferible 1a aplicacidn de fertilizante nitrogenado a los 20 dias.De. igual
forma las comparaciones entre la aplicacién de 129 g/ha a los 20 dias'y 129kg/ha a los

30 dias después de la siembra

-No existié diferencias entre las aplicaciones de 129 kg/ha de fertilizante nitrogenado a
fos 20 dias después de la siembra y las aplicaciones fraccionadas. En el presente
experimento las aplicaciones fraccionadas de nitrgeno no parecen ser favorables para el

aprovechamiento del nirégeno.

-El tratamiento de mds alto beneficio neto fue la aplicacién de 129 kg/ha de fertilizante
nitrogenado a los 20 dias después de la siembra. En segundo lugar se ubicé el
tratamiento de 129 kg/ha en aplicaciénes fraccionadas. El tratamiento de menor benefico

neto fue 65 kg/ha aplicado a los 30 dias después de la siembra.
-El andlisis econdmico indica que la mayor tasa de retorno marginal se obtiene con 1a

aplicacion de 129 kg/ha a los 20 dds. Este tratamiento permite menor incremento en los

costos y permite mejor tasa de retorno marginal.
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V1. RECOMENDACIONES.
-La aplicacién del fertilizante debe realizarse en estadios tempranos de la planta (20 dias
después de Ia siembra). La anterior recomedacién es basada en consideraciones
econdémicas, ya que €l costo de aplicar el fertilizante de forma fraccionada implica mayor

costo y 1os beneficios son simitares a la aplicacién temprana.

-Repetir el mismo experimenito incluyendo la variable densidad de plantas con el objetivo

de medir con exactitud 1a respuesta de este cultivoa la fertilizacion nitrogenada.

-No usar més de 129 kg/ha de nitrégeno en suelos de fertilidad de media a alta.
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