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I. INTRODUCCION

-

En Guatemala, el pequefio agricultor siembra el 83% del
4rea dedicada al cultivo del sorgo, con una produccidn esti-
mada de 980,000 gquintales, de lo cual se deduce un rendimien-
to promedio de 15 quintales por manzana (19). Las investi-
gaciones realizadas hasta la fecha han indicado que dos de
los factores de produccién mds importantes que causan estos
bajos rendimientos son la variedad y la falta de fertiliza-
cidn.

Actualmente, se cuenta con variedades mejoradas para el
pequefio agriculter. En cuanto a la fertilizacién, se ha de-
terminado que el nitr&geno es el factor méds limitante. Sin
embargo, los datos disponibles a la fecha sobre las dosis de
aplicacién m&s econémicas de este elemento son escasos y li-
mitan la confiabilidad que el asesor agricola pueda tener pa-
ra generalizar esa informaciétn a un drea tan extensa como las
regiones donde se cultiva el sorgo en el suroriente. Por lo
tanto, se estimd que un nuevo esfue:zo para obtener datos so-
bre este aspecto estd justificado, principalmente si las loca-
lidades seleccionadas cubren las aAreas mds importantes donde
se practica este cultivo e incluye suelos que son tipicos del
estado de fertilidad de la regibén y si se llevan a cabo estos

trabajos en estrecho contacto con el agricultor mismo.

ygéég
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Un nuevo enfoque dé este estudio, gue haré que los resul-
tados tengan una mejor base para efectuar generalizaciones ha=-
cia otras localidades, es el hecho de que la respuesta que se
obtuvo a la fertilizacibn se correlaciond en detalle con las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo por medio de es—
tudios pedolégiceos in situ y andlisis de laboratorio que inf
cluyeron aquelloes p%r&metros edafolbégicos mds Intimamente liga-
dos con el crecimiento de las plantas y la dinémica de los fer-
tilizantes en el suelo,

Los objetivos fundamentales de este trabajo fueron: el
determinar la dosis de aplicacién de nitrbégeno que fuera més
eficiente y mids rentable para el pequefioc agricultor que culti-
va sorgo en el suroriente de Guatemala y determinar si existe
una interaccidn entre la clase de suelo y la respuesta a la

aplicacién de este elemento.




II.1

-

II, REVISION DE LITERATURA

FACTORES QUE AFECTAN LA UTILIZACION DEL NITROGENC EN EL
SUELO

Un problema de importancia en las regiones tropi-
cales es la baja utilizaci®n que las plantas hacen del
nitrégeno aélicado al suelc, Evidencias bien documen-
tadas en un articulo de Batholcmew (5), indican Que un
cultive generalmente reccbra solamente del 50 al 60%
del nitrbgenoc aplicado. El1 40 6 50% restante se pier-
de por lixiviacibn o por volatilizacién. Igualmente,
los resultados experimentales disponibles indican gue
la utilizacién del nitrdgeno natural del suelo, produc-
to de la mineralizacidén de la materia orgénica, es uti-

lizadeo con una eficiencia igualmente baja.

IT.1.1 Agqua

El grado de absorcidén de nitrbgeno soluble del
suelo por las plantas depende principalmente de la dis-
ponibilidad de agua en é&ste. El agua esti relacionada
directamente con el transporte del nitrbgeno del suelo
a los limites de la raiz (3).

ta

La absorciédn de nitrdgeno por la planta se efectfia
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I1.1.2

a través de 2 faSes, La primera, es el movimiento del
nitrdgenc del suelo hacia las superficies de absorcidn
de la raiz. La sequnda, es la entrada del nitrbgeno

en la planta. En situaciocnes de campe, el factor més
limitante para la utilizacifn del nitrbtgeno por la plan=-=
ta es la falta de humedad en el suelo, suficiente para
producir un £ransporte rdpido del nutriente hacia las
raices. Cuando la humedad del suelo es adecuada, el
movimiento dél nitrégenc se realiza a través de los pro-
cesos da difusiébn vy flujo de masa, Cuando falta la hu-
medad, el flujo de masa se interrumpe debidoc a que el
movimiento del agua en el suelo no ocurre (5). En con-
clugibén, cuando las condiciones de humedad del suelc son
desfavorables, el transporte de nutrientes se detiene y
consecuentemente la absorcifn de nitrégeno por la plan-

ta se reduce, De la humedad existente en el suelo a ca-

"pacidad de campo, aproximadamente sbélo el 50 a 60% se

encuentra disponible para ser absorbido por el cultivo

(5).

Lixiviacién del Nitrdgeno

El desﬁlazamiento vertical del nitrégeno por el

agua, fuera de la zona radicular del cultivo, se deno-
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IT.1.3

mina' lixiviacitn tle este elemento. Esta lixiviacidn
transporta al nitrdgeno hacia las agua subterrineas y
de drenaje (5). BEste vroceso de pérdida es probable-
mente la razén principal de la reducida utilizacion

del nitrégeno aplicado wor las plantas, El grado y la
severidad del movimiento vertical de lixiviacidn depen-
de de la infiltracién de agua en el suelo, de su capa-
cidad de retencién de humedad y de la capacidad de
transpiracibén del cultive gue se encuentra en el sitio
especifico bajo estudic, En algunas regiones, las p&r-
didas de nitrdgenc por lixiviacidn ocurren frecuentemen-
te durante el crecimiento del cultivo. Estas pérdidas
pueden ser seriamente aumentadas por la irrigacibn vy

lluvias_prolongédas (5).

Volatilizacidn del Nitrdgeno

Los procesos de pérdida de nitrbgena del suelo por
volatilizacidn pueden ocurrir por volatilizacién de amo-
niaco y por denitrificacidn,

Pérdidas gaseosas de amonia, gue ocurren cuando la
urea se aplica superficialmente a algunos suelos repor-
tadas por Martin y Chapman en 1951 (34). Volk (34) in-

dicé la posibilidad d¢ que ocurrieran pérdidas gaseosas




de amonia, aGn en suelos gue son moderadamente &cidos

o muy acidos, cuando la capacidad de intercambio era
baja, TLa urea se hidroliza muy lentamente en suelos
alcalinos y en suelos arenosos que contienen poca ma-
teria orgénica (2). La hidrdlisis de la urea aumenta
el pH de los suelcs, en algunos casos puede llegar has-
ta un vH de 9; La amonia se puede volatilizar a pH ma~
yores de 7. Parece ser que el factor mé&s limitante que
controla la pérdida de amonia de los suelcs es su capa-
cidad de intercambio de bases. Un aumento en el pH pro-
duce un aumento en las pérdidas.

El proceso de denitrificacién ocurre cuando el ni-
trbgeno del suelc se convierte en &xidos gasecsos que
se pierden a la atmbsfera. Los microbidlogos han cone
siderado que la reduccidn del nitrbgeno por procesos
microbiolbgices constituye la forma mds importante de
pérdida de nitrfgeno del suelo por volatilizacién. La
denitrificacidn y otros procesos volitiles de pérdida
de nitrdgenoc ocurren en el suelo y son responsables de
la ineficiencia en la utilizacibn de este elemento.

Sin embargo, a eXcepcibfn de condiciones de suelo muy



curso de una estacidn de cultivo (4),

El pH del suelo afecta la forma guimica del com-
puesto de nitrbgenc presente, lo cual a su vez afecta
la energia de formacién del compuesto. Por ejemplo,
en solucicnes Acidas, el nitrito puede termcdinémicamen-
te participar en tres reacciones: descomponerse en Oxi-
do nitrico f nitrato, oxidarse a nitrato, o reducirse a
6xido nitroso. Se resalta el hecho que muchas reaccio-
nes que parecen ser termodindmicamente espont&nggs, no
ocurren sin la presencia de algunos factores criticos,
tales come los catalizadores gue reducen la ene:gia de
activacién (17).

Se ha reportadoe (36) que los metales de transicidn
en su estado reducido, tales como los iones ferrbgo, cu-
Prosco y manganoso partigipan en la formacidn deléxido
nitrico a partir del nié?ito por via no enzimdtica.

El término denitrificacidén, per se, implica un pro-
ceso de reducciédn o respiracibn anaerbbiﬁa que resulta
en la formaci6én de productos gaseosos de nitrﬁgeno a

partir de la reduccidén de los nitratos y nitritos.




II.1.4 Métddos de Aplicacidn

El agricultor puede contreolar hasta cilerte punto
la eficiencia del fertilizante a través de la utiliza-
cidn de métodos de aplicacién adecuados {15), Las plan- ‘
tas absorben nitrbégenc del suelo en la zona radicular,
La mayoria de las raices de los cultivos se encuentran
en los 20 cmé superiores del suelo. 8Si durante el cul-
tivo, las condiciones de humedad son adecuadas y hay
movimiento r&pido del agua a través de la zona radicu-
lar, cualquiera de las formas de aplicacién de nitrdge-

no seria adecuada. Es decir, sgi se evita el deslave y

lixiviacidn, y las condiciones de humedad son adecuadas,

la colocacidn no es un factor critico que afecte el ren-

dimiento de las plantas, siempre que los par&metros de

intensidad y capacidad de poblacién sean los adecuados

para que las raices del cultivo exploren completamente

el volumen de suelo disponible (20, 28, 33). .
En algunos casos, se han obtenido rendimientos m&-

ximos y pé&rdidas minimas de nitrbgeno, cuando el ferti-

lizante se aplica inmediatamente antes de que se inicie

la etapa de crecimientc aceleradc de la planta, lo cual
[ .
ocurre con el "maiz aproximadamente al mes de la emer-

gencia (8, 9, 11, 13}, Parece ser que el método mé&s




com@n de aplicacién de nitrbgeno al maiz en Am&rica La-
tina y Africa ha sido la aplicacidédn fraccionada, con la
primera aplicacién al momento de la siembra y la segun-
da 4 a 6 semanas después gue emerjan las plantas (1, 10,
26, 31). Pawson (27) encontré en Africa que el nitré-
genc aplicado 6 semanhas después de la siembra resulta-
ba significaiivamente superior al aplicado antes o al
momento de la siembra. Sin embarge, es evidente que el
mejor sistema dependerd de las caracteristicas del sue-
lo y del régimen de lluvias para un cultivar especifi-
co, Tambi&n hay gue hacer notar gue la aplicacibn de
nitrégeno no se‘debe de retardar tanto que cause dafio

a la plantacién por insuficiencia de este nutriente o
por el equipo y/o perscnal que se utilice en la ferti-
lizacidén., Las aplicaciones tardias de nitrbdgenc noc ne-
cesitan hacerse en bandas muy préximas a las plantas,
pues el sorgo tiene un sistema radicular secundario
bastante extensc. Generalmente, existe un abasteci-
miento generoso de nitrdgeno en el suelo al principio
de la estacibtn lluviosa, pero a menudo ocurre una es-
casez cuando el cultivc se encuentra en sus etapas

avanzadas d& crecimiento.
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I1.1.5 Fuentes de Nitrfgeno

Las plantas absorben primordialmente nitratos,
La mineralizacién de la materia orgénica y algunos fer-
tilizantes nitroéenados producen amonio. Este compues-
te deberi oxidarse a nitratos en el suelo a través del
proceso conocido como nitrificacién. El proceso de ni-
trificacifn es de naturaleza microbiclbgica y procede
rdpidamente si las temperaturas y las condiciones de
humedad son adecuadas. Por ejemplec, en un estudioc rea-
lizado en el.estado de Florida, USA (35), se encontrd
que la oxidacibén de amonio a nitritos, efectuada por

las bacterias Nitrosomonas y Nitrosoccoccus se comple-

taba en aproximadamente 10 dias, en presencia de un pH
adecuado de 5 a 9. La oxidacibdn de nitritos a nitratos,

realizada por la bacteria Nitrobacter, se completaba en

aproximadamente 3 semanas, cuando el pH se adecuaba de-
bajo de 7.7 (los nitritecs se acumulan en el sueloc cuan-
do el pH es mayor de 7.7),

Se puedg aplicar cualquier forma de nitrégeno inor-
génico al sorgo, que serd transformade invariablemente
a nitratos a través del proceso de nitrificacidédn. Cuan-
do las condid&ones del suelo no scon favorables a la ni-

trificacién, las formas de fertilizantes con nitrato se-
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rédn mis eficiente® que las que contienen compueatos
amconiacales. La eficiencia de la urea es igual que la
de otros fertilizantes, exceptuando aquellos casos ya
discutidos en donde las reacciones de hidrblisis se de-
tienen (humedad inadecuada, suelos arenosos Yy pobres en
materia orgédnica y pH desfavorables), ¢ cuando existen
condiciones éue favorecen la pérdida de urea por volati-
lizacidn (condiciones alcalinas, aplicaciones sobre te-
jido necrético).,

E1l sulfatc de amonio causa una reaccién m&s &cida
que la urea ¢ el nitratc de amonio al aplicarse al sue-
lo y por lo tanto, puede ser menos efectivo en sueles
dcidos, El sulfato de amonic pﬁéde producir mayores
rendimientos cuando se aplica a suelos deficientes en
azufre. En general, el valor por unidad de nitrbgenc
favorece a los materiales m&s concentrados, tales co-

mo la urea. El sulfato de amonio tiene un baje cente-

nido de nitrégeno, lo cual aumenta los costos de trans-

porte por unidad de nutriente.

NUTRICION NITROGENADA DE SORGO

La zona'radicular efectiva para la absorcién e

agua y nutrientes en el sorgo se extiende hasta una,
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profundidad de 50 650 cms. El requerimiento de agua.
para el sorgo granifero es maximo en la etapa de hoja
bandera. Sin embargo, su necesidad de agua aumenta
ripidamente a partir de la emergencia de la séptima.
hoja, que ocurre generalmente a los 20-30 dias después
de la germinacibn; antes de esta etapa, el requerimien-
to diaro es ménos de 2.5 mm y después de ella, se in-

crementa hasta 7.5 mm en aproximadamente 20-30 dias,

gue es lo que tarda la planta en llegar a su etapa de

antesis (32),.

1I1,2.1 Absorcibn vy Distribucidn del Nitr&geno

Lane y Walker (23), llevaron a cabo algunos expe-
rimentos con sorgc donde investigaron la acumulacibn y
distribuciédn de N y otros elementos a través del ciclo
vegetativo de la planta. Estos autores encontraron dque
el sorgo seguia el mismo patrdHn de acumulacibn y dis-
tribucibtn gque se habia reportado para otros cereales,
con la excepcidn de que este cultivo absorbe una pro-
porcitn menor de nutrientes en las primeras etapas de
crecimiento, comparadc con otros granos bésicos. La
acumulacién @empieza a aumentar en las primeras etapas

de c¢recimiento y continGa hasta la etapa de emergencia
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de. la panicula.. El cultivo del sorgo muestra este pa-
trén de acumulacidn mds claramente que el maiz. La
planta de sorgo también tiene la habilidad de acumular
nitratos en las hojas jdvenes en condiciones de sequia
y altas dosis de aplicacidn de N; sin embargg; estas

acumulaciones raramente llegan a alcanzar niveles t&xi-

cos,

Eficiencia de Absorcitn de Nutrientes

El sorgo tiene un sistema radicular extremadamen-
te extenso en comparacién a otreos cultiveos., Las numero-
sas raices secundarias que posee le dan la habilidad
de extraer humedad y nutrientes muy eficientements,
principalmente en las capas superficiales del suelo.

Los agricultores han observado a través de su experien-
cia que los rendimientos de un cultivo que se siemhra
después del sorgo son més bajos que los que se obtie-
nen en rotacibn con otros cultivos. Esto se puede ex-
plicar en funcién de la gran capacidad de absorcidbn de

nytrientes y humedad de esta planta (32),
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II.2.3 Efectos Sobre Proteina en el Granc

Para un nivel de aplicacién dado de N, a medida
que el rendimientc de grano aumenta, el contenido de
proteina disminuye (32)., Para un rendimiento dado, el
contenide de preoteina en el grano puede aumentarse so-
lamente por una mayor absorcidn de N en la planta.
Generalmen£e se observan diferencias muy peqﬁeﬁas en
el contenido de proteina del granc cuando se aplican
niveles bajos de N, En un suelo deficiente en N, las
bajas dosis, de aplicaciédn traen como consecuencia au-
mentos en el rendimiento de grano tan drasticos, que
el contenido de proteina permanece invariable. Al con-
traric, agregan los mismos autcres (32), las dosis al-
tas de aplicacién de N, aumentan no solamente los ren-
dimientes, sino tamkién los contenidos de proteina,

La relacidn inversa entre el rendimientoc y el porcen-

taje de N es un fenbmeno muy conocido.

PREDICCION DE LA NECESIDAD DE NITROGENO
Todos los métodos gque buscan determinar la necesi-
dad de nitrbégeno como fertilizante, hacen evaluaciones

de alguno§'o todos los factores que regqulan la disponi-
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bilidad de este ~elemento en el suelo, De acuerdo con
Bartholomew (5}, estos factores son: 1)} aquellos que
suministran y reqgulan el nitrégeno disponible {proce-
sos naturales de abastecimiento); 2) agquellos que in-
fluencian al rendimiento o a la cantidad de producci6n
{(la necesidad total de nitrégenc); vy 3) aquellos aso-
ciados con el sitio del suelo y cultivo que influencian
la dispenibilidad y asimilacién de nitrdgeno por la
planta {la eficiencia de uso).

La sele;cién de un sistema para la determinacién
depende en parte sobre cuiles de los procesos de abas-
tecimiento, transformacifén o uso parecen ser los m&s
importantes, asi como también, depende del cultivo a
sembrarse, del drea de terrenc y del grade de precisidn
y control de las aplicaciones de nitrbgeno dque se jus-
tifiquen biolégica o econémicamente (5).

Actualmente, segfin Kurtz y Smith (22), muchos de
los especialistas en fertilidad de suelos y.asesores
agricolas estan usandc inicamente la experiencia obte-
nida a través de 1la experimentacién, en cuanto a la res-
puesta del cultivo para hacer las recomendaciones sobre

los fertilieantes nitrogenados.
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Bajo ciertas circunstancias, se puede lograr una
mayor precisién al hacer las recomendaciones de ferti-
lizantes nitrogenados mediante el uso de informacibn
que suplemente la experiencia general gque se tiene so-
bre un &rea. Esta informacién adicional puede involu=-
crar el andlisis del suelo, la historia detallada de
los cultivﬁs de la finca, los factores climdéticos lo-
cales y la determinacifn de la capacidad de manejo del

agricultor (5).

NIVELES DE FERTILIZACION EN SORGC

La pr&ctica de fertilizar el sorgo se esta exten-
diendo considerablemente, principalmente entre medianos
vy grandes agricultores que siembran este cultivo en
Areas relativamente extensas. El uso del fertilizante
definitivamente debe de relacionarse con el potencial
de rendimiento del cultivo y ajustarse a un nivel Opti-
mo desde el punto de vista econbmico tomandc en consi-
deracién todos los otros factores que afectan la pro-
duccién.

Tuckey vy Bennett (32) indican que una guia gene-

ral para e€stimar las necesidades de nutrientes de un
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cultivo es la magnitud de la absorcidn de éstos a varios
niveles de rendimiento. Por ejemplo, con estos datos
podemos estimar que un rendimiento de 5679 Kg/Ha de gra-

no necesitard aproximadamente de 62.10 Kg/Ha de N.

CUADRO 1. Contenido total de ciertos nutrientes en la
planta de sorgo (32},

——————————————————————— En Kg/Ha ————— e

Rendimientos N p Ko0 S
3407 38,64 6.94 33.12 3.22
4543 | 51.52 15.64 44.16 4.60
5679 62.10 19,32 55,2 5.98
6815 74.52 23.46 66.24 7.82
7951 83.72 27.14 77.28 9,20
3086 92,00 ©31.28 88.32 11.04

La investigacién en Centro América al respecto es
escasa. Sin embargo, Rosales, citado por Llano (24),
trabajando con sorgo en Nicaragua, encontrd como nivel
6ptimo de fertilizacién nitrogenada la aplicacién de
105 Kg de N/Ha. También Salazar (29) encontré en el

misme pais uUna respuesta de rendimiento en granc a 1la

aplicacidén de 35 a /5 Kg de N/Ha,
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En Guatemala,-De Leén Prera (12), condujo 4 ensa-
yos de niveles de fertilizacidn nitrogenada en el sur-
oriente del pais, en los cuales estima que 121 Kg de N/
Ha, en siembras de primera, y 78 Kg de N/Ha en siembras

de segunda, optimizan el ingresc netc que se puede ob-

tener de la aplicacién del fertilizante, Asimismo, nos
1 dice que, el nivel de aplicacifn gque maximiza la efi-

ciencia de este insumo fue en 2 ensayos de 0 Kg de N/Ha,

Y en los 2 ensayos restantes, de 43 y 68 Kg de N/Ha,

! respectivamentg. Estos niveles deberf&n constituir la
cantidad minima de nitrégenoc a aplicar, puesto que son
las dosis que le provorcionan al agricultor el mayor
ingreso neto por quetzal invertido en fertilizante,

Diferentes niveles de fertilidad también afectah
el crecimiento de las plantas. Estas diferencias son
importantes porgue la densidad de poblacifn 6ptima pa-

- ra un cultivo no es mids gue la expresi®n integrada de
la competencia entre plantas por nutrientes, humedad,
radiacibn solar y otros factores que afectan el creci-

{ miento. El Programa de Sorgo del ICTA (18) reporta un

estudio de los efectos del espaciamiento entre surcos

? ¥ entre plantas con diferentes niveles de nitrbgeno en
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sorgo. Logs datos son indicativos de que tanto el an-
cho: de surco como el espaciamiento entre plantas son

los ma&s importantes, afin sin fertilizar, para maximi-

. zar la ganancia, Estos datos nos indican claramente
gue antes de pensar en usar fertilizantes, debemos de
tener una densidad de poblacibn adecﬁada en el  gampo.
Esta densidaﬁ apropiada se consigue con una distancia
entre surcos de 40 cms y con plantas espaciadas a 10
cms entre sf, En este estudio, el uso del espaciamien-
to correcto resultd en un ingreso equivalente .a 8.56

veces cada quetzal invertido; sin embargo, si se toma

en cuenta la fertilizacidn con nitrbgeno, el ingreso

por cada quetzal invertido bajdé a 3,27,

II.4.1 Variacicnes en la Respuesta del Cultivo

Bartholomew (5) indica que en la mayoria de las
situaciones de campo, el uso y la necesidad de. nitrbge-
no por los cultivos varia de lugar a lugar, de estacidn
a estacidn y entre sistemas de manejo. En vista de las
grandesg variacicnes que existen entre sitios y estacio-
nes, tantoc en los rendimientos de los testigos.como en
los Sptimos); <deberian de hacerse evaluaciones cuaidado-

sas de los patrones de variabilidad.
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La econcmia del usc del fertilizante estd muy in-
fluenciada y complicada por el amplio rango de varia-
clones entre estaciones y sitios, Las variaciones de
;ﬁo a afic ¥y de lugar a lugar en las respuestas a los
fertilizantes nitrogenados son considerables, Las do-
sis Optimas bien definidas para una localidad y &poca
son muy rarﬁ vez Sptimas para otra localidad y é&poca,
afin teniendo el mismo tipo de suelo.

El examen de los datos de respuesta para maiz,
arroz y trigo en la literatura de E.U.A. (5) sugiere
que la variacién de lugar a lugar y de estacidn a es-
tacibn es en exceso de I 15%. Si el objetivo es obte-
ner rendimientos moderadamente altcs gue reguieren 200
Kg/Ha de nitrégeno, el rango de variacién seria de 170
a 530 Kg.

Una produccibn de 1500 Kg/Ha de maiz o 1000 Kg/Ha
de trigo, en suelos donde los factores de productividad
y fertilidad son b6ptimos y sin aplicar fertilizantes
nitrogenados, puede indicar una disponibilidad natural
del nitr6genoc en ese suelo de aproximadamente 40 Kg/Ha.

Un rendimiento de maiz de 3000 Kg/Ha indicaria un nivel

de nitrdgenho.disponible de aproximadamente 90 Kg/Ha,
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asumiendo que el- inico factor limitante es el nitrége-
no. Estas estimaciones del nitré6geno disponible en el
suelo, hechos en base a los datos del rendimiente del
cultivo, pueden ser bastante exactos y los errores son
pequefios comparados con los errores cometides con otros
métodos de predecir las necesidades de fertiliéantes.
En aquellos'casos donde el abastédimiento natural de
nitrégeno es relativamente bajo y en donde los factores
de prodﬁctividad, exceptuando ei nitrdégeno, son de mo-
derado a alto, el.establecer la necesidad de nitrégeno
basandoée en el.requerimiento total-del culﬁivo, serfia
tan preciso como 5asarse en los anéiisis de suelos y

podria costar mucho menos.

Este mismo autor (5) agrega gue como consecuencia
de ias.grandes Qariaciones gque existen entre suelos,
las variaciones estacionales de la necesidad dé.nitr6~
gené ¥y por las bajas cantidades de este nutriente apor-
tados por los procesos naturales de abastecimiento, los
especiélistas en suelos y_los asesorés agricolﬁs se ba-
san principalmente en las experiencias obtenidas a tra-
vés de 1la invesﬁiqacién, para cobtener datos sobre las
necesidades de nitrbgeno,; poniendo menos &nfasis en los

analisis de suelos. “WHﬂWﬂa'n,p
Y Ppvgs

DEPART - Bi O™ rp,  Siragy
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ITI. MATERIALES Y METODOS

LOCALTZACION Y CARACTERISTICAS DE LOS SITIOS EXPERI-
MENTALES

Se evaluaron 5 niveles de fertilizacibn.nitroge-
nada en 7 ensayos localizados en lé jurisdiccibn del
departamento de Jutiapa. De acuerdo a la zonifica-
cidn ecolégica de Guatemala (21), los ensayos fuercn
localizades dentro de la zona'subtropicalrseca;

En el Cuadro 2, se sumarizan los datos de locali-
zacibn, temperatura, preciﬁitaeibn{ altura vy coofﬂe—

nadas geogréficas para cada ensayo.

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

Una vez seleccionados los sitics donde se monta~
ron los enéayos, ée procedi$ a recolectar las muestras
correspondientes y luego a la preparacién de las mis~
mas, que consistid en secado al aire Y témizado a2
mm. La muestra asi preparada, se analiz6 en el labo-
ratorio para pH, P, K, Ca y Mg estractables. En el
Cuadro 3 se sumarizan los resultados de dicho an&li-

sis.

AT
-

Posteriormentc se estudiaron in situ los  suelos

S AN
S T e T
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CUADRO 3. Resultados del anilisis quimico de sue-
los realizado previo a la siembra

No, de ug/ml** meq/100 mj**

Epnave pE* P K Ca Mg
1 5.90 " 0.75 278 7.40 1.55
2 5.80 17.80 325 11,00 3.90
s | 6.10 3.00 190 . 11.40 3.70
4  5,75 1,30 160 7,00 3,25
5 6.55 8.00 192 133 4.40
6 6.40 1.75 269 10.90 2,90
7 ' 6.25 0.25 - 320 = 6.90 -1.95

* Relacibn suelo/agua 1:2.5.

**  Determinado em 0.05N HC1 + 0.025 N H,SO,: suelo so-
lucidn: 1:5.

"‘__r—-—-—————-———-—-—— — = - T - ;3,3 Py
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experimentales por medio de calicatas, Se extrajeron
muestras a las profundidades de 0-10 cms, 10-25 Cms'y
. 25-50 cms, que corresponden a los horizontes Ap, A ¥y

B en el perfil respective. Estas muestras se aqaliza-
ron en el laboratorio en mayor detalle y los ;esulta—
dos se presentan en los Cuadros 4, 5 y 6.

En bése a los datos de los Cuadros 4, 5 y 6, se

'_idenfificaron los suelos de acuerdo a la Clasificacibn

de Reconocimiento de Simmons gﬁ al (30) v por el sis-

tema. de clasificacidn en base a su Capacidad Potencial
de Fertilidad, propuesto por Buol et al (7). Los cri-
terics gue se usaron en esta Gltima clasificacibn es-

t&n incluidos en el Cuadro 7. . El Cuadrc 8 incluye la

clasificaciébn de los suelos experimentales de acuerdo

a estos dos sistemas.

Este sistema de clasificacién de suelos por su
Capacidad Potencial de Fertilidad, se disefi6 para agru;
par los suelos de acuerdo con las caracteristicas que
afectan la dinfmica del fertilizante en los mismos y
su manejo. El_objétivo de este sistema es agrupar a

todos los suelos del mundo de acuerdo con aiguhas ca-

- racteristicas relevantes al manejo de su fe;tilid@d.
L .n-. af
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-

CUADRO 6. Caracterizacibn de la capacidad de fija-
cibén de fésforo de los suelos experimen-

tales.
No. Profun-— mm————— Tratamientos -=—wea—eca—=
Ensa- didad 0 75 150
Yo Cms Ppm__. P Extraibles
1 0-10 3.66 33.8 BO.B5 /
1lo-25 2.356 19,47 71.39
25-40 5.60 18,48 73.92
2 0-10 54,89 88,44 115.89
' 10-25 31.90C 63,80 92,51
25-40 19,52 49_ 28 91,52
3 0-10 8.35 44,35 110.88
10-=25 3.08 30.54 64,47
25-40 0.31 320.76 61,52
4 0-10 2.55% 24,97 62,42
10-28 0.94 20.77 34,62
28-50 0.32 10,59 31.77
5 0-15 28.66 . 57,32 76.42
15-50 26,02 52,05 91.09
6 0-15 30.49 100,64 140,28
15=-50 19,23 95,90 153,91
i 7 0-15 92,83 113.8 164.71
5 15-50 48,58 100,64 . 152,70
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CUADRO 7. Descripcibdn del sistema de clasificacién
de suelos de acuerdo a su capacidad de
fertilidad (7).

Textura promedio de la capa arable 0 20 cm de profundi-
dad, el gue sea mencs profundo.

8 = “Arenoso: arena y arenas francas {USDA)
L = Franco: < 35% arcilla excepto arenas ¥ arenas
francas,

C Arcilleso: > 35% arcilla
C = Suelo organico: » 30% materia orgénica en los
primeros 50 cms.

SUBTIPO

Usado sblo si existe un cambioc de textura o una capa du-
ra que impide desarrollo radicular dentro de los primeros

50 cms.,
s Subsuelo arenoso: igual que en tipo
L = Subsuelo franco: igual que en tipo
C = Subsuelo arcilloso: igual que en tipo
R Roca u otra capa dura que restringe desarrolle ra-
dicular.
A
) MODIFICADORES
1 ' En la capa arable o 20 cm el que sea menos profundo excep-
to cuande marcado con un asterisco (*).
‘ *g = (Gley):
Moteadores con cromasf; 2 dentro de los primeros
60 cms y debajo de los horizontes A, o suelo sa-
turado con agua por mas de 60 dias en la mayoria
de los afios.
_ *d = (Seeco):
f \ R&gimen gde humedad fistico o xérico: suelo seco
1 por mds de 60 dias consecutivos por un aﬂo dentro

de 20 a 60 cms de profundidad. _
(B2
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e = (Baja CIC): -
< 4 meq/100 gr de suelo determinadc por suma de bases
+ aluminio extraido por KCI 1N,

< 7 meq/100 gr de suelo determinado por suma de catio-
nes a pH 7.

< 10 meq/100 gr de suelo determinado por suma de catio-

nes + Al + H & pH 8.2,
*a = (Toxicidad de Al):
> 60% de la CIC saturada con Al (por suma de basesa + Al)
en los primeros 50 cms,
6> 67% de la CIC saturada con &1 (por suma de cationes
a pH 7) en los primeros 50 cms,
6> 86% de la CIC saturada con Al (por suma de cationes
a pH 8.2) en los primercs 50 cms.
6 pH en H,0 (1:1) < 5.0 excepto en suelos orgfnicos.
*h = (Acido):
10 a 60% de la CIC saturada con Al (por suma de bases
+ A1) en los primeros 50 cms.
6 pH en H,0 (1:1) entre 5.0 y 6.0.
i = (Fijaciébn Fe-P):
% Fep libre/% arcilla > 0.2, o matices mis rojos que 5YR
v estructura granular, '
i x = (Min. amorfos): .
i pH > 10 en NaF 1N, & prueba de NaF en el campo positi- :
' vo, u otras evidencias indirectas del alofano comoc mi-
neral de arcilla predominante.
v = (Vertisocl): B
2 35% arcilla muy pléstica y pegajosa y > 50% de la frac-
¢ién arcilla expandible (2:1), & COLE > 0.09, & severo
agrietamiento e hincamientc del suelo,
*k = (K def):

< 10% minerales meteorizables en la fraccidédn limo o are-
na dentra de los primeros 50 cms & un contenido de K in-
tercambiable < 0.2 meq/100 g, & K< 2% de la suma de ba-
se si ésta es < 10 meg/100 g, :

v s iiabE
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{Caleireo): -
Carbonato de calcic libre dentro de 50 cm (efervescen-
cia con HCl}, &

pH > 7.3.

(Salino): ‘
> 4 mmhos/cm de conductividad eléctrica en pasta satu-
rada a 25°9C dentro de 1 mt de profundidad.

(86dico} s
> 15% de la CIC saturada con Na dentro de los primeros
50 cms.

{Cat Clay):

pH en HyO (1:1) menor de 3.5 cuando seco, moteamiento
de jaroisita con matices 2.5 ¥ 6§ mds amarillas y cro-
mas de 6 ® mids altas dentro de 60 cms.
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CUADRO 8, Clasificacidn de los suelos experimentales
de acuerdo a los sistemas por Simmons et al
(30) y Buol et al (7).

No, del . ) Clase de Suelos.
Ensavo Localizacién S immons Buol
1 El Quequexgue Aluvidn La
Agua Blanca

2 San Jerbnime Culma LCdi
Asuncién Mita

3 Fca., Agua Fria Mita Cgdhv
Atescatempa

4 El Pefioncito Culma cdi
E]l Progreso

5 El Ovejero Culma Ldi
El Progresc

6 Cuesta Garcia Aluvidn Ld
Sta. Cat. Mita

7 Yupiltepeque Aluvién L4
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Este es un sistema de clasificacién simple, especifi-
co y lo suficientemente concisc para que pueda ser
facilmente comprgndido. Por este motivo, sblo inclu-
ye aquellos facteores que se sabe juegan un papel di-
recto en la relacifn suelo-fertilizante. Algunos fac-
tores como.pedregoéidad y pendiente, impbrthntes para
el uso delmaquinaria © irrigacifn, no son considera-
dos, El sistema técnico agqui propuesto puede sef usa-
do para interpretar mapas de suelos, siempré ¥ cuando
existan'cigrtos datos analiticos. Eéta previsto que
el principal uso serd por los eépecialistas en ferti-
lidad de suelos con el objeto de extrapolar resulta-
deos de un campo a otro,

El sistema consiste de tres niveles: -tipo, sub-
tipo vy medificadores. El tipo es la categoria supe-
rior y estd determinadec por la textura promedioc de la
capa arable o de loé 20 cms superficiales. El sub-ti-
pe es la textura del subsuelo que ocurre dentro de los
50 cms de profundidad. Se incluye sblo si ésta difie-
re a la textura de la capa arable (tipo) dentro de los
limites definidos. Los modificadores, en general, se

refieren 'a -las propiedades fisicas y quimicas de 1la
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capa arable en ros 20 cms superficiales, salvo con ex-
cepciones indicadas. Los modificadores indican limi-
taciones especificas de fertilidad con posibilidades

de diferente interpretacibn.

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS FISICO-QUIMICO DE LOS
SUELOS

Las determinacicnes analiticas para la caracteri-
zacibn fisica v quimica de los suelos experimentales,
se llevaron a cabo de acuerdo a la siguiente metodolo-
gia:-

El porcentaje de arena, limc y arcilla fue deter-
minade por medio de la técnica propuesta por Bouyoucos
(6), obteniéndose las lecturas a través de un hidréme-
tro calibrado a 68°F.

El pH fue determinado en una relacifn agua-suelo
1:2.5, obteniéndose la lectura en un potencibmetro mar-
ca Beckman,

Las bases intercambiables fueron analizadas en un
extracto de acetato de amonio a pH 7 v una solucién de
clorurc de potasioc normal. En el extracto de acetato

de amonio, “se determinaron K, Ca, Mg y Na. En el extrac-
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to de KC1 1 N, s& determinaron el Ca, Mg y &1. E1 Ca
y el Mg se determinaron con un espectrofotfmetro de ab-
sorcibébn atfémica marca Perkin Elmer, modelo 146. El K
Yy el Na se analizaron con un fotémetro de llama marca
Perkin Elmer, modelc 103, El aluminio se determiné
por medio de titulacién con hidr6xido de sodio 0.025 N.

E] hierfo en forma ferrosa se determind en el es-
pectrofotémetro de absorcién atémica, de acuerdo a la
metodologia recomendada por Olson (25).

La determinacién de la fijacién de f&sforo se hi-
ZC colorimétricamente por medio de un espectofotbOmetro
Coleman modelo 295, de acuerdo.a la metecdeologia reco-

mendada por Fitts y Waugh (14).

MATERIAL EXPERIMENTAL

En el Cuadro 3 se reportan los datos del anilisis
de los suelos. Se podr& observar que solamente en el
ensayc localizado en San Jerénimeo, Asuncidén Mita, se
encontrd un nivel adecuado de f6sforo (mas de 7 Ppm
de P). También se podra apreciar que el pH era ade-~

cuado para todos los ensayos., El nivel de K era ade-

Y
-

cuado para todos los suelos. En todos los experimen-
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se utilizé la variedad de sorgo Guatecau, recomendada
para aquella zona por su adaptabilidad a la regién {(16).
Los niveles de nitrbdgeno empleados para los fines del
presente estudio fueron: 0 - 25 .~ 50 - 75 y 100 Kg/Ha
de nitrbgenoc, con un nivel fijo de f6sforo de 90 Kg/Ha,
de acuerdo al anllisis del sueloc (ver Cuadro 3): las
fuentes de nitrégenc y fésforo utilizadas fueron urea
(46-0-0) y triple superfosfato (0-46-0), respectivamen-
te. La aplicacidn del nitrdgeno se hizo en dos &pocas:
50% al momento de la siembra, al fondo del surco y 50%
inmediatamente antes del inicio de la floracidn (50
dias), en banda, La totalidad del f&sforo fue apli-

cado al momento de la siembra al fondo del surco.

DISERO EXPERIMENTAL

Los niveles de aplicacifn de nitrégenc fueron
evaluades en cada ensayo, utilizando un disefio de blo-
quesg completos al azar con 4 repeticiones. Las unida- *
des experimentales quedaron constituidas de la forma
siguiente: 8 surcos de sorgo separados a 0.45 metros
y con una longitud de 6 metros. Cada unidad experi-

S

mental ocupbhun &rea de 21.50 m? (3.60 x 6 mts). La
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parcela neta cosechada para obténer los datos fue de
9 m? {(1.80 x 5 mts). Se cosecharon los 4 surcos cen-
trales y se dejarocn bordes de 0.50 metros en los ex-
tremos. Ademas, se dejaron callks de 1.5 metros de

separacidn entre repeticiones. El idrea total de ca-

3a ensayo fue de 513 m? (18 x 28.5 mts).

MANEJO DE LOS EXPERIMENTOS

La preparacién del terreno se efectud utilizando
la practica del agricultor, la cual consistid finica-
mente en un paso de arado con bueyes o con mula. E1
control de insectos del suelo, se hizo aplicando 50
1bs/Mz de Volatdn granulado al 2.5%, incorporado al
fondo del surco.

En la siembra se empled el método al chorro, CO-
locindose la semilla al fonde del sﬁrco, para ralear
a 10 cms de distancia, con lo cual-se obtuvo una po-
blacidn de 222,000 plantas por hectérea. El raleo
ge llevd a cabo a los 15 dias después de la siembra.

Los ensayos fueron sembradcs, de acuerdo al or-

den establecido en el Cuadro 2, los dfas 18, 5, 6,

\l.

20, 13, 9 y 8 de septiembre de 1975,
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El control.de malezas se realizf por 2 limpias
con azadfdn, la primera a los 15 dias y la segqunda a
los 30 dias después de la siembra.

La cosecha se realizf, de acuerdo al orden esta-
blecidoc en el Cuadro 2, los dias 30, 25, 11, 23, 18,
14 v 17 de septiembre de 1976. La humedad del granc
se determind con un medidor electrfnico y se corrigid

al 13%.

ANALISTS BROMATOLOGICC

El an&lisis de proteina cruda en el granc cosecha-
do, se realiz& en los laboratorics de suelos del Insti-
tuto de Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA), de
acuerdo al método de micro Kjeldahl, utilizado por di-
cho laboratorio (25).  Para el efecto, se utilizaron
muestras de tres repeticicnes de cada nivel de apli-
cacidn de nitrdgenc en los ensayos localizados en El
Queguexgue, Agua Blanca; Cuesta Garcia, Santa Catarina .

Mita v el Ovejero, El1l Progreso.

E‘%ﬁx‘m -
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ANALISIS ESTADISTICO

Se hicieron andlisis de regresidn emplefindose
los modelos lineal y cuadrético, por medio del méto-
do de los cuadrados minimeos. Se interpretaron las
regresiones en t&rminos del costo del fertilizante
v valor del grano de sorgo para calcular niveles 6p-
timos y mis eficientes. Los modelos lineales y cua-
dritico empleados para el andlisis de todos los ensa-
yos. fueron los siguientes:

¥ =-a + bx; ¥ =a + bix + b2x2




a0

IV, RESULTADOS Y DISCUSION
RENDIMIENTOS OBTENIDOS EN CADA ENSAYO

Los rendimientos de grano de sorgo al 13% de hume-
dad, obtenidos en los siete ensayos para cada nivel de
aplicacifn de nitrégeno, se muestran en el Cuadro 9.

En la fltima columna del mismo cuadre, se consignan los
valores "F" para el efectc de los niveles de aplicacidn
obtenidos del andlisis de varianza efectuado para cada
ensayo. En todos los ensavos se obtuvieron respuestas
significativas, hasta el 10% de probabilidad, a la apli-
cacidn de nitrdgeno, con excepcidn del experimento rea-

lizado en Agua Blaneca.

INTERACCION ENTRE RESPUESTA A NITROGENDO Y CLASE DE SUELO

Se observ® que la magnitud de los rendimientos po-
dfan relacionarse con la clase de suelo existente en
cada ensayo {(véase la descripcién del sistema de clasi-
ficacibén de suelos utilizado, en la seccidn III.2 de
Materiales y Métodos). Asi, por ejemplo, los rendimien-

tos mids bajog fueron coktenidos en los ensayos No. 1, 6
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Yy 7. que estaban localizados en suelos clasificados co=-
mo "L4" (Cuadro 11). Los rendiﬁientos méds altos fueron
obtenidos con los ensayos No. 2, 4 y 5, los cuales
corresponden a suelos clasificades como "Cdi". El ensa-
yo No. 3, presepté rendimientos intermedios y fue esta-
blecido sobre un suelo clasificado como "Cghdv". Por
lo tanto, los rendimientos obtenidos fueron coﬁbinados
O promediados para cada uno de los grupos de ensayos an-
teriormente mencionados y se consignan en el Cuadro 10{
En este‘cuadro, se puede observar que el rendimiento
promedio para'los ensayos en suelos "Ld" fue de 891 Kg/
Ha, el rendimiento promedio para el ensayo en.suels -
"Cghdv" fue de 1603 Kg/Ha y el promedic para los ensa-
yos en suelos "Cdi" fue de 2732 Kg/Ha. Los rendimientos
en general, se consideran bastante bajos, debido a las.
condiciones de clima desfavorable prevalecientes en aque-
lla regibn, durante el tiempo en que se llevaron a cabo
estos trabajos.

La respuesta a la aplicacibn de nitrbgenc en los
ensayos sobre suelos "“Ld" y "Cdi" pueden ser descritas
a través del ajuste de los rendimientos a un modelo li-

near. Para el caso del experimento No. 3, localizado
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CUADRC 10. Rendimientos promedio, de grano de éorgo

al 13% de humedad, obtenidoes en el cam-
po para cada nivel de fertilizacidn,

‘ Ensayos Ensayo Ensayoes .
Niveles 1, &, 7 3 2, 4, 5
-—;- ————— T T A Al W —— Kq,’I‘Ia. ——————————— S N - e e o e — e
0 414 1028 1965
25 694 998 2404
50 932 1570 2902
75 1211 2245 2951
100 1207 2176 3437
X 891 1603 2732 .
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CUADRO 11, Rendimiento promedio de grano de sorgo
al 13% de humedad, calculados para cada
nivel de fertilizacién de acuerdo a las
ecuaciones de regresién,

f Nive- Suelgrclase Ld | Syelo Clase Cghdv Suelc Clase C4j |
; Exp: 1, 6, 7* - Exp: 3%* Exp: 2, 4, 5S%**
i R — m—mmm Kg/Ha —memm—eec—ea _————— e —
j 0 466 1028 2026
! 25 678 ‘ 955 2377
SQ 8390 | 1697 2729
75 1102 2118 3080
100 1314 2220 | 3432
X 890 | 1604 : ' 2729
* Ecuacidn lineal para Exp:. .1, 6, 7: 8.48x + 465,92,

**  Ecuacibn cuadrética para Exp: 3: 1028 + 48.83x - 0.26x?
ek x Ecuaciébn lineal para Exp: 2, 4, 5: 14.06x + 2025.89,
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sobrg suelos "Cghﬁv", el modelc cuadrdtico es més apro-
piade. E1 Cuadre 11 muestra las ecuaciones de regresiﬁn
lineales y cuadrética, segln el caso, para todos los en-
sayos; ademis, se consigna en el mismo cuadro los’ren-
dimientos obtenidos para cada nivel de aplicacibdn de ni-
trbgeno, de acuerdo a las ecuaciones de regresidn res-
pectivas. Estos rendimientos son reportados en forma
gr&fica en la Figura 1.

Las diferencias observadas én los rendimientos en-
tre clase dé suelos, parecen estar relacionados aila tex-
tura de la ca?a superficial, lo cual a su vez eét#ria re—
lacionado a la capacidad del suelo para la retencidn de
humedad. Los rendimientos m&s altos fueron obtenfdos
en suelos con textura arcillosa (Suelos Cdi y Cghdv).
Los rendimientos més bajos se obtuvieron con los suelos
que tenian una textura franca.

Otro criterio que parece agrupar los suelos,:es su
contenido de bxidos libres de hierro, puesto que los
rendimientos mis altos se obtuvieron con los suelés que
tenian un mayor contenidc de estos compuestos. Este
efecto puede estar relacionado indirectamente con las
mejores cond&ciones fisicas que generalmente se encuen-

tran en los suelos que son altos en sesquibxidos de
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FIGURA 1. Analisis de regresibn de la respuesta del

3000
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Rendimiento de Grano (KG/Ha)
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sorgo a la aplicacién de nitrbgeno en seis
municipios de Jutiapa.
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8.48x -+ 465,92
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hierro, 1o cual resultaria en mayores tasas de infil-
tracidén y por lo tanto, mayores cantidades de hupedad
almacenadas dentro de la zona radicular del suelo,

Otra posibiLidad, aunque se considera remota, es que
los mayores rendimientos obtenidps en suelos de mayor
concentracién de 6&xidos de hier;D, estén relacipnados

a un tercer factor, que a su vez gs?é correlacionado
con la presencia de estos compuests y que en el presen-

te estudio no se puede identificar.

ANALISIS ECCNOMICO

Unc de los objetivos de ajustar ecuaciones de re-
gresibn a los datos obtenides en un experimenio, eé el
de disponer de un modelo matemdtico para la reaiiﬁéciﬁn
del andlisis econfmico respectivo. La decisifn sobre
qué cantidad de fertilizante ée'debe de aplicar, es una
decisibn que se debe de tomar con criterio ecdn&m{éb.
Las metas que se deben de persegu{r son las de.oﬁﬁimi-
zar la ganancia obtenida a través de la fertilizacibn,
© en su defecto, maximizar la eficiencia del fertiiizan-
te aplicado. Este filtimo criterio equivale a'optiﬁizar

la ganancia obtenida vor cada quetzal invertido. Estos

ke
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dos parametros econdmicos son de suma importancia y de-
ben de ser calculados para poder ajustar la recomenda-
cidn de fertilizacibn que se le‘brinda al agricultor,
de acuerdo a sus necesidades, recursos econfmicos dis-
ponibles y caracteristicas del mercado de fertilizantas
a nivel nacional y local, que existan al nomento de hae
cer la recomendacién,

Para poder calcular niveles de fertilizacidn épti-
mos y mis eficientes, la superficie de respuesta debe
de tener un maximo, como el que se encuentra en la re-
gresidn cuadr&£ica obtenida para el ensayo No. 3. Para
el caso de respuestas lineales, como las que describen
los rendimientos obtenidos en los ensayos restantes de
esta investigacién (1-6-7 y 2—4—5}, es imposible deter-
minar niveles mis eficientes o‘aquellos‘que optimieen
la ganancia. En este ﬁltimp caso, el ani&lisis econdmi-
co consistird en la determinacitn de las relaciones be-
neficio/costo resultantes de la aplicacibn del fertili~
zante, las cuales son constantes para todos los niveles
de aplicacibn, puesto que se trata de regresiones linea-
les con una sola pendiente, |

En base 2 las consideraciones anteriormente men-

cionadas, se presenta en los Cﬁadros 12 y 13, l&s-r‘la;-
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ciones beneficio/costo para los ensayos 1—64? y_2—4—5,
que corresponden a las clases de suelos "L4" Y “cai",
respectivamente. Para el caso del ensayo No;_3,j§or
presentar una regresidn cuadratica, se pﬁedén ca1¢uiar
niveles de fertilizacidn dtpimos y més eficientes, los
cuales se consignan en el Cuadro i4. En est&s Cuadros
(12, 13 y l4), se presentan los parémetrds econdmicos
anteriormente mencionados. Para calcular el‘ﬁfecio-de
nitrbdgeno, se tom® como bhase el valor de la urea més el
costo de su aplicacién, por ser &sta la fuente mAs usa-
da y barata dél elemento en mencidn. E] costo de apli-
cacidn se estimd en Q, 1.76 por hectlrea. El precio
del sorge producido, se estimd segln el valor del quin-
tal de grano puesto en la finca,.excluyendo el valor del

transporte y el impuesto municipal, pues no se considerd

| gue estos gastos son generalmente efectuados por el agri-

cultor,

Podemos notar en el Cuadro 12, gue con los precios
actuales para la urea y el grano de sorgo, gue se esti-
man en Q, 8.00 y Q. 6.00, respectivamente, la relacibn
beneficio/costo resultante de la avplicacién de nitrégeno

serd de 1.90, para el caso de suelos "L4d", En el Cuadro
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13, podemos determinar gue esa misma relacién en suelos
"Cdi" seria de 3.8l. Debido a gque en estos dos casos

la superficie de respuesta es una linea recta para los

. rangos de aplicacibn estudiados, se tomarfa como reco-
mendacidn el nivel mé&s alto, que en este caso seria de
100 Kg/Ha, ya que este nivel maximizaria la ganancia,
pues se aplican mds unidades de nitrégeno.

Tanto el Cuadro 12 como el 13, tienen una 1finea
trazada a través del mismo, gue divide las regiones de
precios de la urea y del sorgc en dos partes, dentro de
las cuales es fentable y no es rentable fertilizar. Se
tom6 como criterio para esta divisién, la existencia de
una relacidn beneficio/costo mayor que 1, aungue en mu=
chos casos el agricultor desearfa una mayor rentabili-
da§ para poder fertilizar. Se podra observar en el
Cuadro 12, que en la mitad de las combinaciones de pre-

. cios, la fertilizacibn no seria aconsejable, debido a
que causaria pérdidas.

En el Cuadro 14, se consignan para cada combina-
cién de precios, el nivel de nitrégeno que maximiza 1la

rentabilidad de la fertilizacién y su relacién beneficio/

costo, calculado para el caso de suelos "Cghdv". Por

ejemplo, cuando el precio del quintal de urea es de =~




54

Q. 8.00 y del quinﬁﬁl de sorgo es de Q. 6.00, el nivel
de fertilizacibn nitrogenada a recomendar seria de 20
Kg/Ha, obtenié&ndose una relacién de beneficio/costo de
4.53. En igual forma se pueden interpretar los-datos

proporcionados para las otras combinaciones de precios.

IV.4 EFECTO SOBRE LA PROTEINA

En el Cuadro 15, se muestra el porcentaje y el ren-
1 dimiento total de proteina obtenido en cada nivei de
aplicaciftn de nitrdgeno, para tres experimentds, gue ti-
pifican los casés de rendimientos bajos, intermedios y
altos, respectivamente,

Los porcentajes de proteina més altos fuercn obte-
nidos en el Experimentoc Ne, 5, due correspohde allos
rendimientos m&s altos, En este caso, se observd un au-
mento de 1l.4% de proteina con aplicacidn de 50 Kg/Ha de
.nitrégeno. Para el caso de los rendimientos-intermedios,
Experimentoc No. 6, la proteina aumenté 0.5% con la apli-
cacidén del primer nivel de nitrdgeno y 1.26%, con la

aplicacién de 75 Kg/Ha de nitrégenc. En el caso de los

rendimientos bajos, el porcentaje de proteina mostré una

tendencia a disminuir, con la aplicaciédn de niveles cre-
LN

cientes de nitrdgeno.

*L_I . i — B . _
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En general, el porcentaje de proteina de la varie-
dad Guatecau, bajo las condiciones del pequefic agricul-
tor, puede variar desde 7.2 hasta 10,.5%. En estos ca-
sos deé bajos rendimientos, no se manifiestan efectos de
concentracidtn o dilusién del contenido de nitrbégeno cau-
sade por un mayor rendimiento, obtenido a través de 1la
fertilizacidn,

Los rendimientos totales de proteina aumentaron,
en los tres ensayos, con la aplicacién de niveles cre-
cientes de nitrbgeno y variaron desde 9 hasta 395 Kg/
Ha, Este aumeﬁto en el rendimientc de proteina estuve
més relacionado con el aumento obtenido en el rendimien-~
to de grano, que en un aumento del porcentaje, que como

se menciond anteriormente, no varid® considerablesmente.
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V. CONCLUSIONES

Se estudid el efecto de la aplicacibn de nitrbdgenc sobre
los rendimientos de sorgo en el suroriente de Guatemala,
habiendc encontrado respuestas significativas en 6 de los
7 ensayos. Los rendimientos obtenidos fueron relativa-

mente bajos debido a la escasez de humedad en el suelo,

Las superficies de respuesta ajustadas a los datos de ca-
da ensayoc, parecieron agruparse en funcifn de la clase de
suelc en que fueron establecidos &stos., Las caracteris-
ticas del suelo que parecieron agrupar las diferentes
respuestas obtenidas fueron la textura del suelo superfi-
cial y el contenido de 6xidos libres de hierro. Ambas
caracteristicas se considera que estidn relacionadas a la

capacidad de los suelos para abastecer de humedad a las

plantas.  Para este estudio se utilizd un sistema de cla-

sificacibdn que toma en cuenta aquellas caracteristicas
del suelc gue estén iIntimamente ligadas al crecimiento
de las plantas y la din8mica de los fertilizantes y sus

reacciones en el suelo.

Los niveles Optimos de fertilizacibn nitrogenada obteni~
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dos en este estudio variaron de 90 a 100 Kg/Ha de nitré6-
geno, cuando el precio de la urea se consider6 en Q.8.00
v el del sorgo en Q.6.00 por gquintal. Estos niveles Sp-

timos variaran de acuerdc a la situacién de precios del

insumo y del producto de interés. En este sentido, se
presenta la informacidn necesaria para determinar bajo
qué condiciones de precios no es rentable fertilizar, de
acuerdo a la relacidén beneficio/costo que se desee obte-

ner,

4, El contenido de proteina fue menor en los ensayos gue

presentaron los rendimientos mds bajos y mayor en aque-
llos que produjeron los rendimientos més altos. Esto im-
plica la ausencia de efectos de dilucibn y concentracibn
del porcentaje de pfoteina a causa de cambios en rendi-
mientos. Los porcentajes de proteina véfiaron de 7.2 has-
ta 10.5%. Los rendimientos totales de proteina variaron
desde 9 hasta 395 Kg/Ha, mostrandoc una tendencia a incre-
mentarse con el aumentc de la cantidad de nitrbgeno apli-
? cada. La importancia de esta informacién es que fue ob-
tenida bajo las condiciones en que se desenvuelve el pe-

quefio productor de sorgo en el suroriente del pais,
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