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Sefior Decano:

blica de Guatemala.

Tengo el honor de dirigirme a usted para hacer de su cono-
cimiento, que atendiendo la designacidn que ese Decanato me hiciera,
he asesorado al universitario Carlos De Lebn Prera en la elaboracibn
de su tesis de grado. Dicho trabajo se titula: "Respuesta del Cultivo
de Sorgo a la Fertilizacidbn con Nitrbgeno en el Suroriente de la Repli-

Dicho trabajo, presenta un analisis econdbmico de la res-
puesta del cultivo de sorgo a la fertilizacidn nitrogenada en cuatro en-
sayos realizados en el Departamento de Jutiapa. Considero el traba-
jo calificado para merecer la aprobacidn correspondiente y creo que
constituye una contribucidbn muy {til al esfuerzo por mejorar la tec-

nologia disponible sobre el cultivo de sorgo en Guatemala.

Del sefior Decano, con toda consideracibn,

I e o f

Dr. Victor M. Urrutia R.
Asesor
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1, INTRODUCCION

La investigacibn agricola aplicada tiene como objetivo
principal identificar los problemas dque éfectan a la prodgc—
cibén agricola y encontrarles una solucidn préctica e inmedia-
ta. Es indudable que ante la problemdtica que plantean la
escasez de alimentos y el alto costo de los insumos para la
produccidbn, particularmente los fertilizantes, se hace més
evidente la necesidad de utilizar los mejores elementos de
juicio para ofrecer un paquete tecnolbgico capaz de satisfa-
cer los requerimientos que mis apremian al pequefio agricul-
tor en la produccibn de granos b&sicos.

El sorgo es uno de los granos bdsicos que en la mayoria
de los pafses latinoamericanos sigue aumentando notablemente
en té&rminos de superficie cultivada. En Guatemala, el &rea
dedicada a este cultivo ha aumentado considerablemente du-
rante los filtimos afios; en parte debido a la disponibilidad
de nuevas variedades desarrolladas por el Programa de Sorgo
del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA), ta-
les como Guatecau y Guatex blanco principalmente; sin embar-
go, esto no significa que los agricultores que se dedican a
la producciép de este grano estén obteniendo los rendimien-
tos Sptimos que son posibles, ya que el promedio nacional es

de aproximadamente 1,000 Kg de grano/Ha, incluyendo los hf-




bridos. La realidad para el pequefio agricultor dque siembra
las variedades criollas es m&s apremiante, puestoc que obtie-
ne un rendimiento promedio de 650 a 800 Kg/Ha (13).

Considerando que el uso de los fertilizantes en canti-
dades balanceadas produce incrementos notables en los rendi-
mientos de este cultivo y que actualmente se han realizado
pocos trabajos experimentales al respecto, se vio la necesi~
dad de obtener la informacibn necesaria que sirviera de base
para disefiar un sistema racional para el uso y manejo de es-
te insumo, de acuerdo a las condiciones del agricultor.

El presente trabajo tiene como objetivo principal, el
de cuantificar la respuesta del cultivo de sorgo a la ferti-
lizacifn nitrogenada, para que por medio de un andlisis eco-
ndmico, se pueda determinar los niveles de este nutriente
gue optimicen la ganancia y su eficiencia y asf contribuir

a resolver en parte el problema anteriormente planteado.




2. REVISION DE LITERATURA

EL NITROGENO EN EL SUELO

La fuente primaria del nitrbgeno utilizado por las
plantas en su nutricibn, es el gas inerte N, contenido
en la atmbsfera terrestre {(28). Este nitrbgeno elemen-
tal es fijado en el suelo mediante distintos procesos
principalmente de naturaleza biolbgica, dando lugar a
formas orgénicas cuya descomposicidn derivada de la ac-
tividad microbiana da lugar a las formas en que este nu-
trimento es asimilado por las plantas (4,‘2).

La cantidad de nitrbgenoc en el suelo depende de
las condiciones climiticas y del tipo de vegétacién.
asf como de la topograffa, las actividades del hombre
y del tiempo en gue estos factores han actuado sobre el
suelo (4, 9). De acuerdo con Black (4), la capa arable
de la mayorfa de los suelos cultivados acusan un conte-
nido de nitrbgeno total comprendidq entre 0.02 y 0.4%;
sin embargo, Fassbender (9) sefiala que en casos extre-
mos como el de suelos de la regibn templada muy ricos
en materia orgénica, este contenido puede llegar hasta
el 2%. En suelos tropicales de Amé&rica Central, el con-

tenido de N total tambi&n varfa ampliamente, aungue al-



canzando valores m&s altos como los encontrados por Diaz
et al (8) que estuvieron comprendidos entre 0.05 y 4.71%;
y los sefialados por Palencia (21), para algunos suelos
derivados de cenizas volc&nicas en Guatemala donde di-
cho contenido varif entre 0.17 y 1;26%.

Al comparar estos Gltimos valores con el limite
de adecuancia (0.2%) sefialado por Hardy (16), podria pen-
sarse que se trata de suelos con buena provisibn de ni-
trbgeno; sin embargo, vale recordar que'puede tratarse
de niveles de N no disponible por causa de la estabili-
dad de la materia org&nica en el suelo (20), o bien de
un nitrbgeno que ya mineralizado es susceptible de per-
derse por lixiviacién (10) &6 por la extraccibn de cose-
chas sucesivas (2, S)WL-ﬁéﬁés extremos parecen tener va-
lidez en el caso de los §ﬁé£$s‘de Guatemala, pﬁes la ma-
yor frecuencia de respuesta ob;érvada en los cultivos,

corresponde a la fertilizaci®n nitrogenada {23).

i
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EL NITROGENO EN IA DLANTA

El nitrbgenc juega un papel de vital importancia
en la nutricidn de las plantas (1), debido a que buena
parte de su peso lo constituyen compuestos nitrogenados

{(2). Aunque tales compuestos son de naturaleza inorgi-




2.3

nica y orgénica, estos Gltimos predominan en forma de
protefnas, las cuales, después del agua, son identifi-
cadas como los principales constituyentes del protoplas-
ma {(4).

De acuerco con Black (4} y Tisdale y Nelson (28),
las protefnas en las cé&lulas vegetales.funcionan Como
agentes catalfticos y como directores del metabolismo,
pues han sido reconocidas como enzimas y &cidos nucléi-
cos o formando parte constitutiva de hormonas y de los
pigmentos clorofilicos.

Para llenar estas funcionés, el nitrbgeno del sue-
lo es absorbido en forma de nitratos (NO3) &6 amoniacal
(NH4+), iones 8stos que despuds de reducidos a radica-
les =N = 1 -NH - & -NH,, dan lugar a la formacibn de
compuestos orgdnicos mé&s complejos como los ya mencio-
nados (28). Es evidente entonces, que la planta nece-
sita nitrbgeno para crecer, elaborar sus reservas y

formar sus semillas (25, 29).

REQUERIMIENTOS DE FERTILIZACION NITROGENADA
Varios autores (3, 9, 15, 18, 20) est&n de acuer-
do en que son muchas razones las que justifican la ne-

cesidad de usar dosis adecuadas de fertilizante nitro-




genado, asf{ como de seguir préicticas apropiadas de apli-
cacibn, pues mientras un adecuado suministro de nitrbge-
no conduce a la obtenciﬁn de'plantas vigorosas y de al-
ta productividad (25), las cantidades excesivas de este
nutrimento dan como resultado plantas de maduracibn tar-
dfa y muy susceptibles al acame y al ataque de enferme-
dades y plagas (18, 24, 25}.

Jacob y von Uexkull (18), sefialan que la fertiliza-
cibn nitrogenada en la mayorfa de los suelos es una me-
dida correcta y necesaria, su dosificacibn serd adecua-
da si satisface la demanda de la planta y armoniza si-
mult&neamente con las exigencias de fbsforo y potasio.
En este caso se convierte en un medio eficaz para el in-
cremento de los réndimientos. Bartholomew (3) indica

que las cantidades de nitrbgenoc realmente absorbidas y

aprovechadas por los cultivos en las regiones tropica-

les, deben conocerse como una gufa para establecer las
précticas de fertilizacibn. EsLa informacibn constitu-
ve la norma por medio de la cual, se puede evaluar la
eficiencia de los fertilizantes. Para lograr el uso més
econbmico del fertilizante, seqgiin Cooke (6), se debe es~
coger la cantidad Sptima de fertilizante adecuado y la

aplicacidn de éste en el lugar preciso y tiempo opor-

o



tuno., Este mismo autor (6), indica que la forma usual
para encontrar la dosificacién de fertilizantes para un
cultivo se basa en los experimentos de campo donde se
prueban diferentes cantidades de fertilizante y midien-
do los resultados que dan &stos, se pueden hacer las
debidas recomendaciones. Esta prictica se hace necesa-
ria en vista de que el requerimiento cuantitativo de nu-
trientes minerales varfa de acuerdo a los niveles de
rendimiento posible dentro del rango para alcanzar el
miximo, los cuales a su vez, dependen de las condicio=~
nes ambientales prevalecientes que son variables segfin
la localidad (22).

Al respecto, son numercsos los paises que han efec-
tuado este tipo de ensayos. Rosales, citado por Llano
(19), trabajandoc con sorgo en Nicaragua, encontrf como
nivel éptimo de fertilizacibn nitrogenada la aplicacidn
de 105 Kg de N/Ha. Este nivel de aplicaci®n, segfin
Gonzélez vy Herron, citados también por Llano (19), ha
sido generalmente Optimo durante ensayos efectuados en
otros paises. Tambi®n Salazar (26} encontrd en Nicara-
gua respuesta de rendimiento en grano a la aplicacién
de 35 a 65 Kg de N/Ha. De Geus (7), indica que para

dreas tropicales y subtropicales cuando las condiciones




de humedad son limitantes, una aplicacibn de 22 Kg de
N/Ha, ha dado frecuentemente buenos resultados, mien-
tras que en condiciones en que exista suficiente hume-
dad se recomiendan aplicaciones de 44 Kg de N/Ha. Sin
embargo este mismo autor (7) menciona gque en Gangavati
India), las respuestas a 22 y 44 Kg de N/Ha fueron res-
pectivamente de 514 y 1,028 Kg de grano por_héctérea.
Menciona ademfs que para las variedades de altos rendi-
mientos de la India, se recomienda la aplicacibn de 66
Kg de N/Ha para obtener un fendimiento de 6738 Kg de gra-
no por hectérea, cuando las condiciones de humedad son
favorables y existe un buen mantenimiento del cultivo.
Segin Fuentes (16), en Guatemala, el sorgo ha res-
pondido a las aplicaciones de nitrbgeno, pero indica que
a la fecha no se tienen resultados de estudios sobre ni-
veles de aplicacibn de fertilizante inicial y nitrbégeno

adicional.




3. MATERIALES Y METODOS

CARACTERISTICAS DE LOS SITIOS EXPERIMENTALES

Para evaluar la respuesta del cultivo de sorgo a
la fertilizacién con nitrbgeno, fueron conducidos 4
ensayos en el departamento de Jutiapa, localizados
as{:
Ensayo No. 1l: La Pecuaria (Asuncibén Mita), con una
altitud de 478 metros s.n.m.;* aproximadamente entre
las coordenadas geogr&ficas 14°20"' latitud norte y
89°42' longitud oceste.
Ensayo No. 2: ELl Melonar (Jalpatagua), con uwa altitud
de 557 metros s.n.m; aproximadamente entre las cqorde-
nadas geogré&ficas 14°08' latitud norte y 90°00' longi-
tud oeste.
Ensayc No. 3: El Coco (Asuncibn Mita), con una alti-
tud de 482 metros s.n.m; aproximadamente entre las
coordenadas geogrificas 14°17' latitud norte y 89°43'
longitud oeste.
Ensayo No. 4: La Trinidad (Pasaco), con una altitud
de 320 metros s.n.m,; aproximadamente entre las coor-
denadas geogrificas 14°01' latitud norte y 899%54' lon-

gitud oeste.



Seglin la clasificaci®n de Holdridge (17), todos

los ensayos se encuentran ubicados dentro de la zona
ecolbgica tropical seca, con un promedio de precipi-

tacibn pluvial media anual de 1,258 mm, distribuidos

'principalmente entre los meses de mayo a octubre y

con un promedio de temperatura media de 26°C.

Los suelos de La Pecuaria, El Melonar y El Coco
corresponden a la serie de los "Valles no Diferencia-
dos" y son descritos por Simmons, T&rano y Pinto (27)
como suelos de los valles grandes, en los cuales nin- .
guna serie es dominante. La mayor parte del &rea es
plana y adecuada para la agricultura mecanizada; en
algunos casos, existen &reas de pendientes muy incli-
nadas., Los valles inciuidos en esta clasificacidn de
tierras, poseen algunos de los mejores suelos arables
de la regibn oriental del pafs. Con una 4rea total
de 173,257 hectéreas, estos suelos constituyen el
1l.6% de la Repfiblica, de acuerdo a la Clasificacidn
de Reconocimiento de Suelos (27).

Los suelos de La Trinidad, se identifican como
de la serie Culma, los cuales se caracterizan por ser
moderadamente profundos, bien drenados, desarrollados

sobre lahar mafico, en un clima seco Yy ocupan relie-
o e "':'-T.-;"‘

, S e W U L S

e} :.1: L‘ U:nhﬁs-""a“" [ "ﬂ LAt i

—ynltazes™ e

JEE



ves de ondulados a inclinados. El suelo superficial
a una profundidad de 20 cms es. franco arcilloso y
friable de color café oscuro; contiene piedras felsfi-
ticas negras en la superficie y en él sub-suelo. Es-
tos suelos se han desarrollado en una regifn que no
tiene suficienté lluvia para conseguir una cosecha
completa de mafz, por lo que el sorgo constituye un
cultivo mds sequro para el agricultor.

En el Cuadro 1, se puede observar la localizacibn,
serie de suelos, clase textural, precipitacibn, tempe-
ratura, altitud, asi como algunas caracteristicas qui-
micas de los suelos donde se instalaron los ensayos,

separados de acuerdo a la &poca de siembra.




CUADRO 1. Localizacibn y caracterfsticas fisicas y gquimicas de los sitios
experimentales
No. Precip. Temp. Alti-
de Serie Clase e . Media Media tud
Ensa- Localizacidn de Textu- ug/ml Meq/100 ml Anual Anual (mts.
VO Suelos ral pH* P K Ca Mg (mm ) (°C) S.N.Mm,)
SIEMBRA DE PRIMERA (Junio)
. 1/ .
1 La Pecuaria, V.N.DT Arc. 6.9 50 172 15.4 6.9 1082 26.1 478
Asuncibn Mita Ar.
2 El1 Melonar, V.N.D. Fr. 5.9 2 190 11.1 3.1 1527 26.9 557
Jalpataqua Ar,
—
SIEMBRA DE SEGUNDA (Septiembre) thd
3 El Coco, V.N.D. Arc. 6.5 32 136 12.4 3.4 1050 26.4 482
Asuncibn Mita Ar,
4 La Trinidad, Culma Fr. 6.3 84 157 13.7 3.0 1373 26.0 320
Pasaco Ar.
| i/ V.N,D.: Valles no diferenciados.
* Relacibn Suelo/Agua 1:2.5
* x Determinado con HCL 0.05N + HySO4 0.025N; Suelo/Solucibn 1:5
L]

Determinados con CuS040.2N + AgSO4O.2N;'Suelo/Solucién 1:5.




13

MATERIAL EXPERIMENTAL

La respuesta del cultivo de sorgo a la fertiliza-
cibn con nitrbgeno, fue evaluaaa utilizando siete ni-
veles de aplicacidn de nitrbgeno, un nivel de fdsforo
y un nivel de potasio; estos dos Gltimos niveles sir-
vieron para chequear posibles deficiencias de estos dos
elementos. Las fuentes de nutrientes utilizadas fueron:

Nitrbgeno: Urea con 46% de N

Fbésforo : Triple superfosfato con 46%‘de P20

Potasio : Muriato de potasio con 60% de X0

En todos los ensayos se utilizd la variedad Guate-
cau, la cual ha sido aceptada por el pequefio agricultor
de oriente debido a su capacidad para producir altos
rendimientos, resistencia a enfermedades, altura ade-
cuada de planta'ylun ciclo vegetativo de 90 a 115 dias

(11).

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Tratamientos Seleccionados

En el Cuadro 2 se anotan los tratamientos selec-
cionados para el presente estudio. En total fueron
considerados 9 tratamientos, de los cuales los prime-

ros 7 se utilizaron para estudiar el efecto del nitré-




3.3.2
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geno y los dos tratamientos restantes para detectar di-
ferencias de f6sforo y potasio, de acuerdo_a los nive-
les criﬁicos estableéidos por el Laboratorioc de Nutri-
ciéﬁ Vegetal del ICTA (23). Solamente al ensayo efec-~
tuado en El Melonar (Jalpatagua) se le aplicé fbsforo
constante, a razbén de 90 Kg/Ha de P30g., El nitrbgeno
se aplicd en tres épocas diferentes: El1 25% durante

la siembra, el 50% a los 30 dias después de la siembra;

y el 25% a los 50 dias.

Disefio Experimental

Para los efectos de la evaluaciéﬁ de los 9 trata-
mientos, se us® el disefio experimental de blogues com-
pletos al azar con cuatro repeticiones., El &rea de ca-
da uno de los experimentos fue de 583.20 metros cuadra-
dos (21.60 x 27 metros). El &rea de las unidades expe-
timentales fue de 14.40 metros cuadrados (6 x 2.40 me-
tros) o sea 4 surcos de 6 metros de largo a 0.60 metros
de separacibén. La parcela neta cosechada consisti® de
2 surcos de 5 metros de largo a 0.60 metros de separa-
cibn con una &rea de 6 metros cuadrados (5 x 1.20 me-

tros).




CUADRO 2.
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Tratamientos seleccionados

La Pecuaria E1l Melonar El Coco y La

No. Trinidad
Trat. N  Py0s5 K70 N  P30q K50 N P05 K0
1 0 0 0 0 920 0 0 0- 0
2 30 0 0 30 20 0 25 0 0
3 60 0 0 60 20 0 50 0] 0
4 20 0 0 20 90 0 75 0 0
5 120 0 0 120 90 0 100 0 0
§ 150 0 0 150 90 0 125 0 0
7 180 0 0 180 90 0 150 0 0
8 90 0 45 90 90_ 45 100 100 0
9 90 45 0 90 0 0 100 0 100
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Manejo de los Experimentos

La preparacifn del suelo consistid en una aradura
a 20 cms de profundidad y dos pasos de rastra. En El
Melonar y La Pecuaria, se aplicd al suelo 65 Kg/Ha de
Aldrin al 2.5% en polvo, antes del segundo paso de ras-
tra. Para los campos de El Coco y La Trinidad, esta
prictica no se considerd necesaria, ya que en el mues-
treo de plagas del suelo, tomando como unidad un metro
cuadrado a 20 cms de profundidad, no se encontraron in-
sectos en ninguno de sus estados de desarrollo.

El rayado de los surcos se hizo mecanizado a una
profundidad aproximada de 10 cms y a una distancia en-
tre si de 0.60 metros. La primera aplicacin de nitrd-
geno o sea el 25%, se colocd al fondo del surco junto
con la dosis total de fbsforo y potasic, de acuerdo a
las especificaciones de los tratamientos. Este ferti-
lizante se cubri® con una capa delgada de suelo. El
50% de nitrbgeno se aplicd a los 30 dfas después de la
siembra; y el 25% restante a los 50 dfas, ambas aplica-
ciones se hicieron en bandas superficiales al lado de
la hilera de plantas.

Las fechas de siembra fueron las siguientes: La

Pecuarig el 7 de junio; El Melonar, el 14 de junio; El
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Coco, el 25 de septiembre; y La Trinidad, el 12 de sep-~
tiembre, todos corresponden al afio 1974.

La siembra se hizo a mano, utilizando el egquiva-
lente a 26 Kg/Ha de semilla de la variedad Guatecau.
Al cubrirse la semilla con suficiente cantidad de sue-
lo, se efectud una aplicacibn pre-emergente de Gesaprim
al 80%, a razbn de 2 Kg/Ha. A los 12 dfas después de
la siembra, se hizo un raleo de plantas, para dejar una
poblacién de 120 plantas por surco de 6 metros de largo;
las plantas quedaron espaciadas sobre el surco aproxima-
damente a 5 cms entre si, se realizd una limpia manual
a los 35 dias despufs de la siembra.

El control de insectos del follaje, principalmente

Laphygma Frugiperda vy Aphis sp., se efectub en dos apli-

caciones de insecticidas:; la primera a los 35 dfas con
Endrin al 19.5%, é razbdn de 30 gramos por bomba de 4
galones; y la segunda a los 55 dias con Dipterex SP al
95%, a razbn de 25 gramos por bomba de 4 galones.

Las fechas de cosecha para los distintos ensayos
fueron las siguientes: La Pecuaria, el 8 de octubre;
El Melonar, el 27 de septiembre; El Coco, el 27 de di-
ciembre; v La Trinidad, el 10 de diciembre. En todos

los ensayos se cosecharon los dos surcos centrales de
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cada parcela, dejando 0.50 metros de borde al final de
cada surco.

Se determind la humedad del grano para expresar
los rendimientos a una humedad constante del 14%; para
esta operacibn, se utiliz6 un determinador electrbnico

de humedad marca Dole-400.

Anidlisis Estadfstico

Se hizo un anflisis de regresi®dn utilizando . un mo-
delo cuadrético, por medio del método de los cuadrados
m{nimos. Se interpretaron las regresiones en términos

del costo del fertilizante y valor del grano de sorgo

‘para calcular niveles bptimos y més eficientes. El mo-

delo cuadritico empleado para el andlisis de todos los

ensayos fue el siguiente: Y = a 4 bix + b2x2.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los rendimientos de campo obtenidos en el presente estu-

dio se consignan en el Cuadro 3. ' Estos resultados se calcula-

ron con una humedad constante en el grano del 14% y constitu-

yen un promedio de 4 repeticiones, expresados en Kg/Ha de ca-

da uno de los tratamientos y ensayos utilizados para evaluar

el efecto del nitrbgeno. Estos datos se utilizaron para cal-

cular las lineas de regresibn que expresaran la relacidn exis-

tente entre el rendimiento y los niveles de fertilizacibn apli-

cados.,

EFECTQ DEL NITROGENO

En el Cuadro 4, se muestran los rendimientos de gra-
no al 14% de humedad, calculados para cada nivel de fer-
tilizacibn de acuerdo a las ecuaciones de regresibn cua-
dritica. Estas ecuaciones se consignan en el Cuadro 5,
junto con otros parimetros estadisticos de inter&s. E1
efecto de la aplicacibn del nitrbgeno sobre los rendi-
mientos siqguif una relacidbn lineal positiva hasta cierto
nivel de aplicacibn caracteristico de cada ensayo, des--
pués del cual se obtuvo el miximo rendimiento estable.
Este rendimiento miximo fue calculado por medio de la

diferenciaci®n de las ecuaciones de regresibn y su valor
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se consigna en el Cuadro 6, en la columna identifiCada
con el simbolo Y Max. Estos rendimientos m&ximos varia-
ron desde 3,684 Kg/Ha de grano hasta 6,023 Kg/Ha. Los
niveles de nitrdgeno aplicados para cada uno de estos
rendimientos m&ximos se muestran en el Cuadro 6 en la
columna bajo el simbolo X Max y variaron desde 110 hasta
182 Kg de N/Ha.

El rendimiento m&ximo 6 Y Max, répresenta el 1fmi-
te fisiolbgico hasta donde el cultivo respondib a la apli-

cacidn de nitrbgeno.

ANALISIS ECONOMICO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA

El Cuadro 6, muestra los niveles de aplicacidn de
nitrfgeno que optimizan la ganancia obtenida, en la co-
lumna bajo el simboloc X Opt. Asimismo, se consignan en
este Cuadro los rendimientos obtenidos con cada uno de
estos niveles Sptimos de aplicacibn del nitrbgeno, en
la columna bajo el simbolo Y Opt. |

Para estimar la economia de la respuesta a la apli-
cacibn del fertilizante, se considerd un precio para el
grano de sorge de Q. 0.112 por kilogramo. El valor del

granc en el mercado es de Q. 0.132 por kilogramo, pero se



le restd el costo de la trilla, transporte e impuesto mu-

nicipal, que no son ingresos realmente percibidos por el
agricultor. Estos costos se estimaron como sigue: Tri-
lla a Q. 0.30, transporte a Q. 0.50 & impuesto municipal
a 0.0.10, todos en base a sacos de 45 kilogramos (aproxi-
madamente un quintal). E1 valor del fertilizante, se es-
timd a Q. 0.96 por Kg de Nitrbgeno. Esta estimacidn se
hizo en base al precic de la urea durante el tiempo del
estudio, la cual se considerd como la fuente m&s barata
y disponible. El precio estimado para la urea incluye el
costo de la aplicacidn. Otros costos pequefios dque éon
inherentes a la respuesta del fertilizante, tales como el
costo adicional de cosechar m&s grano, no se consider®
por estimarse que influirfa muy poco en la economifa de
la respuesta.

La Gr&fica 1, muestra la relaci®n existente entre
el ingreso bruto obtenido sobre el del testigé y el ni-
vel de fertilizacibn aplicado en cada uno de los 4 ensa-
yos efectuados. Tambi&n se consigna en esta grifica la
relacidn linear del costo del fertilizante para cada ni-
vel de aplicacidn. El espacioc que existe entre cada cur-
va de ingreso bruto y la linea del costo del nitrbgeno,

representa el ingreso neto debido a la aplicacidén del
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fertilizante. La amplitud de este espacio para cada uno
de los'ensayos alcanza un punto méximo, gue representa
el m&ximo ingreso neto‘obtenido, el cual se obtiene con
los niveles de aplicaci®dn X opt. consignados en el Cua-
dro 6 para cada ensayo.

Esta relacibn entre el ingreso neto y el nivel de
aplicacidn del nitrbgeno se muestra mas claramente en la
Grifica 2, donde el ingreso neto en qﬁétzales es también
el obtenido sobre el del testigo. En esta gré&fica, el
X opt. para cada curva de respuesta se puede determinar
por la posicibdn del punto sobre la curva con mayor ingre-
so. Estos valores del X opt. coinciden con los presenta-
dos en el Cuadro 6.

El nivel Sptimo de fertilizacibn nitrogenada es aque-
lla dosis de aplicacibn que resulta ser més econbmica pa-
ra aguellos casos en que el agricultor disponga de sufi-
ciente fertilizante. Este nivel le proporcionari a di-
cho agricultor la m&xima ganancia posible. En un siste-
ma de produccibdn intensivo, este serfa el nivel de apli-
cacidn a recomendar. Se puede notar en el Cuadro 6, que
estos niveles son més altos para los ensayos efectuados
en la siembra de primera que para agquellos realizados en

siembra de segunda. Por ejemplo, para La Pecuaria y El
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Melonar, estos niveles Sptimos fueron de 109 y 133 Kg de
N/Ha respectivamente; mientras que para El Coco y La Tri-
nidad, los niveles fueron de 75 y 82 Kg dé N/Ha respecti-
vamente. Estos resultados se pueden explicar por la ma-
yor disponibilidad de humedad en el suelo que existe en
siembras de primera y porque en esta &poca el ciclo ve-
getativo del sorgo se alarga debido al efecto del foto-
periodo, exigiendo la planta, como consecuencia de estas
condiciones, una mayor cantidad de nutrientes.

El nivel 8ptimo promedio de aplicacibn de nitrbgeno
para los dos ensayos efectuados en siembra de primera fue
de 121 Kg de N/Ha, para obtener un rendimiento promedio
de 5,355 Kg/Ha. Para los dos ensayos de segunda &poca
el X opt. promedio fue de 78 Kg de N/Ha, para obtener un
rendimiento promedio de 4,440 Kg/Ha. En el ensayo reali-
zado en La Trinidad, aunque se sembrd en é&poca de segunda,
se obtuvo un rendimiento ®ptimo de 5,397 Kg/Ha, con un ni-
vel de aplicacidn de nitrdgeno relativamente bajo de 82
Kg/Ha, lo gue sugiere un mejor estado de fertilidad natu-
ral de esté suelo.

Un problema con que se enfrenta el pafs y el agri-
cultor en la actualidad, es la escasez de fertilizantes

y recursos econdmicos para la agricultura. Esto signi-

PREPEMAY DF i3 IIVERSIMAD §F ¢ CARIAS oF ¢ <o 1
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fica que muchos agricultores, principalmente el pequefio
productor de sorgo en el Oriente del pafs, generalmente
no puede aplicar la cagtidad de fertilizante que le op-
timice la ganancia. En este cdso, otro parémetro de in-
ter8s econdmico es el nivel de fertilizacidn que maximiza
la eficiencia del fertilizante. Este nivel representa la
dosis del nutriente que produce los mayores ingresos ne-
tos por unidad de nutriente aplicado. Estos valores se
presentan en el Cuadro 6, en las (filtimas dos columnas.

En una de las columnas se consignan los niveles de nitrb-
geno que maximizan Y/N vy en la otra los rendimientos ob-
tenidos para cada nivel de aplicacifén. Estas relaciones
también se muestran para cada ensayo en la Gréfica 3.

Se puede observar en esta gradfica, que la eficiencia del
fertilizante en los ensayos de El Melonar y El Coco si-
gue una tendencia decreciente desde el nivel m&s bajo de
aplicacidn. Bajo estas condiciones, la dosis del nitr6-
geno méds eficiente es de 0 Kg/Ha. Al contrario, eh los
Ensayos de La Pecuaria y La Trinidad, la eficiencig del
fertilizante aumenta hasta un nivel de aplicacidn de 68
y 43 Kg de N/Ha, respectivamente, para luego seguir una

tendencia decreciente.
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De acuerdo a las posibilidades del agricultor, los
niveles de aplicacibn de nitrégeno'a recomendar, en ba-
se a los resultados obtenidos en este estudio, deberén
estar limitados por el nivel que optimiza la eficiencia
del fertiiizante y-aquél que optimiza larganancia, toman-
do este {ltimo nivel como la meta que se deberfa alcanzar
para la produccibn econ®mica del cultivo. De acuerdo a
este criterio, los rangos mencionados anteriormente, pa-
ra cada uno de los ensayos son como sigue: Para Lé Pe-
cuaria, de 68 a 121 Kg de N/Ha; para El Melonar, de 0 a
121 Kg de N/Ha; para El Coco, de 0 a 78 Kg de N/Ha y pa-

ra La Trinidad de 43 a 78 Kg de N/Ha.
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CUADRO ,3. Rendimientos promedio del grano de sorgo al
14% de humedad, obtenidos por cada nivel Qde
fertilizacibn,

La Pecuaria El El Coco La

N Melonar N Trinidad
e b i e i p e e e K] /HA mmmm e e e —
0 2673 3027 0 2126 4103

30 3120 4117 25 2775 4472

60 3950 4867 50 3138 4817

90 4795 5175 75 3578 5015

120 5255 5684 100 3692 5564

150 4454 5783 125 3374 5242

180 4825 6133 150 3551 5468

CUADRO 4. Rendimientos de grano de sorgo al 14% de hu-
medad obtenidos por cada nivel de fertiliza-
cidn, de acuerdo a la ecuacidn de regresidn

cuadrética.
La Pecuaria El El Coco La
N Melonar N Trinidad
—————————————————————————————— Kg/Ha =—==—r=—=———— oo
0 1870 3136 0 2148 3970
30 3121 4007 25 2746 4451
60 4055 4723 50 3190 4836
90 4672 5282 75 3483 5126
120 4972 5684 100 3621 5320
150 4955 5931 125 3607 5419

180 4621 6022 150 3440 5422




CUADRO 5.

Sumaric de los Anslisis Estadisticos

No. de

Ecuacibn de Regresibn

Localizacibn Cuadrética R F ty t
Ensayo 2 C 2
Y = a + byX + byX
1 La Pecuaria,
Asuncifn Mita Y = 1870 + 46.99 X -0.18%2 0.75 32.17 6.10 -4.,90
2 El Melonar,
Jalpatagua Y = 3136 + 31.64 X —-0.09x%x2 0.81 52.14 5.38 -2.76
3 El Coco,
Asuncibn Mita Y = 2148 + 26.96 X ~0.12%x2 0.84 64.64 8.41 -5.96
4 La Trinidad,
Pasaco ¥ = 3970 + 21.16 X -0.08%2 0.57 14.14 2.78 -1.80

Le




CUADRO 6. Par&metros de interés econbmico calculados a partir de las
regresiones establecidas.

Kg/Ha
No. de  [gealizacidn X Max. Y Max. X Opt. Y Opt. Max. Y/N
Ensayo Kg N/Ha Kg/Ha Kg N/Ha Kg/Ha X Y
i3 La Pecuaria, 133.36 5004 109.04 4899 67.5 4239
Asuncibn Mita
2 El Melonar,
Jalpatagua 182,45 6023 133.02 5811 0 . 3136
3 El Coco,
Asuncibn Mita 110.00 3684 75.00 3483 0 2220
4 La Trinidad,

Pasaco 138.00 5433 82.29 5397 42.9 4736

8¢
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5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio, nos permitgn ha-
cer una estimacibdn preliminar del nivel de aplicacién del
nitrbgeno que se debe recomendar para el cultivo de sor-
go en el Oriente del pafs. Estos niveles fueron de 121

Kg de N/Ha en siembras de primera y 78 Kg de N/Ha en siem-
bras de segunda. Estos niveles de aplicaci®dn son los gque
optimizan el ingreso neto que se puede obtener de la apli-

cacibn del fertilizante.

Los niveles 8ptimos de aplicacibn de nitrégeno determina-
dos en este estudio son un poco mis altos que los que ac-
tualmente se recomiendan en el pafs para el cultivo de
sorgo solo, por lo cual se recomienda aumentarlos en 30
Kg de N/Ha para siembras de primera y- 15 Kg de N/Ha para

las siembras de segunda.

Bajo condiciones de escasez de fertilizantes, el nivel

de aplicacidn gue maximiza la eficiencia de este insumo,
es un parametro econdmico de gran inter&s. En este estu-
dio, en dos de los ensayos ese nivel fue de 0 Kg de N/Ha
y en los dos ensayos restantes fueron de 43 y 68 Kg de
N/Ha respectivamente. Estos niveles deber&n constituir

la cantidad minima de nitrdgeno a aplicar, puesto que son
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las dosis que le proporcionan al agricultor 1 mayor in-

-greso neto por quetzal invertido en fertilizante.

Los niveles de fertilizacifn que se deben recomendar pa-
ra siembras de primera, debern ser ma&s altos gue aque-
llos que se recomiendan para siembras de segqunda, debi-
do a una mayor disponibilidad de humedad en el suelo y
una mayor duracibn de horas luz. En este estudio no se
encontraron diferencias notables en los niveles Sptimos
de fertilizacidn entre localidades, perd sf las hubieron

entre &pocas de siembra.

Los resultados obtenidos en este estudio son aplicables
al cultivo de sorgo sblo, por lo que deberdn efectuarse
estudios similares con las asociaciones de mafz-sorgo y

mafz-sorgo~-frijol.
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