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! . !NTROOUCClON. 

El Sorgo es cultivado en la mayoria de las zonas áridas 

d!? Centro nmórica, <::omo 1uente de grano~ básico,; en la 

elaboración de raciones para la alimentación animal. Tambien 

se ha aprovechado el forraje d-e lao; variedades dE> grano E>n otl 

pastoreo de ganado, ' .. han desarrollado variedades 

forrajeras de corte para producir ensilaje y heno. 

En Honduras, el Sor<:¡o tradicionalment .. ha sido un cultiYo 

d~ pequeño~ productores que lo han considerado y usado como 

•·cultivo de seguridad" "'" ::c:onas de dificil ecologia. LaD 

fincas de meno~> de 5 ha. representan el 667. del total de 

productoretl di:' sorgo a nivel nocional. (Secretaríl'l de Recur,.o¡¡ 

Natura.les, 1989). 

En 1 a ac tu a 1 idad, t;Q atltt.n s"'mbrando hibr idos comerc ~ale,. 

en el pais, en are¿¡s mayores de 5 h<l. Particularmente en 

Olancho, donde se esta realizando la cosecha con combinada, 

esta no es r,.nt11ble para el productor si ¡¡u óllrea a cos .. ch,¡¡r 

,. 10 momor qu .. 5 h .. , ad .. mólo,. lo10 hibridos precoces prcc<>nton 

bu,.nas altern01tivas para lo,. productor,.,. d .. arroz, que pueden 

rotar con sorgo y obtener dos cosech"s al ,¡¡ño, 

En la m•yo!'ia de los cas;;o¡¡, los agricultores pueden U'1lar 

parte del equipo del que dispon<>n para el cultivo de arrol, 

como tractor, sembradora, y co¡¡echadora. 



' 
Las características de la demanda del 5orgo, lo 

clasifican como un producto interior, o 5oa oue, si el Ma>z 

«st:.O disponible "'" el men:<:~do, E'l sorgo t~ende a ser 

sustituido por este. Cultivar m:.Os sorgo puede ser una buana 

alternativa para contro.rrestar ,. maiz 

especialmente en los paises centroamericanos donde al maiz es 

usado para alimen~ación humana y donde se podria utilizar el 

sorgo «nteramente para la alimentación animal. 

Para aumentar la productividad dil sorgo es neces<:~rio 

transformar la agricultura tradicional en iiQricultura moderna 

con la imolementación de nuevas técnicas de cultivos, el uso 

semilla hibrida, oso adecuado '" fertilizantes 
' 

pe,.Ucidas, permitirán no solo el incremento de la producción 

iisica, sino también, el incremento de la ~entabilidad. 

Si? han ~?;tablecido pa~amet~os pa~a .:aracte~~za~ genotipos 

que respondan mejor a ambientll's ricos (buen manejo, alta 

fertilidad y s;uiici<mt .. humo;>dad del SUE;']o) aunquo;> se ha 

soslayado un tanto la poblacion Optima do;> plantas. E~iste poca 

información acerca de las caracterlstica¡; de crecimiento y 

produCCión de hib~idos d~t sorgo en altas dan~idades (mayor de 

400,000 plantA&Iha), niveles d<! iertili2a<:ión y marco5 de 

si¡¡ornl.Jr-a óptimo& ¡¡on Honduras. 

s .. gún .. studios reali:lldos por el Instituto Interamericano 

dE" Cooperación pllra la Ao;;~ricultur10 1989, 1>! cultivo dE" sorgo 

con una alta tacnologia ,.~roja una relación ing~,.&o/costo 

m<;>nor que otros cultivo" de granos básicos; como Maiz, Frijol, 



Arroz; sin embargo no se ha podido precisar la utilización d~ 

insumas que requiere este nivel tecnológico. 

En el ai'\o 1987, se r~;>gistró una dismir>ur:ión significativa 

"n el :Orea sembrada de sorgo a nivel nacional v en el 

rendimiento promedio por ha. 55,1 miles do hect:Oreas, con una 

producción total estimada en 3.6.8 miles de toneladas métrica» 

v un rendimi~>nto de 0.668 ton~>l actas métrica<>/ha); contrastandQ 

a 111 producción d"'l ai'\o de 1980, en donde la supl>rficie 

sembrada, tu .. d6' 61,500 ha., con una producción tot"l estimada 

de 52,200 toneladas, con un rendimiento de 0.8"19 toneladas 

métrica5/ha. (IICA, 1988) 

De acuerdo a un trabajo realizado por la Secretaria de 

Recursos Naturales (1989), el cullivo o e corgo esta 

caractE'rizado en tÉ!rminQs gener<!les, por el poco uso de 

insumas v rendimiento bajos; (~>1 r~ndimi~nto promedio por ha. 

fue de 0.812 tonelada5 métricas, duran l .. los ahos 1976-1986). 

Est~ nivel d,. rgndimiento se atribuye a: 

Uso Limitado de semilla mejorada; eo el peri<:~do 

mencionado se uso semilla mejorada s;;olo un z.~'l. del :,,-,.,. 

soembrada. 

2. Uso limit:~do de tertilizant,.s; '"n ,.1 müomo p,.riodo 

s;;olamentc se U!:Oaron fertilizantes .. n el 17.9"/. d"'l ;.r.,a 

sembr.:lda. 

Guevara, (1988). Afirma que la dis;;minuci6n del áro.:. 

sembrada ha ocurrido como respu,.sl• a los;; siguientes factores: 

a. Alto coato p., la s;;01milla hibrida, qu~ es 1mportada. 



b. La mayor part<> de la producción <>sta ~n mano5 d~ p<>qu<>i'ioló 

productores, quienes practi<:an agricultura. 

tradicional o serni-tecni·licada, con el uso de variedades 

crioll.a10. 

c. Limitado uso de 1ert.ili;:antes. 

d. Nivel bajo de mecanl~ación. 

e. Politicaló agrarias que no han establ~cido alternativ.a10 

de uso dol grano de sorgo. 

l. Ob!etivos 

1.1 Gom9rales 

Oet<>rrninar el niv9l óptimo económico de fertili;:ación y 

den10idad de siembra del sorgo hl.brido DK-55, bajo las 

condicione.s agroecológicas ,. Eo:ocuel<1 Agric:ola 

Panam<lric:ana. 

1.2.1 

1. 2. 2 

1.2.:5 

1.2.4 

1.2 Especliicos 

Determinar la sup«riicili da- r,.spul'!sta dl'!l sorgo, c:on 

r<>lación a dlinsidad de siembra y fertililación. 

Dl'!torminar la combinación de insumoo:o par- obtener 111 

mA~lma producción técnica. 

o .. t .. rminar- co10tos y b,.n,.ficios Qanerados al op .. rAr 

en al nivel óptimo a-conómico determinado. 

En base a los re5ultados obtenidos, formular 

r<lcomenda~ioncs acerca de óen5idades de siembra y 

niveles de 1¡¡rtiliLación del Hibrióo dG sor-go DK-

"· 



' 
2. Alcances dgl Ectudio 

En lo que concierne al resultado tocnico-econ6mico del 

estudio a saber, den.sidades y fertili~ación óptimas, los 

resultados servirán para proponer niveles de fertilización y 

d<mliidades de plantac, en la ""'"" del Zamorano, y a otro.c 

áreas con caracteristicas de suelo y climas similares. 

Por otra part" ,.¡ hecho do que el "'nsayo tenga conoc 

obJeto d"' an;ldisis un s;olo g"not~po, va a dejar de lado 

algunos otros factores importanteli tales como' 

i. Acame quE> pueda ,..,,- favon:>e:ido con la aplio:ación d~;~ 

1 <!rti 1 .i ~antes nitrogenados, quP. por ser e 1 g<mo li pe usado 

de porte bajo; l. 3 m d" altura, .,¡ efecto no va a ser 

el m1smo en genotipos de por ejemplo 3m de altura. 

ii. Comporto~rniento del ¡;¡enotipo fr .. nte a t"'ctores adversos 

del ambiente; pl;~ga", mal,.zas etc., por el ho;¡ocho de que 

un tJP.nctipo pu.,da ¡.er al lamente productivo pero qu .. , por 

iou baja resistencia al ataque d .. plagas, male2as, escaso 

prE'cioitac:ión pluvial, pájaros, 

potencial productivo se vea reducido c:onside!"abl .. mentGP 

afectando los beneticios del productor. 



Il. REVlSlON DE LllERATURA. 

A. Con~~pto~ R~l~eionadOi eon Sup~rfi;i~s dg R~souP.sta. 

SegUn Bishop y Toussaint (1998), la función d.,. producción 

li"S la relación matemática que describii.' en que forma la 

cant:idad obt~>nida de un producto dependa de la cantida.d de 

insumo utili2ad;;o; da información acerc11 diO la c:anlidad de 

produ<:to que podemos esperar cuando se <:ombinan los insumos, 

puesto qw~> e~i5ten varias <:ombinacionas posible5 de a~tos. 

Lo~ mi,..mos autoras sostien,.n que aunquli" no es posible 

alterar una función de producción, si se puede escoger entre 

iuncion"'s alternativa~- Una función de producclón se li"xpresa 

de la siguiente iormn: 

V= f(x.,x., .... -~.l donde• 

V, es la <:antidad dli" producto, dependiendo de la cantidad ~ 

de in,.umos que se utilicen¡ estos tnsumos x,,~, •... ~.; t;e 

rii.'fieren a los factores específicos de producción, como son: 

semillas, ierti 1 i.:antes, ate. 

Hftady (1961), dice quli" una función da producción desc:ril~ 

en la forma v~ f(x,:zl r~presenta t:odos lo" tactor.,.s qu<i 

contr~buyen al valor del producto V, para ~~pr~sar r~lacionQ5 

cuantitativas !intr~ variablas. La func~ón de producción deba 

rftpres~nlars~ en la forma algE>b<lllCa Ym a+b~ v=Ax·z· o 

cualqui<ir otra función mat .. mática que la deseriba. 



' 
Bir.hcp y Tcussalnt (1988), aiirm;;~n qu~ e~ü>tcn tres tipos 

d~ relaciones que s~ pueden observar en la producc~On cuando 

varia un insurnQ y lo!!l dem~& perman .. cen fijos. 

i. Es posible que la cantidad de producto se incremente, en 

una misma cantidad, por cada unidad ildicional de insumo; 

en esta situación se dice que hay un rendimiento 

constant~, es decir que la curva de producción tiene la 

misma pendiente en todo su rango. 

ii. El tipo d,. relación 1?11 que una unidad adicional de insumo 

provoo:::a un incremento mayor en el producto qu,. la unidüd 

anterior, se die" e>ntor>c:e" que los rendimientos son 

creciente"; en la agricultura esto& easos no son comunes 

y cuando r.o;o p..-"sl'!nlan ocu.-ren a niveles bajos ct .. insumo. 

iii. El tioo de relac:iOn insumo-produc:to, donde c:ada unidad 

adicional de insumo tien~ un o1ec:to menor en 

produc:ci6n; la p<>ndiente de la curva de produc:c:iOn 

dir.minuyló' a medida que S!!! añadan mar. insumes. en 

c:onsec:uenc:ia s~ le denomina curva de rendimient05 

decrecientes, ló'r,te ca•o ~s muy común en la agricultura. 

Continúan diciendo lo10 mismos autores que dló' la union de 

todos los puntos que represló'ntan cantidades de productos qua 

r.~J originan con diierente" nivel~s de insumor., de los que 

resulta la curva de producc:.ión, Sló' dOi'rivan dos roi<Jc:iones qu,. 

son de utilidad en el an~lir.is ~conomic:o: 
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Cuando dos o m~s insumas ej~rcen efectos combinados an 

la respuesta d<?l cultivo, la cantidad Optima de un insumo 

depende de la cantidad que se aolique d"' los otros, da manera 

que los modelos mas usado~ para explic~r respuestas de lo$ 

cultlVOs a di1erentes niveles de insumas son: 

1) Superficie cuadrática de respuesta. 

Y=¡,-tbx+c x'+d z+e~'·l tz >< 

donoe: 

Y"'r-endimiE'nto esp.,.r-ndo 

x=nivel de insumo x, 

z=nivel de insumo :z, 

A,h,c,d,a,f .•. ~on conatantes que han de determinarse. 

Si SE' aplica 111 ley de rendimiento~ decrecienteP, h y n 

serán positivos, e y e, 

positivo o nl!'gativo según E'Misto interacción positiva o 

negativa entr .. los insumes;, 

2) FOrmula do la rair cuadrada. 

y., ,.+O.f X" e X+d.fZ+,.Z-tf .fZX 

En esta ecuación Y es al rendimi,.nto esperado, X y Z los 

dosis de los factores involucrados, "'" estE' caso densidad y 

fertili:zaciOn, y a,b,,,,f las constantaü. 

3) FOrmula de Cobb-Douglas. 

y,.. a(X)"(2)' 

E:n esta función a es la constant,. a date..-minar-s« al 

corr,.r el mod9lo, ~ z lo5 niv,.l<!s d,. insumo¡¡ usado¡¡. Los 

coeficiente>s e y "' indican el increme>nto del randimiento del 



>O 

cultivo por ~;dec;to d,. los factores, y "on coeficili'ntes de 

6'lasticidad. 

4) Función de Mitscherlich-Baule 

Y= a.(l-,.-·,."''l(l-e·•••·••¡ 

.- .. presentan l~li c;antidado:; 

equival,.ntes de nutrientes disponibles para el cultivo, esta,. 

constantes son siempre positivas. La constante a expresa el 

rendimiento máximo. 

So;og(m Dillon (1977), ,.¡ criterio pa¡·a la compara¡;;ión d., 

diferentes mod,.\os para J,;. obt .. nción de la superf1cie dOJ 

r9spuE'5ta, "'" una combinación d.:! conYeniltncia, "ignificancia 

de lo10 parámetros y consideraciones relacionadas con la 

biolog:ia y 1'1sper.:tos E!'Conómicos ..-el;~cianado:o can ll'l proceso d!i! 

.- .. spuesta, conjunt,am,.nt,. "" juicio 5ubj,.tivo dol 

liXP"'rim,.ntador y 1.:1 1acilid6d diSf.H:lnibl!i para ,.¡ cálc:ulo de 

la misma. 

La public:;;u:;ión ÚG la FAO c:itoda, re1iE're que «n Gnsayos 

da abonado real izado$ an la india en l'i'bO, s« enc:ontró quo la 

func:ión c:undr.:ltica ct .. respuesta es o;atistoO<:toria para eKplicar 

la superficie d,. respuesta an la rnayoria da los casos. 

En Ja mi~~oma cita se a~<plica que los niv,.¡,.,. de insumo,. 

que aumantan al máximo los bane1ic:ios, serán JoB que 1iguren 

en la C:ombinac:i<'m o;on la que el valor dal inc:rl!mento <>n la 

producción sa• igual al costo da los insumes •ñadidos, de 

forma uua tendremos: 

P,Cy=-O,CM. 
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donde P 1 "" .,¡ prec:io pc;u- t .. tnidad de producto 

0 1 y D, son lo,. precio"' de los in$umos 

c:y nipr .. s<>nta el incromento del rendimiento en función del 

incremen~o de los insumes x,z 

P," dy/dx "'0 1 

Pl= dy/dz "'o, 

dondw;dy/dx dy/dz denotan la pr im .. ra d¡¡.r i vada pan: i<> l de 

la 1unciOn de producción con re,.pwc:to al insumo que se est~me. 

8. ReQ!,U::>rimiontps d,. nutr1entes d1>l 5u~>lo. 

1. lmportanc:ia del Anldisis de Suelo. 

Según Fortuna (1985) la importancia dP.l anél1sis de suelo 

radie: a <m que cualquier aplicación de f .. rtiliz,.ntes por IO'ncima 

o debajo de las necesid"d"s del cultivo e¡¡ inc:orrect/!o .. 

EntoncP.s, la respu,.sta dal cultivo en lo que se ..-e-tiere " 

máximo .- .. ndimiento ,.,.,-a en relación 1'11 nutr1m1ento de·ficitario 

en ,.¡ suelo. 

Nelson, !1996) dica que en un suelo min¡¡oral el nitrógano 

-.e encuentra clisponibli! a un ph de 4.5 " 9.11 y •u •nl>xima 

disponibilidad ocurre a un ph que varia entr¡¡o 6.0 y 8.0, y qua 

el f6!i1oro !>e halld. disponible a un ph d11 4.7 a 9.;5 y l>U 

m:.xima disponibilidad se ubica 1\ un ph da 6.0 a 7.!i, de igual 

modo, el potasio se •mcuentra disoponibla a un oh de 4.8 a 9.1 

y alcanza su mayor nivel de di!iponibilidd.d on un ph mayor de 

6.0. 



Loren;: y Mayn;;ord, (1988) "-O!Otienen que ls o:;antidad de 

nutr i<>n tes que los cultivos pu"d"'n .- .. mover del su el o E'"-t.'l 

influenciado por el contenido di! é&.los en el suelo, 1!1 

cantidad aplicad>!, y su disponibilidad afectada por la,. 

condiciones da t,.mp¡¡ratura y humedad del ~uelo; el fósforo y 

el potasio son elementos rela"tivam.,nt<? <>stáli<;os, mientra,. 

que el nitróiJeno e,. muy móvil y tiP.nde a lixiviar""' con 

facilidad, alcanzando ár<?as mas profundas d<?l ,.u.,.Io, dondu 

las r"iC<>s no pui?den aprovecharlo, por Jo que no se r<?comienda 

hacer aplicilciones Unicas, ,.ino mas bi<?n aplicar el 307. del 

total al momento de la siembra. y el remanent"' en dos o mas 

aplicaciones compli?mentarias. 

Tindall, (1983) dice que <!l niv<!l d"' nitróiJOno aplicado 

d<l'bera est>!r de acu<>rdo con la densidad de planta" utilizad;;o,., 

el tamaño de la panoja. Cl peso di"' la mi"'ma, el p<?so del grano 

y su rendirnionto, "'"tan est..- .. charn<i!nle rela<:ionados con la 

disponibilidad de nitróg•mo durant« el par lodo de crec1miento. 

Gn•en, (1957) ,.ustenta que la investigación acerca de 

los rotquerimi11ntos de fertili2ac:.ión dabl!'n ,..,,. diri\)idas a 

d<lcidir las cantidades dE' f .. rtilizant<?s nec<>sarias para sup.1 1 r 

las de11cienc::i"" d<> los nutrio;.nt"'IO <?n la::; l:'taoa!S tampr,.nas d1>l 

cultivo. 

2. Requ.,rirnientoiO del Cultivo de Sorgo. 

Según Sánchez (1981) por cada tonelada de Qrano producida 

'""el trópico, al cultivo n<>c<>sita 30 k1Jih1! d<> nitróg<lno, 10 

kg/ha d<? fósloro, y 10 kg/ha de potasio. Dic:Q adem~s que en 



vista de que normalmente los sulilo tro~icales son regularmente 

ricos en pot~sio ( K ) ' aportan al suelo solo 

rl?querimiento¡¡ en nitróo¡¡<>no y fósforo. 

Menciona además, • niveoleiO rendimiento 

moderaóam.,ntf! Bltos (4 a 5 ton/h~) la extracción de nitrógeno 

es d<>l ord .. n ele 100 a 150 kQ/ha, pero que para obtaner 

nmdimientos m<>yores (8 a 10 ton/ha) los aportes de nitrógeno 

deben ser super~ores " lps 200 l<g de nitró¡¡eno po.- ha. 

C. Dgnsidad de S>Pmbr~. 

Según PeacPck y Wilson (1984) en .. nsayos que reali~aron 

en M~xico, detlirminaron que la densidad de plantas/ha varia 

se-gún las condiciones climáticas de la ~ona y la t .. rtilidad 

de suelo. 

En zonas con probl,.mas de sequia, y en los trópico• 

semiáridos do11d"' .,¡ agua y lo=> nutri,.ntes son limitBnt01s, In 

población óptima en términos generales varia l?ntre 40,000 y 

140,000 planta,. por h1tctti.rea, pllro este rango puede variar 

según la época d~l a~o ~n la qu~ ~~ efectúa la siembra. 

Myers y Foale !19801 citBdO!!i por Peacock (1985) dicen 

que las alta!> poblaciones, {má~ de 650,000 pl~ntas/ha) 

produc:en altos rendimiltnto" d .. grano" bajo cpndicione~ óptima,. 

de fertilidad de suelo. 

Guevara (1988) rwfiriéndose a producción de ,.ergo an 

co .. ta Rica, dicw qua uno de los 1~ctores principale,. que 

c:ontribuy"'n a inc..-,.m .. ntar el rendimiento"" la pobla<:ión alta 



d@ pl~ntas; ~n algunos c~~os de hasta 800,000 planta~/ha. 

D. Invest1gación en Sorgo y Rec:gmendac¡one" 

da Siembra Combinado•. 

Sánche~ (lqBll dice quQ para obtener altos rendimientos 

S@ debe aportar al cultivo unos 200kg/ha de nitrógeno. 

No lasco Bus!Oamante (1980) ensayaron varias 

combinacion"'" de fertilización y densidad de siembra y 

determtnaron quw a m9dida se incrementa la d<miiidad aument11 

el requ9rimiento de fertil i ~ación, 

Fischer y Wilson (197'3), reali::aron ensayos, combina.ndo 

la densidad de plantas y los niv!!les de fertiliz:ación. Se 

demostró, que a medida se incrementa la densidad de siembra, 

se incrementa la nece&idad de fertilizantes. Los rendimiento 

obt"nidos por ellos, a nivel e~<oerimental "en muy halao;¡ildores, 

ya que éstos han sido de hasta 14.25 toneladas métricas por 

he e; tárea, 

(Vega, 1984). Dice que en el estado de Guanajuato, 

M~I<H:o, an ár .. as irrigahles se han obtenido rendimiento de 13 

tonelada~ por ha. Atribuye este ~enctimiento a que ~~ cuenta 

c:on riego, y que ol 91r. de los agricultoros utili~an 

fertilizantes. 



111. MATERIALES Y METODOS. 

A. Reseña del Trabn!c E~periment~J. 

Para lo~;~rar los objet~vos propuesto" li'n el a¡;tuctio, ~e 

instaló un ensayo en el que se es~udió el hibrido comerci•l 

de sorgo, Del< al b-55 desarrollado por la casa Dekal b-Pt izer 

Genatics, EEUU, cual 5ido recomendado oOC 

adaptabilidad;¡. zonas áridas tropit:ales y r"'spuesta tavorable 

a "!1>rtilización. 

Este hibrido adam~s, otras caractl!risticas 

deseables, t~l~,. como, re~i~t~neia al acame, por ,.~,.. este dti 

porte bajo (1.30-1.50 metros de alto)., re,.istencin al ataque 

d,. p&jaros por la conformación cerrada d,. su panoja, al 

cont&>nido d« taninos y la coloración rojiza d,.l grano, 

componentes éstos, que tienerl e1ectos repelentes sobre los 

pAjares, los que en estas latitudes merman considerablemento:J 

los rendimientos de los cultivos de sorgo. 

1. Localización del Ensayo. 

El en5ayo se llevó a ¡¡ofe>cto desde el l de jul¡o al 18 de 

octubr¡¡o del año 1989 y se ubicó en la tPrraza N" 27 d,.l 

De>parlamento de Agronomia d¡¡o la Escuela Agricola Panamericana, 

la qu~ se encuontra a unll. altitud d¡¡o a.pro~imadarn .. nt& 820 msnm 

y a l4" de latitud norte, la tempe>ratura máxima promedio 

durant¡¡o el ciclo de cultivo fue d,. 30 e•, y la rninima de lS 



e•, la precipita<:ión durante el ciclo del cultivo fuu de 689 

mm 1segUn dato» del departamento De agronomia de la Escuela 

Agri<:ola Panamericana). Ver ane~o 1. 

Para realizar li'l análisis de suelo, antes d" la siembra, 

.. n el ériHI que se utilizarla pa•-a instalar el experimento, se 

tomaron tres muestra~ al a~ar representativas del área. Los 

resultados del análisis de su"lo, se pueden apreciao· en E>l 

cuadro 1. 

--------------
Cuadro 1. ~llados del nnálisis de suelo. 

M.J=tril PHtkd J Texrura 7.A"""a 7.Linc Y.Arcilla )'.M, O. Y.N PtppmJ K(ppm) 

N ' 

N 2 

N3 

P~. 

4.71 

4.74 

'""" 
4.70 

Frnnco 

Franco 

Franco 

50.67 33.33 

2.9 0.10 ~.03 

3.99 0.11 6.36 

2.9 0.11 5.33 

16.00 3.?6 0.11 5.57 "" 
----------·------------------------·-----····---------------------------------------------------

El suelo QS de textura franca, con un ph promedio en KCl 

d<l 4.71, el porcentaje promedio d<l mal .. r-ia orQónica 3.267., 

contenidos promedios de nitrógeno y fósforo do O.l!Y. y 5.47 

ppm respectivamente; dados estos niveles bajos de nitrógeno 

y fósforo, era de esperarsw una respuesta signlt1cativa a la 

aplicac10n de fertili1ante. 



2. Ois;<tño ""Pilrimental. 

Para "'1 &><perimentQ se usaron aprO><lmadamente unos 960 

M' de terreno, el dis10ño e><perimental fu"' d<1 bloques¡, completo" 

al a~ar en un arreglo de parc<tlas divididas; La elección d& 

<tste dis<1ño 1ue por doG razone" b~sicas• 

En primE'r lugar, par:o "'¡ establlicimiento d"' las densidad"'s de 

siembra" deseadas en lll .. ,.perimento, <tra apropiado hacerlo <1n 

parcelas grandes, ya que, requeria cambios en la calibración 

de la cantidad a sembrar en el caso de usar sembradora, y para 

el caso del e><perimemto &n sí, an el que,.,. requer.ia hacer un 

redQQ posterior a 1in de lograr las dli'moidades da plantas 

deseadas. 

En segundo lugar, dado que al 1ertilirante SIP 11plic:ari01 

en dosis fácilmente controlable$, y si .. ndo es le factor el que 

implica mayor~s costos; de producción,· ~e estimó d!'seable 

estudiarlo con mayor precisión. 

Par.; la parc:ela principal fueron consider.;daii cuatro 

densidades s~~mbra t<tóricas de 80,000, 160,000, 320,000, y, 

640,000 planl~s por ha. 

Lo subparcela consistió cuatro niv,..les 

1<trtilización; O fl'rtili~ación, 120-40-0, 240-80-0, y, 490-

160-0 en kg NPI<Iha. 

o,. manera que, la densidad de siembra fue el l'fec:to de 

•• parcela principal, ' Jo¡¡ niveles de fertilización 

utili~aclos, ,..¡ ¡¡ofecto di! subparcelas. SP. estudiaron cuatro 

den»idades de siembra y cuatro n1veles de fertilización con 



euatro r~p~ti~ion~s, para totalizar 16 tratami~ntos, como ~~ 

apr~cia en el cuadro 2. 

----------------------------------------------------------
Cuadro 2. Tratami~ntos ~studiados sn el e~psrimento. 

----------------------------------------------------------
Densidad Niveles da 

planllha 

80,000 

BO,OOCI 

80,000 

80,000 

160,000 

160,000 

160,000 

160,000 

320,000 

320,000 

320,000 

320,000 

640,000 

6'10,000 

640,000 

640 '(100 

o-o-o 

120-40-0 

2'10-80-0 

'180-160-0 

o-o-o 

120-40-0 

2'10-80-0 

'180-lb0-0 

o-o-o 

120-40-0 

240-80-0 

480-160-0 

o-o-o 

120-40-0 

2'10-80-0 

480-160-0 

Repeticiones 

'"' 
"' 
>03 

10< 

100 

>06 

107 

100 

109 

uo 

111 

"' 
m 

"' 
m 

Uó 

20'7 

210 

206 

200 

207 

20, 

201 

,03 

20< 

,o, 

30> 

302 

303 

30< 

,., 
306 

307 

300 

309 

310 

3U 

"' 
m 

"' 
"' 
"' 

"' 
m 

m 

.,. 
,11 

m 

'>0 

"' 
'" 
<07 

<06 

"' 
"' 
<01 

909 

002 



Lo10 insumo~> utili~ados en P.l present.~ t.-11bajo tuaron los 

1&>rtilizantes Urea, y la formula comE"rcial 18-4&-0, SE'gUn 

detall"s "'n ,.¡ <:Uacl..-o 3. <:on los que Só' hi<:ieron las 

aplicaciones &>n <:ada parcela 5egün los niveles deseados en el 

gstudio; en cuanto a 11'1 "'"milla, "'"' utili~aron 12.5 kg d"l 

hibrido dk-55, según detall6's en el cuadro 4. 

De la combinación de los in sumos s\iñalados r01soul taren 

loso tr;atamientol'l que ,.., d.,,..,.aban gstudiar los cual"'s fueron 

descritos en el cuadro 2. 

B. DoacripciOn dPl trabpjo e~perimentpl. 

1. ArrE"glo del e~perimento. 

Para lo10 propósitos del es~udio, fug n"'<:E'Sario al uso de 

9b0 m2 de terreno, incluidar. área10 dE' pasillos, y dos hilera• 

como bordes, los qu,. lie ,..,mbraron <:on !Sorgo blan<:o, estas 

hileras adit:iona!2s de son;¡o blanco fingian como <:ebo para 

distraer E'l cosiblE' ataquE' de los pájarow, ya que este sorgo 

blanco por su coloración r"wulta atractivo para los mismos, 

de manera qu,;¡> 10i "'Sto¡¡ atacaban e 1 <:u 1 ti vo, se alimentar ian 

de los borde,. y no del material en estudio. 

La; dimen10iones del campo, fueron de '18 m de largo por 

20 m da ancho, s~ dividió "n cuatro bloques separados entr~ 

si por un pasillo o cal!« qufi tE'nia 20 m di? largo por un m«t~o 

da ancho. 

El áro;>a dR la p;arc«la ¡:,rin<:ipal -tue de l!Bm' y el ólorE'a de 

la subpar<:«la fuE' de 12m"; ¡;e con,.idero como oarcE"la útil al 
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f. Diaz a floración. 

g. Altura dq las plantas. 

h. E~en:ión de la panoja. 

i. Largo de 1~ panoja, 

j. Peso de lds panojas. 

k. 'l. de humedad d-el g.-ano. 

1. Peso del torraj"' v~rde. 

m. Númer-o de plantas en las parcelas. 

Con ~wtos datos se calcularon• 

1. Rendimiento del grano en kg/ha. 

2. Cantidad de gr-anea por panoj~. 

3. Peso d"' la materia seca. 

4. Densidad real en plantas por ha. 

::2. Económicos. 

::2.1 Costos fijos. 

Para efectos de di1er-enciar los costos que son afectados 

dir.,ctament" con los tratamientos estudiado!<, de los qu .. 

perman .. cen cono;tante¡;, Cl" nombr"aron como Co~>tos fijos, los 

coGtos que no so a1ectan con la apli<::ación dli' los tratamientos 

y como variables los que incluyen les tratamientos en si y low 

costos af~ctados por ,.¡ volum,.n producido. 

2.2 Costos Variables. 

Aquellos costos que por su naturaleza cambian con lll 

volum~n produc;ido, "'stos comprenden loG c;ostos de op .. ración 

o el capital de tr.:.bajo de la ._.mpr.,sa agri<:ola, la,. c;astos de.> 

prep~racion dc.>l terreno, d., si.,mbra, c;o,.to,. de los insumo~ 



utlli-¡ados., mano dE' obra y, lo~> co<>to.:. dE' tran~>porte, 

proc;,.¡¡a.mi,.nto y cose~: ha d"' los productos, etc:. los ~:u adres :S 

y 4, muestran los costos G'-'"' son variable" ¡;on r"'"'P'"cto a lo<> 

tratamientos e5tudiados. 

---------------------------------------------------------····-----············-········· 

--------------------·-···------------··················----------------------------·· 
F•rlillnnl!5 do•i• oport• oporl• tonti~od (0§\0 ro<! o ros lo 

d .. .ad• • ' •pliudo onillfio \0\11 traloolrnlo 
l9/1Jo. lglh•. ·~lh•. tgl~•- ,, l ps. lps.lho 

----------------------------------··----------------------------------···--···----····· 
o o o o o o 

!E•U•O m-IG-O J5.SJ .. 1'>''-30 O.Hio 171.00 
u, .. íl4.15 o Jel.~l 0.51 !!.!i! 1!U9 
IS·4b·O 210-ao-o 71 .7~ .. m.oo O.Ró m.oo 
u ... 108.10 o 1ó!.OO 0.51 !!l.2~ m,J) 
18·1~-0 480-J!C·O JOJ.~ '" m.20 o.so óa\,1)0 
Urn 11~.n o 132.00 0.51 lBó.:,O 1010.1! 
----------------------------------···--····-------------------------------------------

Coodro '· Co~\o y untid•d d• sroill•> n;~d•• en •1 '""Y"· -----···------------------------------------------------------···--······---
S••ill• d•n;idod I 9"'· nnHdod nn\l~od (oS\0 ros lo 
Hpo ••••••• y 1 "'''· 

;hn\u ""do ltg l \o\ol 
Hila. mu ~.., .... .,; .. !1; 1 Los.lhi 

-------......... ------..... ------. -----·---------........ ·------··-----... 
nK-)l 800011 180M IOBOM 1. ¡¡ !.38 12,1\ 
EIK-S) HQOOO mQo mooo ¡' Jl ó.3E ''-~8 
OK·l5 >100011 ll!OOO lllOOll !U~ UB YO. !S 
m:-~> """ mooo .... 28.)1 6.JB 181,!1 



2.3 Precios de los Insumas y Productos. 

Los pr~cios de los insumes se obtuvieron del departamento 

de contabilidad de la Escuela Agrícola Panamericana, puestos 

en la misma y el precio del producto (sorgo grano) puesto pn 

los silos d"'l Jn¡¡.tiluto Hondureño de Mercade!o Agric:ola. 

D. Obtqnc:i6n d<> l;~ {unción dE> '""ior aiystq. 

1. Obtención de la Super11<:ie d~ Respuesta. 

Aplicando el modelo cuadrático de la forma: 

Y=a+b,lDl-b,!Dl'+b,!FJ-b,(F)'+b,(DtF), se obtuvo la 'func:ión de 

mejor ajuste, con el uso del paquate estad:istico MSTAT. 

donde: 

Y= rendimiento en kg/ha. 

a.,b, ... coei~c1entes a determinan;;¡¡. 

D= Denwidades de siembra usadas. 

F= Niveles de f~rtilizac:ión usadas. 

Ha e iendo una m a tri 2 con los datos de rendlmiento 

obtenidos en al enwayo y con el uso del programa para 

computadoras 3D lterc!!ra dimensión) se obtuvo la superficie 

do respuesta en forma gráfica como S"!' puede apr<>cial" en la 

ti<,¡ura 1. 

E. AnAAisis Ecpnóm4cp. 

Con la 1unción ajustad¡¡ !:.O p.-acede al an.'lllsis "'conómico, 

uwando lo~ conceptos do análisis marginal, para enconlrar el 

niv"'l óptimo económico de 1e.-til1zación y densidad de wiembra 



para obtener ~~ méximo beneficio. 

Obteniendo la prim~ra derivada parcial de la función de 

producción para cada uno de los factores en estudio, 

igual andola a cero se obtiene la func~ón de máxima producción 

técnica; de ioual modo, obteniendo la prim11ra derivada p<:orcial 

en rel<!Ción a cada uno de los factores estudiados, • 
igual.!ndola a la relación entre el pre>cio de>l factor y ..-1 

precio del producto, se obtiene la función de óptimo beneficio 

ec:onómico. 

de manera que, para obtener maxima producción ténica: 

o y 5 y 
----- = o ----- .. o 

' ' ' e 
Es nec,.sario igualar las primer<>o derivadas parcialeG 

con re&pecto a la densidad de siembra y tertili~<lción a cero; 

y, para obtener el óptimo beneficio económico: 

' ' p ' ' ' p ' = -----
' ' ' ' 

O se<:o que se igualan las primeras derivadas parciales de 

Jos ta.:tores de 1<> funcicn a los preci<;o¡¡; de lcs tnsumcs 

resp~ctivos y Ge resuelven en 1orma simultanea. 

F. Qn~lisis Estppisti<:c 

s. hicieron >oo anélio;;ls v11rianza p.a..-a cada 

tratümiento que resultó de la ccmbinación d"' los insumoo 

usados, se hicieron estos an~lisiG ~n base al re>ndimiento en 



kglh<l., al numero d.,. plantas/ha., al pli'.-.o de las semilla,., 

"'l num .. .-o de semi 11 "'s por panoj"', en cad"' uno ""' 1 os 

tratamiantos consider,.dos, y a la dispOSlClón de los sun:Oll 

en las pan:elas; los r,.sultado!l dGtl «náli.-.is de varianza se 

pued,.n observar en el cuadro ~-

-"·····-----------·--···········----------···-----------------------·-·····-···--· 

R•pl!ta~ 
D•n•ldad IDl 
Eotro ~o~~rto• 

filtro ?Lnh• 
Surco> v• fh•l" 

,, 

' ' 
Error 1 
F•rllll,.don IF) ~ 

Dlf 9 
Error :U. 

Tolo! 

' ' ' 

!9/ha. lsrdll• •9 
l~onoi" lsPOillu 

"' "' 
"' " "' 

"' "' "' 
"' "' "' 

1 phohs sorce• 
lh•. " ?l••h• 

"' " ' "' 
"' " 

"' 

el paquete estadistico MSTAT versión C 1987, desarrollada en 

la Universidad de Michigan EEUU. "" utili~O un diseño de 

bloques compll:>tos al "~"r en un arrli'glo doo parc,.lao;; dividida.,, 

con cuatro niveles d,. fertili2aci6n, <:uatro den<>idades de 

siembra lo qu .. arroja un total d,. 16 tratamicmtos con cuatro 

repetic>ones. 



IV. DISCUSION DE LOS RESULTADOS. 

El cuad.-o b presenta los rocultados obtenidos al ajustar 

los doto~ del a~perimentc al modelo de regresión ~uadrAti~o 

que> '"'timase ID super1ic:ie d1> respuesta, 1.:1 cual puede> 

obs1>rvarse en la 1igura 1. 

~~rlititnlo 

R•q,.•ibn 
Euor ?ruob• I 

E:!\lhdl~ 

Probl. 

-------------------------------------···-····-·----·-------··--· 
D>"'ldld IDI ll.W• lCll l.M O.DJ 
DE'Il>ldod"Z -0.8901 o. m -u> li.OJ 
<•<tiliunlln '" -2.1111 IUl -O.J:l '·" hrtiiinu611"2 0.29'/) um 0-9~ O.lb 

'" o.Jm o.wa Q,8J o.•i 
··---------------------------------·········--------------·--··-

lnlm•pto J9óó.2'1 
Co•lidtnlt de d•loroinoti~n (f"21 0.7l 

--------------------- -... -. -.... -.... -------------······----
--------------------------------------··------------------------
ile~ro•lbn 
... ; ... ¡ 
Tohl 

2b9~'H .Ja 
!Oliill>b.Ob 
lJI78Jl.l~ 

, 
" 1> 

mm.•a 
IOISJUI 

..... ------------------· --------------------------------· ...... 
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Para obt~n~r la función de producCión ,.., utilizó E'l 

promedio d¡¡o lac cuatro repeticiones agrupadas en los 16 

tratamientos estudiadoos, la función obt.mida que describe la 

respu~sta a niv~les de densidad de siembra, y los niveles de 

fertilización u~ado~ es la siguiente: 

Y=3966.29+51.296D-0.99013D•-2.2743F+0.292~1F'+0.199490tF 
(24.521 (0.33906) l17.!13l {0.31251) {0.241) 

donde: 

v~ Rend~miento en kg por hect~rea. 

o~ Densidad real de siembra en plantas por hectár .. a. 

F~ Fertilización aplicada en kg por hectárea. 

DtF= Jnterc.cción entre densidad y fertilización. 

Las cifras entre paréntesis corrE'sponden a los E'rrores 

estándar de los parámetros, segUn SE' pued¡¡o ob».,rv•r en el 

cuadro 6, el coeficienle de da~orrminac:ión (r'l obtenido fue 

de 73Y., que es el porcentaje de la variación E'Xplicada por wl 

modelo utilizado, siendo la regres1ón s1gniticativa al lY., sin 

significativo»; la densidad lineal <;;ignificativa al 51. y la 

cuadr~tica al lOY. de probabilidad d<:> error, los parámetro,. 

para fartili~ación no !:.on !:.ignificativos; en tanto que la 

intaracción den!:.id~d fertilización resultó no significativa. 



El re~ult~do del análisis de varian7~ muestra que tanlo 

el efecto de la densidad de siembra (parcela principall y el 

<?fec lo f<?rtili~ación (subparcclu) mostraron 

diferenciaz zio¡¡nifio:ativas tanto para.,¡ rend~mi.,nto d<? grano 

e><pr,.,.ado en l<g/ha. como para ¡t} peso individual de l~n 

s"m1lla.s, como puede nolarse en los cuadros 7 y 8. 

Cuadro 7. 

Fuente 

Réplicas 
O<?nsidad '"' Error 
Fertll izaciOn "' '" Error 

Resultados de anál~sis de varianla. 
en función del rendimiento en kg/ha. 

gl cuadrados 
"'"dios 

' 2106672.153 

' 2259893.895 

' 1725877.091 

' 1828476.103 

' 664616.325 

" 870~~3.082 

Prueba F 

1.22 ,. 
1. 31 e• 

2,10 "' 0.76 "' 
--------------------------------------------------------
Total 

Coeficiente 
Variación 20.26% 

--------------------------------------------------------

Cuadro a. Resultados de análisis de varianza. 
en función del peso de la semilla. 

- - ·-- ·----------------------------------------------------
Fuante 

Répl leas 
Densidad '"' Error 
F"rtiliz.,ción 
o.w 
Error 

Total 

Copf iC:i<!nte 
v.,ri.!IC:ión 

' ' ' '" ' ' " ., 
13. 5'J.Z 

cuadrado¡; 
medios 

1~9.141 

11.599 
qa.571 

4. 766 
4.97"1 

20.769 

Pru~ba F 

3.07 
0.24 "' 
0.23 "" o. 24 "' 

--------------------------------------------------------
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El an~lisis de varLo.nza c:on re5pec:l:o a el nUmero dil 

semillas oor panojas mo .. t:ro diterencia signiiic:aliv.a al 0.57., 

o 5ea que al aumentarse la densidad de siilmbra, el número de 

semillas por panojas Sil redujo en forma significativa, según 

puede verse en el cuadro 9. 

Cuadro ~- ~ .. ulhdo• d• 1nl!l~i~ do ud••n .. 
t"ntión d•l nh"o d• <e1ilh> por pJnDJa. 

--------------------······---------------------------------------
fu.nl• ¡1 cuodr¡do> 

••1io. 
---------··---~-------------------------------------------

Rlplicos ' )l,ll0.!15 l. !7 
Demdld lDI ' mam.m 10~.9~ 11 
Error ' llRI4.2ló 
forlillmlOn '" ' ll7'!2 O.ll 

'" ' om.m o.u 
Error " 2!:0!!!.2H 
---------------------------------------. - . ---- ------------------
Tnhl 
------------------------------------------······················· 
Co•!~<iontr 

V;ri•uOn 12.811 

En cuanto a la dispcs~ción de los surcos, 20 e 40 cm d~ 

distancia ~ntre •i, el ~nalisis de varianza no muestra 

di1erencias siQnificativas entre les factores, pero &i resulta 

zi¡¡niticativa la interaccion, come puede Vlilrse en el cuadro 

<O. 



--------------------------------------------------------------
Cuadro 10 Re~ultados de analisi» de varianz~ Qn 

función de-l arreglo entre sun:o~ o hilera,., 

--------------------------------------------------------------
Fu .. nte ,, cuadrados 

meLiios 
Prueba F 

-------------------------------------------------------------
Replicas 
Entru surcos 
Entro plantas 
S >e 
Error 

Tot.•l 

Coeficiente 
Variil<::ion 

'"' '"' 
' 457119.98 2. 75 

' 75850.52 0.46 

' 323~2.~8 o. 19 

' 1:3867~2.94 9.55 " ' 1661~4.24 

8.85Y. 

e. Respue~t~ a Den~idad de Siembra. 

La respue .. ta " den»idad de siembra se sujeta a la ley d .. 

r-endimiento" decrecientos, o sea que ant~ im:rem .. ntos de lü 

densidad de siembra, se incremento;¡. el r"ndimiento, para luego, 

decrecer segUn puede ob&erv,;¡rsa an las fio;¡uras 2, 3., 4, 5; las 

qu" representan los cambio~ en el rendimi.,.nto em kg/h" .. nte 

cambio,. en la densidades de "iembr.s, contrast<~das con cada uno 

do lo~ cuatro nivPles <:le fertilización utilizados en el ens.,yo 

como constante ... 

1. v .. termina<:ión de la Den!>idad p.:~ra Ma><ima Producció" Ténica. 

A medid;o ~""' incremcmta la dE'nsidad d2 pl;ontas lo" 

rendimientos !>e incrementan hasta alcanzar el máKimo de 

producción tl'!cnic:a. La máxima producción t<llcnic" soe obtiene 

igualando a cero ¡., pr1mera dE"rivad" parcial con respecto a 

la densidad de s1embra. 



' ' ----=0 

' " 
De 1orma qu<>• 

51 . 286+0. 19949*F 
0~---------------- mO 

1.78026 

la d .. nsidad dE' siembra, 1uó• 

o~28,8+0.1120366*F 

Dond"' 

D.,,., la densidad de siembra. 

F ~s, el nivel de tertili2ante usado. 

El cuadro 11 muestra las densidad<?s. d¡¡o maxima producción 

te~nica que r~~ultan con lo5 niveles de tertil12ación 

estudiados. Se puede apreciar que a med1da que se incrementa 

el nivel de fertili211nte, se incrementa la densidod de 

plantas. 

Cuadro H. 

Niveles ,. o .. nsidad ,. Rendimiento 
N PI' plantas/ha en Kr¡¡/ha 

o-o-o 288.000 4705.04 

120-40-0 301,000 4790. q2 

240-80-0 314,000 4963.28 

480-160-0 342,000 5571.40 
·--



4,000 

3,000 

2.()00 

>.ooo 

--o 

e,ooo 

1.000 

Figura 2. R<i'spu .. sta de la dansidad d" siembra, a cero 
fertili;:ación 

Figura 3. Respuesta de la densidad d" s~embra al niv<i'l 
de fertilio:ución, 120-40-0 l<glha d,. NPK. 
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4,QOO 

a,ooo 

2,000 

1,000 

"":"e''------------------------------------------------------------

Figura 4. 

- ,¡(1 

Figura 5. 

Respuo~ta a den~idad de si~mbra al nivel de 
tertilizacion, 240-80-0 Kg/ha de NPK. 

Respuesta a densldad de •iembra ~1 nivel de 
tertiliraci6n, 480-160-0 Kg/ha d,. NPK. 



Z. Dwterminación de la Densidad de Optimo Beneficio Económico. 

Para la determinación de la densidad de plant~~ para la 

obtenclón del m~ximo bene 1 ic .io li'conómico, se obtien,. lll 

primera derivada parcial con raúpecto a densidad de siembra, 

y se iguala a la r,.lac:ion entre e!l precio dli<'l factor 

(semillas) y el precio del producto (sorgo grano), 

d., mane-ra que: 

d y P S 
---= 
tiD PtH 

Donde: 

Y, "'~ la función de producción 

P S, es el precio de la se-milla en kg 

P Sl, es el precio del GOrgo grano en kg 

La ecuación que describ,. la densidad d,.. óptimo beneficio 

económico relacionada con los niveles de tertilizaciOn 

utilizo•dos es: 

Y=51.286-1.78020+0.1994F=17.06 

do donde! 

D=J9.23+0.112009BF 

DondGI¡ 

Y, GIS la 1unc:ión de producción 

D, GIS la denSldad de óptimo beneficio e-COnómico 

F, es el nivel de fertilizac~ón u1'ado 

El cuado-o 12 mue,.tra la5 densid"d"'~ ópt.imas eo;;onómic""' 

obtenidas al rPso 1 ver la ecuao;;ión con los nivQJos de 



,. 
f¡;n-tilizaclón 1010tudiados e-n C'l experimt.nto. 

Cuadro " 
Niveles Oon!:.idad Rendimiento 
NP' plant/hB Kg/ha 

o-o o 192,000 4622.84 

"' 40-0 206,000 4709.19 

240-80-0 219,000 4881.29 

480-160-0 246,000 5489.59 

B. RC'CQU<><>t.~ a Ferti llVlC:Íón. 

Como se señalara con anterioridad la respuesta a 

fertilización r-esultó no siqnifü:ativa, por" lo que no Sli> pu<>d,. 

llega.r a <:;onclusionec precisets, ni hace.- recomendacioneo 

det<>rminantes ,¡ respe~:to. A est~ resul lado cont.-!buyó la 

escasa p.-ecipitación durant& el c:il:;lo do! cultivo notollndose 

en el anexo 1 que la mayor cantidad de lluvia ~e presentó a 

final e» del ciclo del cultivo cuando éste e5taba pri'icticumonte 

listo P"ra la c:os.,cha, 

Lo,. resultados del análisis de varianza, que <;¡.,pueden 

observar en lo" cuadros 7, 8 y 9 no muestran diferencia., 

signifJc:a.tiva5 al im::r-ementarse las dosis d"' fertilización 

para lo" parámiitro,; re'ndimicnto de grano en kg/ha, iin iil 

numero d,. liiimillas por panoja; tampoco ,.,. .. vidilncian 

difiirencias sion!fic:~tivas en el peso del grano. 



" 
S!!gún se pu!!de apreci"r en la figv;;¡ 1, '" curva de 

rendimientos con r~>spectc a tortilizac:ión "" mantuvo en 

ascan .. o " pesar de que ;;e usaron nivele'5 c:cnsider;¡ble>mente 

altos de fertilización. 

Las figur•» 6, 7, 8 y 9 muestran "'' comportami .. nto del 

nmdimi!!nto ant¡¡o el efecto de los niv"'l"s de t .. rtilización 

estudiados. 

De lo 10nterior puede int .. rpretarse que la respu,.sta. 11. 

to;'t·tilización se sitúa en la prim<;>ra etapa dE' ¡:n"oduc:ción o 

""" en etapa d¡¡o lo,; r-endimientos t:r.,.ciente,., e>sto "" atribuye, 

a la posiblP baja ab,.orc:ión d¡¡oJ l"'rtili~ante por las plantas 

como c:om>ecu,.m:ia de la esca~.J pr¡¡c:ioitac:ión curan te 01! ciclo 

del cultivo. 



GOOOO 

FiQura 6. 

.. 

170000 

F~gura 7. 

<O 

Re5pu~5ta a fertilización, si lu densidad es 
de ~o.ooo plantas/ha . 

Respu~sta a fertilización, si la densidad es 
de 170,000 plantas/ha. 



~'>'0000 

Figura a. R@spuQ&la a fert1li2ación si la d~nsidad e& 
de 270,000 plantas/ha. 

F'igura 9. Respuesta a tertili2ac:ión s~ la dGPnsidad .,,. 
de 540,000 plantas/he. 



V. ANALISJS DE SENSIBILIDAD. 

Para el 1ln<!.li.:;is de sensibilidad, se supuso un c•mbio de 

2:1%, 30Y. y 35%; aplicéndo eatas ta5a10 al costo de la ~cmilla 

de sorgo y al precio d~l sorgo grano, puede observarse en el 

c~•dro 13, qu~ si lo~ C1lmblOS son del orden d~ 25Y. sobre el 

costo do 11> comilla y sobre el precio del grano, o sea, que 

el cambio en el p..-~cio del g.-ano es ir¡¡ual al cambio en el 

costo d~ la semilla, las donsida.dos óptimas no varia.n; sin 

.. mbargo, si el cambio en el co<;to de la semilla, es .. uperio.-

al precio del sorgo, las densidades óplimas se reducen; a 

medida que 1 a tasa d" e ambio "" e 1 costo de la !>e mil J a supera 

la tasa de "''"nbio en el pre>c:~o del grano, las densid,.d&s 

óptimas se reducen P"~'"" todos los nivele5 de fertilizante. 

Cuadro 13. 

Niveles 
NeK 

0-(1-0 
J20-40-0 
240-80-0 
480-160-0 

Análisis de sensibilidad, densidades 
Optimas si el precio del sorgo es Lp. 21.25/qq 

Precios de la semilla Lps/qq 
362.50 377.00 

199,000 
206,000 
219,000 
246,000 

196,000 
202,000 
2l.5,000 
242,000 

391.00 

192,000 
198.000 
212,000 
238,000 

SegUn ,.,. observa en el o;;uadro 14, !!.> la tasa de c"mbio 

es cle 351. para el precio del sorgo grano, y la tasa do;> c:ambio 

10obre el costo de la semilla "'s d .. 25Y., l;o d<>n10idad óptima 



planta" •• ~ncrementa todos lo• niv"l"s do 

1ertilizante. 

-----------------------------------------------------------
Cuadro 14. Análisi,; d., ,..,n,.ibi l ~dad, d"n5~dades 

óptlmas si .,¡ precio del sorgo liS Lp . .2.2.10/qq 

-----------------------------------------------------------
Niveles 
NP!( 

Pracios de la •emilla Lps/qq 
362.50 377.00 391.00 

------------------------------------------------------------
o-o-o 
120-40-0 
.240-80-0 
480-160-0 

196,000 
209 ,ooo 
223,000 
250,000 

192 ,ooo 
206,000 
219,000 
246,000 

189,000 
202,000 
216,000 
243,000 

-----------------------------------------------------------

Las densidades óptima<> .,,. .- .. ducen a med1da se incrementa 

la tasa de cambio sobre el co•to de la semilla de 251. a 30 y 

351., como puede verse en los cuadros 14 y 1~-

-----------------------------------------------------------
Cuadro 15. Análisis de sen•ibilidad, den•id~des 

óptimas si el precio del sor90 es Lp. 22.95/qq 

-----------------------------------------------------------
l~iveles 

N e< 
Pr-e<:ios de l¡¡ semilla Lps/qq 
362.50 377.00 391.00 

-----------------------------------------------------------
0-0-0 
120-40-0 
240-80-0 
480-160-0 

199,000 
223,000 
.226,000 
253,000 

196,000 
209,000 
223,000 
249,000 

192,000 
205,000 
219,000 
246,000 

------------------------------------------------------------



VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACJONES 

f\. Conchmiones. 

La esca5a precipitación durante 011 cicle> d01l cultive>, 

como puede e>bQ&rvarse en el anexo !, probablemente afectaron 

la disponibilidad de fertilizante en el suelo pe>r lo que IB5 

plantas no pud1eron asimilarlo. Como se mue$tra en la figura 

l que representa la superficie de respuesta dal cultivo a loo 

insumas utilizados, la respuesta a tertili~~ción se mantiene 

en la primera etapa doe la función de producción, o sE'a que no 

alcanza su nivel máximo. 

Los re!>ultados del an;llisis de suelo, o1cctuado ante!> de 

la si!,mbra del expE'rimento mostraron niveles bajos de 

macronutrientes disponibles en el (porcent¡;¡je de 

nitrógeno 0.111., 5.57 ppm de fósforo), por lo quo::> se esperaba 

una re,;puesta siQnifi<::ativa a la aplicación de h•rtilizantes. 

Por otra parte, los parámetros de la regresión para 

fertilización ne>10on significalivos, por lo qua los resultodoo 

no son confi01bl,.s para fundamentar recomond.,ciono<:. oncaminadas 

a fomentar la aplicación de fertilizantes en la 20na. 

De man<>r.:l Quo no too cuenta con datos confiables qu,. 

permitan llegar a conclusiones pr,.cisas con rl!',.pecto a la 

respuesta a 1ertilización dPl h.ibrido estudiado, a los 

distintos nivell!'s de dE'nsidar! probado,;. 



En lo que concierne • dG>nsidad u .. »i,.mbra, ,.,. pu,.de 

aiirmar que es un fac:tor determinante en o) rendimiento, quo 

&e puede aprovechar bastante ya que la inversión en semillas 

puede ser r-etribuida ampl i;omen lli'. 1 o que pu,.de ser un dato 

;mpor-tante para el pequeño productor de- sorgo de- la zona, que-

r,.gularmente no cu,.nta con "uficl.,nte capital para 1 • 

implementación de tecnologias que implican alta inversión, y 

por ende alto riesgo. 

Con la obtención de la densidad óptima económH:a, que 

resultó 'o" menor- semi llar. (192,000 

planta,;;/ha), se obtienen mayore,;; beneficios que c:cm la 

densid"d óptima ec:onómic,., que "e obtiene c:on el n¡vel de 120-

'10-0 kg/ha de NPK, {206,000 pli.lnta¡o/ha) .... to es porque el 

1ncrernento en lo,;; costos de producción en que se incurre al 

aplicar 91iit9 nivel dE' fertilización, no Ben compen,;;ades; 

~uticientementc- con el incremente en el rendimiento de grano 

en kg/ha. 

Se puede ob,;;ervar en el anexo 5, donde se muestran los 

costos y beneficio~ obtenidos; al comparar las densidade» de 

siE!mbra para obtE!ner la mtlxima producc:ión tócnica, con le~ 

niveles de i~rtlli<acion estudiados; que el mayor ben~fic~e 

se obt1en,. cuando no ,;;e usa fertilizante, y coniorme se 

incrementa el nivel dE! fertlllzaciOn, se 1ncrementa el 

rG>ndimienlo 9n kg de grano/ha, pero E'Ste incremG>nto en 

r-E!ndimiento e~ insu11cionto paro cubrir- el incremento en los 

costos como con,;;ecuencia del incremento en la~ dosis do 



ferti!i;<anle. De fo,-ma que, s~ llegan a t~ne,. ps>rdidas ill 

incrementar al nivol de- fcrtil.i~<>ción a 480-160-0 kQ do 

NPK/ha. 

Paril el Ci150 de densidild y nivel de fertilización para 

otltener el óptimo tlene"fic.ío económico, se puede otlservar on 

el ane~o 6, que el mayor tleneficio es obtenido "in ,.¡ uso de 

f.,rtili~anteiO, y QUE' d=- igual formil que> en el caso anterior, 

al incremontorco los nivoles do fortili~antos, se incromont~ 

la densidad óptima económica, pero e>l rendimlPnto obten 1 do a 

pesar de qu" también se inc.-ementa no c:ornp~nsa los coslo10 

incurridos. 

El hibrldo utJlizado en el experimento OK-~5, mostró ser 

resistente a la 5equia, y buen pr-oductor de grano, puesto quo 

aun con J¡¡s condiciones imperantes se obtuvieron rendimi,.ntos 

considerables (ane~o 3). 

Recomendaciones. 

En Jo qu"' concierne a densidad de plantas, se pued., 

r~comendilr sembrar- 192,000 plantas por ha del hibrido DK-55, 

~incluir aproximad<~mente 301. adicional de plantas para cubrir 

l<>s peróida~ dE:> plantas por .germinación !57.), y ems>rge>ncia 

CZ5;o. 

Por la r-azón de que lo-s resultados obtenidos con la 

eplicac1ón de fertili•antes no resultaron concluyentes, seria 

ildecuado, rapatir- este> e~perimento incluyendo la den,.id"d 

óplima s>conómi<:il encontrada en el pr@sente trabajo {192,000 



olantas/ha) y los nivelees de -tertili>:ac:ión estudiados, a fin 

de formular recomendaciones confiables para el 

fertilizantes en la zona. 

uso de 



Vl I. RESUMEN 

El so~go ~s un producto d~ importancia ~n Honduras, como 

"fu~nte de prote>.nas y carbohi.dratos pa~a la elaboración de 

concentrados '" alimentación animal. Inc:~emenl"~ ' " 
produ<:tividad del sor9o, alivi,.ri" la dem,.nda que tiene el 

ma.i:~, que es utilizado tanto p.ara con,;umo humano como también 

para el consumo anim,.l. 

El presente estudio se re.alizó con el objetivo de estimar 

un" 1unción de super"fici~ de res¡:¡uF.'St" " fertili,.ación y 

densidad de siembr" del c:ultivo de sorgo híbrido DK-55, y 

~valuar los resultados siguiendo la metodología del análisis 

ec:onómic:o para fo~mular recomendaciones ,¡ respec:to. 

Se E'Studió el h{brido comercial DK-55, el c:ual ha sido 

r~>comendado por su alto rendimiento bajo fet·tili~ación, y su 

alta r~sistencia a la sequí<o, se instaló un ensayo dondE' se 

estudi8ron c:uatro densidades de siembra de sorgo, cuatro 

niveles de fertilización, en un total de 64 parcelas donde se 

repiti~ron cuatro veces las combinaciones entre densidad dE' 

plantas y n~veles d,. f,.rtilización de donde result;:>.~on 16 

tratamientos. 

Con el uso del modelo de regr~sión cuadrático, SI> obtuvo 

la superficie de r,.spuesta, resultando signific:ativos los 

p~rómotros relacionados a la den~idad de siembra, no siendo 

asi, en el caso dE' fertilización donde los parámetros 



.-e~wlta.-on no signi1icativos. La func~ón resw 1 tan te, qwe 

explica la r-espuesta a densidad de siembra y fertilización es 

la siguiente: 

Y"'3966.29+51 .286D-0.8'10l 30"-2. 2743F~-O.:Z9251F"+O .19949DF 

Dado que en el caso de fertilización no se obtuvi.,ron 

r-esultados concretos, no es posibl"' hace.- r-ecomendaciones al 

r-e>specto. 

Por lo que solo en lo conco¡r-niente a la densidad de 

plantas usando l<t semilla hib.-ida D!<-55, SE1 pueden hace.­

.- .. comemd.aciones fund.am.,nt.adas "n .-esult.:.do$ concr-etos; pa.-a 

el caso de que no se utilice fertili~antes la densidad para 

obtener- el óptimo beneficio economico fue de 192,000 plantas 

por ha; s~ se utiliza la io.-mula 120-~0-0 l<g dE' NPK/ha, la 

densidad de plantas para el óptimo beneficia economico es de 

206,000 planta~/ha, si la dosis de fertilizante a usa.- es de 

240-80-0 kg de NPIC/hi3, la densidad para obtener el óptimo 

beneficio economico es de 219,000 pl anta,.;/h"; 

utilización de 480-160-0 l<g de ~IP!</ha, la den,.;idad óptim" 

económic" r-e,.;ultó se~ de 246,000 pl"ntas/h", pero se ~ncurre 

en pérdidas d~ lps. 96.47 segun se mue,.;tra en el anexo 6. 
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Fnexo L R*<)ltnEn de lluvias durante e>l cic:Jo dE'l cultivo 

PPdDdo Cantidad ,, lluvia L01bores re.:¡,J izadas Et,.pa.s d"' 
,~, "'" ~ "'" ~· cr-ec:imie11to 

-----
Julio 110.9 
lsemana 30e.3 Siembra 

' f...-ti lHacic.-. 
25emana 19.14 Nac:erll:ia ' Etapa 
3sem;m<l ll.S Raleo 
"!,;emana 47.66 2 lertilizadón 

Control ,, plagas 
Ag~tc 150.8 
,~, 12.3 Di terenciación 2 Etapa 

floral 
,~ 29.:2 Apclr-qus-

3""'"""'" 11.2 10"/. ,. tloradón 
4semana ""·' 40"/. ,. florac:i6l 3 Etapa 

&!pl.iembr;, 3;0.2 

!semana 25.1 ""' floración 
2=nan1'1 30-ó 1001. flora::i<'n ,.,_, l;i;i.S Ll.e1l01ÓQ \=lw grar1o 

·~· 
148.7 

O::tubre 67.7 
,~, TI.ó OJidado '" páj<:~ros ,~, ~-' 
3"...-emana o C==M 

---------
Total = /m.ó 
----- ------



Ane>eo 2, Mapil do locali~ilt:ión del ensayo. 
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'" m "' "' "' D2Ml OID Dl~O D2Ml D2NI 

f¡; f¡¡; !;; fm fm .,. DJNI .,. D2Ml 01H1 

f¡; \-- \-- \-- \--
'" "' "' "' DlHl 03~0 DI N! 01~0 D1M3 

DI• 90,000 ~h•h~ J111' ll•<hroi 
02•!70,000 phnh~ p~r too<tor., 
01>270,000 phnl" por llr<lor .. 
04•510,000 plan!" por hr<t"N 
~D•FO• si" fortili!Odon 
Hl•f!• l2ll-!O•O 
~2•F2• 2•0-80-0 
MI•IJ• t;;o.-Jó0-0 

m ... . .. 
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m ¡ 1 :" 
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"' '" ... 
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tm ~ f;¡; Oonl; 
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"' '" "' ''" om 02NO 
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.,, 
"' OJMI '"' D1H2 
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~""" L Costo; ilr proOm!.ln de""' he<l~r.a de ;or¡o n.ibrido di·~~ 

• niv.l llp!ho d• densldod ;, sieobrA •n rl ull• d•l hoor>OO 
---------------------------------------------------··----··-------------

tlnid1d Conhdod Costo Co•lo 
U.it•rio lohl 

·······--------------·············--------------------------~--------

-------------------·-···········------------------·········---~------

~ .... 
R"t" 
Sirobr> 

Cu!limíO. 
Aspnsianes 
Cos.ch• 

In••••• 
Horbitid• 

"" "" "" 
"" "" "" 

G~owio SO <p ~li/HA 

lnl'¡tidd.s 
Lorsban li~uido U/HA 
loroban &rOIIulallD IG/Hi\ 
li!IIU\e WóF K6/~ 

furod~o !Ot& l&IHA 

1\.>no d• obro 
Aplimián 
torsban ~rooulodo "" PaJu~ro "" Aslsten<io i!<ol<l "" 

[ni"'''' 
lit'"! •eses so~r~ 
¡ostos tiios dlmtos 

1-ó~ 

'.' o.o 

o. )ó 

1.2 
o.a; 

' 
' " O.ól 

" 

!U9 
17. 57 
lU7 

l! -~; 
¡u; 
Ji ,ji 

7.11 

n.o1 
2.97 

70.12 
!D.OO 

~.bl 

~.ól 

•.ll 

ll.JI 
J1.12 
¡;.¡¡ 

H,S7 
ll.l! 
l!.ó) 

jl. '' 

?l. 01 
19.10 

''.as 
710.00 

lO ,01 
s~.o~ 
1!. 70 

---········--------------------------------------------- ---------------
loto! costos tiio• Lps, m.Jt 
----------------------··--·---------------------------------------------
Costo• Vanabl., 
-------------------------------------~---·---·······-----------------

lnospnrto 
PrO<Ps"i•nto 
liPu!l•~ 

" " " 
••n.a< 
~!72.a< 

8.5~ 

12.10 
131.!1 

11 ,$) 
---------·····--·--············-------------------···········-----------
loto! <oslos v"hbl~s 211.a2 
-----------------··-··········-----------------·············------------
-----------······-···············--------------------····-------------
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