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COMPENDIO

Es importante conocer ¢l elecie de los nubimentos secundurios como el
azufre, sobre lgs patrones de rendimiento, la acumulacién de materia seca y la
interaccion con otros nutrimentos como ¢l nittdgeno, entre los sorgos hibridos
fotosensitivos tropirales y los hibridos Insensitivos convencionales, con el fin de
planificar programas de fertilizacidn mdés cficicntes, y asi mismo, seleccionar
genotipos con mejores caracteristicas en Ja absersidn de notrimentos.

El experimento de campo se condujo uiilizando dos genotipos de sorgo, el
primero un hitride comerelal, triple enano (DK-64), insensitivo al fotoperfodo, y
el segundo un maicillo hibrido, doble enane {H1105), fotosensitivo,bajo dos
niveles de azufre (0 v 80 kg hasl}, ¥ dos niveles de nitégeno (0 y 186 kg ha1). Se
hicieron mnestreos en tres diferanies erapag del coltvo (30, 60 y 90 dds), para
determinar los pardmetros de absorsion de NPS en el tefido foliar, También, se
estimaron, ¢l rendimiento en materda seca, ¢l rendimiento de grano y sus
componentes agrondmicos.

Las diferencias mds importantes se debieron al efecto del nitrégeno, donde
el matamiento con ésie produjo un mayor rendimiento que gl watamicnio testigo
(4.0 vrs, 2.9 t ha'1), indicando que la magnilud del rendimiento y sus componentes
en el cultivo del sorpo, dependen de lag aplicaciones de nittGgeno. En esie estudiv
s¢ demostrd que el IT1105 fue més eficiente en ]a absorcidn de fésfore que el DK-
64. La absorcién por el H1103 fue mayor en las primeras etapas de desarrollo, por
lo que ¢s miés eficiente on ¢ste proceso. La falta de humedad en la etapa de
llenade de grapo tuvo como consecuencins, bajos rendimientos de grano y de
maleria secd, ademids que enmascard Iy posible respuesia de Ios genotipos 2l N y P,
El sorgo no respondis a aplicaciones de azufre, en este ensayo, debido & que en el
agua de riego, contenfa importantes cantidades de azufre (59.3 kg ha-1), que
suplieron as necesidades del cultive, por lo que no se observaron diferencias entre
¢l tratamniento con szulre ¥ el testigo.




LNTRODUCCION

Fl sorge (Sorghum bicolor [L.] Moench} es el quinto cultive en
importancia entre los cereales del mundo después del wigo, el majz, el arroz y la
cebada (Martin, 1985). Lz planta de sorgo se adapta a una amplia gama de
ambientes v produce grano en condiciones desfavorables para la mayoria de los
otros cereales, Debido a su resistencia z 1a sequia, se considera ¢l culdyo més apto
pura las regiones driday con Huvia errdtica {PUISE;-EIDVG, 1972). Aunque su
rendimiento potenclul es semejante al del maifz, el coluvo es mds popular en los
trépicos semidridos con una precipitacién anual de méds de 500 mm y en donde su
rendimiento varia entre 660 y 4000 kg ha'! (Peacock y Wilson, 1984).

El granc puede ser destinado tanto para consumoe humano como animal.
En la tltima década de 1980 a 1990 la demanda de mafz fue mayor que la oferta,
Por tal motivo, las plantas procesadoras han incluido al sorgs como altermativa
para sarsfacer el mercado, ya que no presenta una competencia tan marcada
como sucede con el maiz.

En Honduras, sc siembran entre 60 mil y 70 mil hectéreas anuales de sorgo,
con una produccidn promedic de 0.85 t ha-l (1970-1989) (Granados, 1992),
Aproximadamente el 90% de esta drea se cultiva con sorgos tropicales Tlamados
maicillos y el 10% restante con hibridos o variedades mejoradas, Los maicillos son
sorgos altos, con uno o dos alelos Tecesivos para enanismo braquitico (1-2 dw)
fotosensitives vy con bajo pero estable potencial de rendimiento (&> 1 t ha-T),
mientras que Jos caltivares mejorados son bajos (2-3 dw), sensibles al fotoperindo
y con alto potencial de rendimiente (< 3 t ha-1). Granados (1992) informd que el
uso de semilla mejorada de hibridos y variedades de sorgo se ha incrementado de

un 5% en 1987, a un 139 en 1994,




El rendimiento promedic del sorge en Honduras os menor de 1 vhal. Este
es uno de los mds bajos en relacién con las producciones promedios de otros
pafses. Para lograr un incremento en la produccidn nacional de sorge se tienen
dos altemativas principales: 1) Usar genctipos mejoradoes (variedades o hibridos
con alto potencial de rendimiento), 2) Mejorar las pricticus culmrales para
conocer mejor las caracteristucas fisiolégicas y el desarrollo de Ia plama, por 1o que
es importante conocer las cantidades de pumimentos absorvidos en las diferentes
etapas de su desarrolle, bajo las condiciones de clima y suelo, para detrerminar los
nivcles de ferilizante a usar; asi como, las densidades y fechas de siembra
adecnadas.

(Generalmente, [a fertilizacidn en sorgo se ha basado dnicamente en los
requerimientos de macronutrimentos {N, P), por Io que posiblemente no se lleguen
a ohtener los rendimientos esperados, Bl azufre (8) es uno de los scis elementos
mayores en las plantas, las cunales unlizan desde unos décimos hasta un uno por
ciento de este clemento, Esto pone al azufre a la par de los elementos fasforo v al
magnesio, de los cuales la planta requiere cantidades similares {Bornemisza, 1990),

Algunos suelos del Zamorano son delicientes en 8 sin embargn, no se han
realizado esiudios sobre el nivel critico para estos suelos. En ¢l sorgo, e ha
encontrado qoe el nivel eritico es de 12 ppm, pero oste nivel difigre bajo diferentes
condicciones ¥ difercntes metodologias de andlisis (Grendon gf gf., 1887).

Se estudiaron lag interacciomes NS y PS y analizar s tienen un efecto
sinérgico que resulte en un mejor aprovechamiento de los macronutrimentos v asf
las aplicaciones serfan mds eficientes.

El objetivo de esta wesis foe determinar la respuesta al § de dos hibridos de
sorgo, en un suelo de [a Escuela Agricola Panamericana, deficiente en este

elemento ¥ su relacion con la fertilizacion nitrogenada v fosforada,



REVISION DE LITERATURA

En Centro América, el sorge es cultivado en suelos de origen volecdnico
que peneralmente poseen allas cantidades de potasio. Sin emburgo, muchos de
estos suelos poseen niveles bajos de nitrégeno (N} y bajo a medio de fésfora (P),
especialmenie cuando han sido intensamente cultivados (Crisdani, 1987).

En general, los niveles de S en suelos de Mesoamérica son muy variables y
dependen de las condiceiones climdticas. En los suelos superficiales estos niveles
son bastante dependientes de la materia orgdnica presente (Bornemisza, 1990).

Hay poca informacién acerca de la respuesta de sorgo ul azufre. Sin
embargo se han establecido algunos principios. EI nivel critico de azufre para
sorgo en el suelo es de 7 a 10 ppm determinado por el método de extraccidn con
0.15% de cloruro de calcio (Grundon ef ¢f,, 1987).

Las plantas absorben el 5 del suelo principalmente en forma de anidn
sulfato, También absorben S de 1a atmésfera, en forma de éxido. Este proceso es
importante en zonas agricolas cerca de centros industriales o mineros, donde Ias
lluvias y el aire son fuentes adicionales de S en forma de 502, puediendo agregar
cant{idades considerables de este elemento, Pero, en regiones como
Centroamérica en donde existe poca industria esta adiccién na es muy
considerable, Owra fuenie Importante es la materia orgdnica la cual aporta el 75-
90% dezl contenido de S del suelo, el cual es transformado, por un proceso de
mineralizacidn, en sulfato (S04}, siendo esta la forma mds aprovechable por la
planta. Considerando que unaz parte importante de la agricultura en
Centroamérica se realiza en suelos volcdnicos, muchos de los cuules presentan
una mineralizacién reducida de la materia orgdnica, lo que implics una reduceidn
del] S aprovechable por la planta. Se sabe también que las aguas de riego poeden
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tener niveles apreciables de S04, suficientes para suplir las necesidades de los
cultivos regados {(Bormemisza, 1990).

Se ha estimado gque las plantas absorben aproximadamente el 35 % del §
(SO4), necesario de los primeros 20 cm del suelo, mientras que el 45 % restante es
absorbido del subsuels. Las concentraciones de S en los primeros 20 cm son
menores que las concentraciones de zonas mds profundas en la mayonia de los
suclos, debide a factorcs comao la lixiviacién por lluvias o riegos, Las Huvias
intensas que al lavar los suelos arrastran cationes que van acompafiades de
aniones. El anion principal que acompafia a los cationes perdidos en snelos
ropicales es el sulfato, lo cual explica su eliminacidn répida en suclos que sufren
un lavade intensivo (Hue y Cope, 1987).

También, es interesante recordar que la materia orgdnica adsorbe los
sulfatos ¥ asf, en los suelos bien suplidos de materia orgdnica, hay pérdidas
menores por lavado de esie anién {(Bomemisza, 18%0),

El desarrollo de eunltivos altamente rendidores los cuales utilizan altas
cantidades de S y ¢l uso de 1esiduos para la alimentacién animal redoce las
concentraciones de esle elemeanto en los primerps 20 em del soelo.  En
Mespamérica, esta pérdida se aumenta con la aplicacidn de fosfatos de uso
intensivo, afectando especialments a la capa superficial de los suelos, donde se
acurnula ¢l fosfato poco mévil, desplazande el sulfato a las capas mds profundas, a
veces no alcanzadas por las plantas, especialmente en {a etapa de establecintiento
(Blair, 1979). Se debe suplir con § a las plantas jévenes ya que dependerin de [as
conceniraciones existentes en Ja capa superficial (primeros 20 cm del suelo), que
por 1o general condenen en bajos niveles, Ademis, so sistema radical no cs muy
eficiente en la penetracidn hasta el subsuelo donde las concentraciones son

mayores (Hue y Cope, 1987),



Otra de las causas de deficiencias de este elemento es sl excesivo uso de
fertilizantes nitrogenados y fosfatados libres de S, lo que reduce la proporcidn
dptima de N:S ¥ P:5 en la planta. Esto se debe en gran medida, al poco
conocimienio por parle del agricultor de las funciopes de cste elemento en la
planta v ul ferrdlizar dnicamente con macronuwimentos, olvididndose de los
secundarios como 2] § (Morms, 19880

La cantidad de S utilizado varfa de acuerdo con el cultivo, su potencial de
rendimientc y ¢l tipo de suclo. Pero generalmente, son mayores de 50 a4 70 kg ha-
I afio*!. En muchos cases, la cantidad utilizada por cullive es similar a la
cantidades de P y en algunas circunstancias lo excede (Marris, 1988).

Para deterninar la cantidad de aznfre aplicada, sc tomaron en cuenta
recomendaciones de literatura revisada. Mabmoud Kiélbasi v colaboradores,
enconiraron que de niveles de 200 kg/S ha-l en suelos calcdreos se obtenfan los
méximes rendimientos en grano para sorgo. Segiin otras fuentes (Sulfur in Indian
Agriculmre, 1988}, los cultivos remueven annalmente del suelo de 10-70 kg S ha-l
por lo que los requerimienios de 3 son similares a [os requerimientos de P en
algunoes cultivos, recomendando aplicaciones de 40 kg S ha-l para corregir
defliciencias en swelos deficientes (Goswami, 1988). Experimentos de
abonamiento de maiz hibride en suelos deficientes de S, no encontraron
TESpuestas positivas a la aplicacion de hasta 30 kg 8 ha! (Durin v colaboradores
1988). D¢ acuerdo con las recomendaciones oblenidas y en vista de que no se
encontrd informacién en cuanto a la dosis dplima de aplicacidn, se decidié con el
fin de obtener respuesta, la aplicacién de 80 kg de § ha-! wdlizando come fuente

azufre clemental (90 % de 5), para el tratarniento con S (S1).

teraccitn de arpfre ¢ IT0S DU MEenTos,
3¢ ha demostrade que el cfecto del azufre no e¢s independiente,

Previamente se han mencionado intcracciones, siendo las de mayor importancia

5.




con el N, ya que, aplicindolos juntos los dos elementos, tienen una accidn
sinérgica. Tambign, se indica gue si se sumunistran cantidades apreciables de uno
dc los dos elementos v ol otro es escaso, las deficiencias serdn especialmente
grandes. Esta observacidn se entiende ficilmente si se considera que tanto el
nitrdgeno como ¢l azufre son partes fundamentales de las proteinas (Bomemisza,
1990).

Otra interaceién de gran mmportaoeia ¢s la del S con el P. Agquf debe
considerarse el efecto desplazador del fosfato, especialmente si se aplica cn
grandes cantidades como cs comin para suelos volednicos. Esto resultard en un
aumento del Iavado del S04 y puede incluse condueir a deficiencias donde
previamente no se presentaban, Esta observacion es muy importante para los
iropicos de América, donde estd aumentando apreciablemente el uso de fosfatos
debide a la deficiencia eormiin de P, Como resultade, el aprovechamiente del
azufre se vuelve menos eficiente y se presentan mds deficicncias (Bomermisza,
1990).

Lz absorcion de sulfate y owos factores del suelo, se ve también influida
por otros Iones absorbidos al mismo tiempo. La presencia de iones de amonio, en
algunos abonos, como el sulfate de amenio o la urea 5. En el cuso de urea §,
después de [a hidrélisis fomenta la absorcidn del sulfato. También, la deficiencia
de S conduce a una disminucién del procese de reduceidn nprmal de niratos en

las plantas (Duke y Reisenaver, 1986).

Relaciones entre el las plantas v lidad.

S¢ han encontrado diferentes concentraciones de S en diversos genotipos,
y& quc los quc contengan aminodcides con § (methionina) tendrin mayor
acumulacién de este elemento.

Los sfatomas de deficlencias de S en las plantas son; carencia de vigor,

falta de crecirniento, un color verde pdlide a amarilio, hojas nuevas, cortas ¥y moy
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erectas, y clorosis en los tejidos de la base de las hojas. En algunos cultivos, esta
clorosis avanza ripidamente en los tejidos intervenales tomindose después de
color amarille uniforme y eventnalmente se torna café en las hojas bajeras
causdindoles la muerte (Grundon gf af., 1937).

Otro mérodo para calcolar deficienciag es usar el wejido de la planta. Tas
concentraciones de S cn los tejides de las plantas varfan entre 0.1 a 0.3 %. Oua
buena indicacidn de deficiencia de S es una razén de N:S en los tejidos siendo el
rango 6ptime de 15:1 si en el caso la relacidn fuera 17:1 esto indica que hay menor
cantidad de S en la plania en relacién al rango dptimo {Sanchez, 1981).

Las funciones del S en las plantas son tanio estructurales como
metabdlicas, La importancia estructural se reficre a la construceién midimensional
de las proteinas reguladas en alto grade por puentes de 5, aunque por el momento
no se conoce la importancia de todos estos puentes. {Allway ¥ Thomson, 1966).

Kanwar v Mudahar {1986) sugleren ocho funciones principales:

1  La sintesis de les res aminodcides esenciales que contiznen azufre y
que Son parle fundamental de lag protefnas, Estos aminodcidos son la

cisteina, la elsting y la metionina,

| ]

La sintesis de 1a clovofila.
3. Laactividad de varias enzimas proteoliticas come las papainasas.

4, La formacidn de diferentes vitaminas como {a biotina, la glutiona y la

coenzima A,

5. La formacién de una serie de glucésides componentes [undamentales

de los aceites esenciales que dan el olor de muchay plantys.




El establecimiento de enlaces de disulfuro en compuestos que
coniribuyen a una mayor tolerancia a condicciones desfavorables como

el frio v 1a falta de agua.

La activacién de Ia enzima suifurilasa de ATP que tiene un papel
importante en el metabolismo de azafre.

Lz formacidn de ferredoxina, noa proteina de hienro y azufre porladora

de elecirones en el proceso fotosintético & inveolucrada en la fijacion de

e

En las relaciones del azufre en las plantas y su calidad, este elemento

influye en efectos favorables.

Mejora 1a calidad v cantidad de protefna en muchos granos,

En los pastos acmenta el nivel de proleinas y reduce las relaciones N/S

£n ellos.

Mejora 1a calidad de los cereales, tanto en lo referente a su molienda v

~ horneo, como 2 su valor nuritivo.

Aumenta ¢l contenido de aceite en oleaginosas.

Hace mds ficil el manejo de Ios cultivos al aumentar su resistencia ai frfo,

a la sequia & incluso su resistencia a plagas (Kanwar v Mudahar, 15863,

e {_recimien

El crecimiente v desarrcllo son procesos controlados por el genotipe, ¢l

ambiente y la interaccidn del gepotipo con el ambiente. EI crecimiento se pmede

definir comne un proceso de multiphcacién celnlar ¥ ¢l amnento de tamafio de las

células vy la diferenciacion ¢ especializacion de las células son parte del desarrollo



de las plantas. Tomados en conjunio, estos procesos lievan a la acumulacicn de
materia seca {Gardner etgl,, 1983).

Se han establecido tres etapas o fascs principales en el crecimiente del
sOTgo para dar un mejor entendintento del desarrollo de la planta; Ia vegetativa, la
reproductiva y el perfodo de lenado de grano, Estas etapas se pueden describir

de la sigwiente manera;

EC1 (D-30 dias). La fase vegetativa, se caracteriza por la germinacidn,
desarrollo de 1z plintyls, crecimiento de las hojas y el establecimiento

de una porcidn significativa del sistema radical completo.

ECZ (30-60 dfas). La fase reproductiva, comienza cuando en el meristema
apical empiera a diferenciarse vn merisiema fioral, continda con el
desarrolle de Ia Inflorescencia ¥ termina con la antesis; durante esta
fage, hay una elongacidon rapida de los entrenuvdos del tallo vy
expansién de las hojas. Apmxima&amgntﬁ una mitad de la materia
seca total se ha producide v la absorcion de N y P ha alcanzado casi €l

70 v 6 9% respecivamente,

EC3 (60-90 dias). La fasc madurcz fisicldgica, se caracteriza por la
polinizacidn, Ia fertilizacidn, el desarrollo, la madurez del grano v la

senescencia de las hojas (Compton, 1990).

Fotopariodismao dal Soreo

El sorgo es3 una planta de dias cortes, e85 decir el meristema apical
permanece vagetativo hasta que la longuimd del diz sea 1o suficientermenta corta
para inducir sn transformacién en meristerma floral. Una descripeion del concepto
de dias cortos v 1a respuesta al fotoperfodo, es bastante compleja. Sin embargo,

algunos autores basados en estas relaciones, han clasificado los sorges en tres



tipos (Dogget, 1988): Sorgos fropicoles de tierras alias, son scnsibles al
fotoperindo y estdn ubicados en log trdpicos entre los 1,600 v 2,500 msnm. Este
tipo de sorgo crece y se reproduce a temperaturas nocturnas relativamente bajas
(17 "C). Sorgos de clima templada, son relativamente insensibles al fotopericdo,
gslin adaptados a dias cdlidos o sombreados con nochas frias. Los hibridos v
variedades mejoradas estin en este grupo. Sergos tropicales de tierras bajas,
son sensibles al fotoperiodo. Los maicillos de Centroamérica pertenecen a este
grupo y requieren necches de 12 horas o mds para iniciar su floracidn
(Meckenstock er af., 1985).

Se conocen cuatro loci para madurez ¢n ¢l sorgo, que se han denominado
Maq, Maz, Mas, Muy (Pao y Morgan, 1986). DIstos loci controlan el periodo
necesario para llegar a la diferenciacion floral y a Ja madurez, a la vez que influyen
en la respucsta al fotoperiodo y a la temperatura {Somrells y Myers, 1982). El alelo
Mdy estd presente en los maicillos criollos, Los maicillos mejorados mantienen
¢ste alelo que favorece su adaptacidn 4 los sistemas en que se culivan los

maicillos criollos

Grencl Ia Al IaP de Sor

Se han identificade cuatro loel que deierminan Iz altura de la planta de
sorgo, que afeetan la elongacidon de los entrenudos pero no su niimero (Quinby,
1974). Se han denominado Dy, Dwg, Dws y Dwa. Los sorgos hibridos, que se
ulilizan para grano cn la actualidad comao el DK-64, son recesivoy para tres de Jos
loci {Iriple enangs) y sus genotipos, por lo general, son dwi, Dwp dws dwas. En
cambio, los maicillos son recesivos para un locus y Ios maicilles mejorados son

recesivos en dos loci para alnma (Meckenstock er gf., 1985).
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Potencial de Rendimiento

El sorgo tiene un potencial de rendimiento alto, comparable con el arroz, el
trigo v ¢l mafz, En condiccionss de campo favorables puede superar los 11,000
kg ha~1; con rendimientos promedios gue varfan entre 7,000 kg ha~1 v 5,000 kg
ha"! en zomas donde la humedad no es factor limitante. Cuando es limitante, los
rendimientos son de 300 a 1,000 kg ha"1 {House, 1985}.

El rendimiento es el resultado de la imteraccidn de sus componentas

{Grafius, 1959). Los principales componentes son:

[ kg } _ [Pfﬂﬂfmil [Panfcufas:[ [Semfﬂas:{ [ ng :l
ha ha Planta Panicula | | semilla

Rendimiento  Densidad a5 GS2 353

Los componentes siguen nna secuencia de izquierda a derecha, la
interaccién depende de cundl Organo s¢ forma primero y tiende a ser
compensatoria, dependiendo de la disponibitidad de recursos (Adams y Grafius,
15710

La densidad de siembra en sorgo (plantas ha -1} depende del potencial de
rendimiento que estd controlade por la cantidad de humedad disponible.
Comercialmente, las densidades varfan desde 45,000 plantas ha-l para un
patencial de rendimiento de 2 t ha-! de grano, hasta casi 200,000 plantas ha-1 para
obtener mids de 8§ ¢ har! de grano (Bennet ef o, 1990).

El nidmere de granes estd negativammente correlacionado con su peso. Los
sorgos comerciales generalmente tienen pesos de 3.0 - 3.5 g por 100 granocs
(House, 1985).
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MATERIALES ¥ METODOS

Bl experimento de campo se llevd & cabe en el lote denominade los
Mingos # 3 de 1z Seccién de Agrosiologia del Departamento de Zootecnia de la
Escuela Agricola Panamericana en El Zamorano, Ja cunal se encuentira ubicada a
una altited de 772 msnm, Este lote fue seleccionado por su bajo contenido de S
{7 ppm) con una textura franco-arcillo-arenosa. El suelo, pertenece a Ia familia
mediana sobre fina, mixte, ischipertérmico del Typic Ustifluvent, bastante
profundo, bien drenado ¥ con una permeabilidad moderada en el perfil (Diaz,
1985).

Los andlisls de laboratorio de suelos de la EAP indican {Cuadro 1) que el
suglo posee bajos niveles de Nitcdgeno {(0.15 ppm), niveles medianamente bajos
de P (22.8 ppm} v bajos niveles de S (7.09 ppm). El potasio se encontrd en
niveles altos (435 ppm} considerindose estos suclos muy ricos en este
macronutriente. La determinacidn de nitrdgeno se hizo mediante el método
Kjheldal (micre); Iz de fésforo, mediante el mérodo colorimétrico de
fosfomolibdeno azul, utilizande un espectofotémetro marca Milton Roy, moedelo
Spectronic-2(}; v la de amfre se realizé por el procedimiento turbidimétrice con
clomuro de bario, en donde se leyé el porcentaje de transmitancia a una longuitad

de onda de 400 nm en un colorimetre (Diaz y Hunter, 1978),

Determinacion del aznfre.

Para Iz determinacidn de azafre en muesiras foliares v exiractos de suvelo, &l
procedimisnto que se usé fue el método turbidimético con clorure de bario, el
cual determina Ias concentraciones de § como sulfato. En la determinacién del S
cn &l suelo, se hizo Iz extraceitn con fosfato de caleln, Inego 3= agita la muesta
con la solocidn por 10 minmos v finalmente se determina ¢l 8§ nubidimdéricamente

con clorero de bario (Diaz v Hunter, 1978).
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Para el caso do muestras foliares, se agrega a 1a muestra una selucidn de
nitrato de magnesio, se evapora v segnidamente se Incinera en una mufla por 3
horas a 450°C. Se disuelve la ceniza en dcido cirico (1:25), se filva v luego se
determmina el 5 turbidiméiricaments con cloruro de bano (Chesain y Yien, 1930).

Varios investizadores creen que es més sencillo ¥ confiable evaluar ef
estado nutricional midiendo &l S en la planta y tomar decisiones en base a la
concentracion

También, variz 12 concentracitn de § en diferentes hojas de la planta, para
efectos de andlisis foliar se tomaran las hojas mas nuevas gnc tengan emergido el
cuello basal, ya que en £stas es donde se encueniran las mayores concentraciones

en la planta {Clark y Gourley, 1987

Cuadro 1. Resultado del andlisis de suelo de la parcela experimental localizada en
la zona los Mingos #3, Escuela Agricola Panamericana, El Zamorano, 1992,

Textura Franco Nitrégeno 0.153%
Materia organica 3.88 % Fosforo 22.8 ppm
PH{HZO) 548 (0-20 ey 351 (21-40 cr)  Azmfre 7.09 ppm

Potasic 435 ppm

Tratarmentos

Los matamicntos se seleccionaron de manera que permitieran una comparacidn
sistemdtica de Iz respuesta en rendimiento y Sus componentes de ambos

genotipos, a la presencia o ausencia de azuite y nitrégeno (Cuadro 2j.

Genotipos de Sorgo

Se uirilizaron dos genotipos de sorgo: el primere DE-64 {GI}, es un hibrido
convencional, triple enano, insensible al fotoperfodo, siendo un representante de

Ios hibrides mejorados insensiivoes. El segundo HI1105 {((32), es un hibrido
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fotosensitivo, doble enano , sensible al fotoperiodeo y representante de los
maicillos mejorados sencitives. La semilla fue propercionada por el Provecto

Sorgo EAP/SEN/INTSORMIL.

Niveles de Aznfre v Nittdéeeno

Se trabajo con dos niveles de S, los cuales fueron 0 y 80 kg ha-1, cn donde;
SO=0kghalySl=80ks ha1, wiflizando como fuente de este elemento el
azufre elemenial o flor de azufre, al 90% de S, realizande la apbicacidén del
tratamienio con S al momento de la stembra. Se utilizaron dos niveles de N; O y
186 kg ha'1, en donde; NO = 0 kg ha-l y N1 = 186 kg ha-1, usando como fuente
la wrea al 46% de N, en el tratamientc con N se hicieron dos aplicaciones la

primera al momemto de la siembra v 1a segunda a los treinta dias después.

Cuadro 2. Tratamientos seleccionados para la comparacidn de respuesta a

nitrégenc y arafre en ambos genotipos

I

Tratamicnto Azafra Nitrégeno Genotipo
(kg ha-1} (kg ha-1}
1 0 0 DE&4
2 20 4 DK&4
3 0 136 DK64
4 80 186 K64
5 O 4 HI105
& 30 0 1105
7 0 186 HIIG5
8 80 186 Hi105

Disefic Experimental
El disefio experimental consistié en un bloque completamente al azar con

cuatro repeticiones con un factorial de 2x2x2, en ¢l cnal los ratamicntas fneron

-
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las combinaciones de dos niveles de N, dos niveles de § v dos gepotipos de sorgo
altamente rendidores diseiiades. La parcela expermental consistid de sels surcos
de 5 m de largo distanciados a (.80 m, de los cusles se destinaron 2 surcos de
borde {1 v &), dos surcos para muestreos destructivos {2 v 5} y dos surcos para

determinar rendimientos {3 y 4} ver croquis en ¢l Anexo 2.

En cuante a la preparacidn del suelo se realizd una arada, tres pases de
rastra vy seguidamente la surcada con espacios de 0.8 m entre ¢/u. La siembra se
realizd manoalmente el 16 de octubre. La semilla se traté con Promet 400 CS en
dosis de 40 cc por kgr! de semilla. Para el combate de malezas de hoja ancha ¥
algunas gramfneas, se realizé una aplicacién de atrazina {Gesaprin 90 GY, a razdn
de 1.8 kg 1.a./ha, con un volumen de 300 iitros de agua/ha.

Se realizaron dos surcos pequefios en cada cama, uno fue destinado para la
semilla y en el otre fue aplicade ¢ ferdlizante en banda o incorporade. La
aplicacién de azufre para el tratamiento S1 se realizé al momento de la siembra 2
razén de 80 kg ha-L

Para el caso del N la cantidad de fertilizante aplicado para el tratamiento
N1, se basé en el andlisis de suelo, considerando una disponibilidad para N de 2 %
del N total lo que equivale a 54 kg ha-l de N. Para completar la cantidad
requerida de N {240 kg hat}, se aplicd urea 46 % de N, para suplir 186 kg ha-lds
M en dos aplicaciones. La primera aplicacion se did a 1u stembra 2 razén de 93 kg
de N v la orra mitad z los 30 ddg (93 kg /N, en 1a etapa de diferenciacién floral,
completande el requerimieato de 240 kg ha-l. Para eliminar el efecto de
deficiencia de fsfore se realizd una aplicacién en todos los fratamientos 2 razdn
de 4 kg ha-l, ya que los niveles en el suelo estaban en 25 ppm, Io que representz

una disponibilidad de 35 kg P hal, por Io que se aplicaron 4 kg P ha-l, utilizando
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como fnente e fertdlizante 18-46-0 {46 % de F), para cubrir el requerimiento de 40
kg P ha-! para el coltive de sorgo.

El sistema de siembra fue cultive puro, realizando un raleo a los 15 dfas de
sembrado {31 de octubre), para obtener una densidad de 240,000 plantas/ha, El
combate de malezas foe hecho mamualmente con azaddn v se [levd a cabo a los
) dias, antes de realizar la segunda aplicacidn de nitrdgeno para el tratamiento
N1. Durane el ciclo del cultive no hnbo atague de plagas ni enfermedadas, por lo
que no hubo necesidad de aplicacidn de plaguicidas.

Se realizaron riegos de agua suplementarios aplicando un total de 374 mm
repartidos en seis riegos, los cuales fueron adecuadamente distribuides de
acuerdo con los requerimientos hidricos del cultivo, de manera que el agua no
fuers una limitante en €l proceso de desarrollo y asimilacion de nutricnentos por la
planta. Estos seis riegos se hicieron por aspersidn, realizando un mdego un dia
attes de la siembra, las fechas y duraciones de cada riego se especifica en el

Cuoadro 3.

Cuadro 3. Aplicaciones de risgo por aspersidn al ensayo, durante ol pericdo del
15 de octubre al 18de diciembre de 1992,

Fecha Dias después de  Tiempo de niego Cantidad
siembra (h) (zam)
15 de octubre 0 15 35
20 de vetubre 5 2.0 47
4 de noviembre 14 3.0 70
16 de noviembre 26 3.0 70
27 de noviembre 37 3.5 82
18 de diciembre 58 3.0 70
Total 16.0 374

BIRLIATECA WiLson ropenoR

EBELELA AGPICEr A FAMNAMERICANA,
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Datos Colectados

La respuesta de los genotipos de sorgo se mididé por medio: rendimiento

total de materia verde y seca y el rendimlento de grano v sus componentes. Los

datos colectadoes fueron los signientes

1.
2.

@

JRER
1.
12,

Nimero de plantas a la cosecha por parcela.

Madurez, por medio del mimero de dias desde 1a fecha de siembra a la
fecha cuando s parcela presentd el 50 % de plantas en antesis,

Altura de 1z planta en centimeatros, desde 1a base de 1a planta at 4pice de
Ia panfeula en 10 plantas por parcela.

Wumero de panajas de los surcos utles por cada parcela,

Peso de panojas de los surcos utiles por cada parcela,

Tamaido del grano por medio del pese de 300 granos

Peso fresco toial a la cosecha tomado de los surcos utiles de cada
parcela.

Porcentaje de humedad del grano a 1a cosecha (14 %),

Peso seco de muestra fresca de 300 granos.

Acame: namero de plantas acamadas a més de 45 grados en los surcos

de muestreo y rendimiento, en las diferentes etapas del cultivo,

i.as estimaciones de rendimicento v sus componentes se levaron a cabo en

los surcos 2 v 3 de cada parcela. El grano fue cosechado y trillade manualmente,

ajustado al 14 % de humedad para ¢l calculo del rendimniento.

Arntdhisis de Astmilacidn de N S. v P

Se hicleron muestreos destructivos de las partes aéreas dce las plantas en el

segnndo y quinto surco de cada parcela, siguiendo la clasificacién de las etapas

fenoldgicas de Paul {1990). El primer muestreo se ralizd en la etapa de EC1 (30
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dias, diferenciacidn}, el segundo en la etapa BC2 (60 dias, floracion) y el tercero en
1z etapa EC3 (90 dias, madurez}.

Se romaron aleatorlamente 10 hojas en cada etapa fenoldgica. Las hojas se
secaron & 65 ceatigrados por 48 h en upa estufz marca Thelco. Luego, fueron
molidas hasta que puedieran scr pasadas por una malla de acero inoxidable de 1
mm, en un molino marca Tecatur, para realizar los respectivos andlisiz de
contenido de N, Py 5.

Amnque el P no se incluyé come uno de los tratamientos en estudic, se
realizaron andlisis para determinar algnna inferaccion o efecto gue se presentara
con respecto a Jos hibridos asf como en los niveles de N y 8.

Para el andlisis foliar de N v P 3¢ pesaron 0.15-020 g de muestra. El
nitrégeno total se determiné mediante el método Kjheldal (mnicro). Para el fésforo
se utilizé digeston himeda con H2504 y H202. La determinacion del fiésfore
total se realizd por el método colorimémico fosfomelibdeno azul, urilizando el
especiofotémemo marca Milton Roy, modelo Spectronic-20. La determinacién de
asimilacion de § se determiné por el procedimisnto turbidimémrico con cloruro de
bario, se lee el porcentaje de transmitancia en una longitud de honda de 400 nm

an un colorimeago.

Ansilisis de Ja Informacion
Los datos fHEI’i}Il. analizados utilizando el paquete esmadistice SAS®
{Statistical Analysis Systemn) versidn 6.04 de acuerde con el siguiente modelo
linzal:
Yipg = B; + Hy+ Ny + 51+ HNg + HSpp + NS + HNSgq + Eqjpa

en donds,
Yipa = respuesta
Bj= efecto del 13v0 repeticidn
H;= efecto debido al javo hibrido
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Ny = efecto debido al k3¥0 nivel nittdgeno

S1= efecto debide al 13¥e nivel azufre

HNp = efecto debido a la interaccién del javo hibrido con el kave nive] de
nitrégenc

HSp= efecto debido 2 1z interaeeidn del j2¥© hibrido con el 12¥© nivel de
arufre.

NS = efecto debide a la interaccidn del k2ve pitrdgeno con el 13¥° nivel de
azufre

HNSpr= efecto debido a la interaccién de ja¥0 hibrido con el k2¥2 nivel de
nitrégens v con el 18¥0 anufre
Bt = efecto debido 2] error.
ven donde, i=1,23,4 j=1,2 k=1,2 I=1,2
Los datos fueron sometidos a andlisis de varianza y medias mediante la

prucba DUNCAN al 5 % de probabilidad.

18-
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RESULTADOS Y DISCUSION

L2 RENDIMIENTO YV COMPORTAMIENTO AGRONOMICO

El Cuadro 4 v ¢l anexo 3 presentan los resultados de los andlisis de
varianza y las medias de rendimiento de grano v los componentes de rendimienta,
asf como de materia seca, para los efectos debidos a los genotipos, el nitrdgeno y
el azufre. Pama cada efecto se muestra su mivel de significacion v su respectiva
separacién mediante Ia prueba de Duncan. Er general, los efeclos principales

fueron mds importantes que los efectos de las interacciones.

Efecto del Genotipo.

No se observaron diferencias significativas entre los genotipos en cuanto
al rendimiento de grano y biomasa {Anexo 3). Ambos culfivares rindieron un
promedio de 3.5 t ha-l de grano y 8.2 t ha-l de materia seca (Cuadro 4). Aunque
12 poblacign final de plantas fue significativamente mayor para DK64 (126,000
plantas ha-l) y menor para H1105 (120,000 plantas ha-1}, esta diferencia no fue lo
sufienternente grande para afectar significativamente el rendimientc de grano y
biomasa, segiin el andlisis de covarianza (P=0.3482).

Los bajos rendimientos observados fueron debidos a un déficit hidrico
durante las atapas criticas del enltvo (>60 dds). La aplicacidn vy nso del agna de
riego fue muy eficiente en los primeras 60 dias del cultive (Anexo 13, lo que se
expresa en ¢l crecimiento y desarrolle favorables, alcanzadas por las plantas de
ambos hibridos. HI105 alcanzd mas de Z m de altura v DK&64 1.8 my, diferencias
gue son explicadas por los genes de altura, H1105 es un doble enano (Zdw) v &l
DE-~64 &5 un friple enane (3dw) (Granades, 1952},

{Ohservaciones de campo relacionadas con la longimd y cxercidn de
panjcula también sugirieron que el desarrollo pre-floral de las partes vegerativas

de 1as plantas fue normal.  Las pandeulas lograron emerger satisfactoriamente, pero
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no produjeron ¢l suficiente mimero de florecillas viables, especialmente en la parte
inferior de la panicula

A partir del dfa 58 d, existcron restriccionss de riego, debido a goe la
[uents de agua fue uiilizada sin consulta previa por ¢l departamento de
Zootecnia, la cual se prolongaron hasta el final del cicio. El buen desarrollo
alcanzado por las plantas hasta este tiempo, no se radujo en mayer rendirmiento
de grano y materia seca. El llenado de grano fue satisfactorio ya que el peso
promedio de una semilla cn ambos hibrdos (27,35 mg/semills) aparentemente fue
normal ¥ estadisticamente igual, indicando un caso tipico de la capacidad
compensaiotia de los componentes de rendimiento en sorgo

El efecto de 1o resmiccion de humedad en lu (ltdfma etapa de formacién de
florecillas, redujo significativamente el nimero de granos gue aleanzaron la
madurcz. El mimero de granos por m? estimados a partit del peso de un grana y
del rendimiento, indican que este componente fue el que mds infloyd en el bajo
rendimiento observado (r=0.86). En estodios anteriores, estos dos hibridos
produjeron casi 30,000 granos por m2 {Grunades, 1992), comparados con los
10,213 granos por m2 cn este experimento.

Aunqguoe no se obtuve diferencias significativas en florucion entre los dos
hibridos por efceto del genotipo, ambos hibridos mestraron un reiraso de
aproximadamente 4 dfas en alcanzar el 50 % 2 la antesis, con respecio z las
siembras realizadas en agosto y septiembre en ofras oportunidades (Granados,
1992; Gomez y Meckenstock, 1991). Se sabe que la época de siembra afects 1a
floracidn en sorge (Miller, 1963-69). La diferenciacidn floral ocurrié en dias
cortos de menos de 12 h de loz (20-26 de nov), cuando se aproximaba el
equinoccio de Inviemo {Lehr, 1937). Como ambos hibddos fueron inducidos a [a
diferenciacion floral simultineamente, &l requerimiento fotoperiédico de H1103 se
cumplid ¥ posiblemente cl gen Maj, para cual es dormnante, fue activado entre Ios

dins 30-33 dds. Dcbido a estas condiciones ambientales, H1105 se comportd
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eoIng DK—:’M, el cual es recesive para ¢l gen responsable de la respuesta al

fotoperiodo (mar).

Cuadro 4. Promedios de los rendimientos de grano y materia seca, de dos
genotipos de sorge, bajo dos niveles de nitrégeno y dos niveles de

azufre en la Escuela Agricola Panamencana, El Zamorano

EFECTO Diasa Materia
Grano  Nosemilla floracidn Allura o
et o g . t hal

Genotipos

DK-64 3.6aT  10600a 68a 1.82b  8.la

H1103 34a 0.825a 66a 2.08 a 83a
Nilrdgeno

0 kg/ha 290 8,282 b 69 a 1.94 4 T3b

186 kg/ha 40 a 12,1443 65 b 1.96 a 91a

Azufre
0 kg/ha 3514 09%7a §7a 1.95a S0a
80 kg/ha 354 134292 672 1.95a 83a

1+ Las medias seguidas por las mismas letras no son significativas al 0.05% de

probabilidad, segun la prueba L3D.
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Elecio del Nitrogeno,

Existié una respuesta significativa cn rendimdento para la no aplicacion y
aplicacién de nirrdgeno, El rendimiento de grano aumentd de 2.9 a4.0  ha-l,
Este incremento representa 5.9 ke de granc por cada kilo de N aplicado. Esta
haja eficiencia aparentemente fue debida a la restricién en el riego discutida
anteriorments. Granades (1992}, informa eficiencias de 30 y 24 kg de grano por
cada kg de N, para H1105 y DK6&4 respectivamente, bajo condiciones de riego
suplementario, (Gdémez gr gf., 1992), informan que HI105 vy DK64 produjeron
27 y 23 kg de grano por cada kg de N aplicado, bajo condiciones de riego
suplementario. Otros estudics conducidos en lotes de pequeilos agriculiores
(Gomez gt gi., 1992) con hibridos similares a H1105, indican una cficiencia de 15
kg de grano por cada kilo de N aplicado en suelos de laderas bajo condiciones de
temporal.

El anmento en rendimiento de grano al aplicar N se debi6 principalmente a
un incremento en el ndmero de granos (i=0.9). Cuandc ao se aplicd N, las plantas
solamente produjeron 8282 granos por m2 , mieniras que con la aplicacidn de N,
produjeron casi 50 por cleato mds granos por m2(12,144), Estos resultados son
sipnificativos y resaltan la imporancia de la fernilizacién nitrogenada en sorgo al
principio de Iz etapa de diferenciacidn floral. Aunque exista déficit hidrico en la
etapa de llenado de grano, las plantas fertilizadas estin bastante vigorosas para
tolerar mejor ¢l estrés y puede coniribuir para obtener mejores rendimientos.

Las relaciongs entre tamafio de prano y ndmero de granos fucron
negauvas, como se esperaba. Cuando no se aplicd N lag plantas produjeron
menos granos pere mis pesados (28.8 mg/fgrano); en conmaste con la aplicacién
de N, produjo mds granos, pero con menor paso (26.4 mg/grano). Esto sc explica

debide a gue estos dos componentes de rendimiento estdn negativamente
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correlacionados. Los resnltados explican una vez mds la importancia de la
aplcacién de N al principic de la etapa de diferenciacidn floral yva gue el N
gbtiene su pico de acuroniacion en las hojas y lallos a mediados de esta etapa (40
5{ dds), para su franslocacidn hacia las esoucturas reproductivas despucs de
florasitn {Vanderlip, 1979},

Las plantas quc no recibieron N adicional, retrasaron significativamente
{(P=0.001) su floracién. Mientras que en el fratamiento con nifrdégens florecieron
alos 05 dias, ¥y las del testigo lo hicieron 4 dias mds tarde (69 dds). Esta respuesta
a N en sorgo estd ampliamente documentada en 1a literatura (Cormpton, 1990).

El nitrégeno tuvo un efecto significativo (P=0.000) en el rendimiento da
materia seca total al final del cielo, La materia seca aumentd de 7.3 2 9.1 t hat,
indicando que cada kg de N adicienal prodoje 49 kg de materia seca. Ests valor
representa 66 por ciento de lo encontrado por Granados {1992) en estudios con
sorge en la EAP.

En general, este estudic sugiere que bajo las condiciones del experimento,
la decisidn de sembrar un determinado hibrido del tipe DEK6d o HI1105 es
independiente de la decision de aplicar ¢ no aplicar N, va que la interaccion

hibrido x nitrdgeno no fue significativa.

Efecto del Arufre.

El azufre en este esmdic no tuvo ningin efecto sobre el rendimiento de
granc y sus componentes, asf coma en la producceidn de materia seca fotal,

La respuesta al azufre ha sido determinada por varios investigadores en
diferentes ambientes. Muchos de estos resuitades concluyen, en primer lngar, gue
para que exista una respuesta a azofre cs necesario que el suelo sea deficients (<
7 ppm) (Grundon ef al,, 1987). En segundo lugar, debe de haber un equilibrio
entre el § mineral y el § disponible (804}, lo cual estd determinado por las

cantidades disponibles de carbone, nitrdgeno, fésforo y el mismo azufre (Sulphur
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Institute, 1968). En tercer Jugar, la texwra de suelo debe contener la suficiente
cantidad de materia orgdnica para permitir la adsorcidn del ion S04 (Sulphur
Institute, 1968). En cuarto Iugar, el agua de riego debe de contener
conceniraciones bajag de § (Das y Datta en 1973). La concentracién de S
disponible en ¢l suclo en gque se condujo este estudio (ue de 7 ppm,
conceniracion con la cual es posible obtener una respuesta en rendimiento de
grano de sergo, semin la literatura citada anteriormente {Grundon gt gf., 1987}

La relacidn optima CINIP:S debe ser 100:1(:1;1 (Tisdale y Nelson, 1875} v
antey del experimento en el suelo habfa una relacién de 3214:214:31:1. Estos
valores indican un exceso de 32 veces para ¢l carbone, 21 para nizdgeno y 31
para fisforo. La aplicacién de aznfre mejord las relaciones con C y N en favor del
S 478:34:1:1 y aparentementa se cormigis ¢l efecto antagénico que el lon P04~
pudiese rener con el ion S04, De esta manera, era posible obtener unu respuesta
a la aplicacidn de azufre.

Ademds, el suelo era de texnma franca y el porceniaje de MO fue de 3.38%,
(2-4% nivel medio), indicando una buena textura y con suficienies coloides para
permitir una absorcidn adecuada, para una posterior absorcidn por Jus plantas de
sorgo. [Estudios realizados indican que fertilizaciones con azufre, va sea
matarnientos séle con azufre o bien en interaccién con nitrdgeno, ne tuvieron
efecros significatives en cuanto al rendimiento de grano ¥ materia seca en el
cultive de mafz. Las respuestas a aplicaciones de azufre mayormente se obtienen
en suelos arenosos v con poca materia orgdnica {Leary y Echm, 1990).

L4 fuente de agua utilizada para el ricgo en este ensayo provino de una de
las lagunas de oxidacidn de Ia EAP. La concentracion de § en el agua de esta
laguna, segin el andlisis de laboratorio fue de 15,86 ppm. El volurmnen total de
agud de risgo aplicado foe de 374 mm, equivalente a anadir 59 kg.ha-l1 de S, Esto

indica que el 5 afadido comeo fertilizante, no fue la inica fuente de este elemento,
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va que ¢l fratamiento de SO (testige) conteniz ¢l equivalente a 14 kg ha-!, mids los
59.3 kg ha'l afiadidos por ¢l agua de riego, sumando un total de 73.3 ke S ha'l,
equivalente a 22 ppm. En cambio el tratamdento S1, ademds de tener los 14 kg S
ha-t en el suelo y los 59.3 kg ha-! aplicados en el agua de riego, se afiadis 80 kg S
ha-! como fertilizante, haciendo un total de 153 kg ha-1, 1o qus equivale a 46 ppm,
cantidad considerada alta. FPor consiguiente, la ansencia de respuesia z la
aplicacién de azufre se debié a que tanto al tratamiento con azufre como al
testigo, fueron afiadidas cantidades importantes en el agua de rego.

Un punte importante de discusién y que puede considerarse en la
oplimizacidén de los rendimientos en sorge en Iz EAP, son las densidades de
siembra ntilizadas, como ya sabemos que la cantidad de S no cs ¢l factor limitante,
si regdsemos con agna de e3tas lagunas, es el awmento ¢n la densidad de plantas,
dado que se aumentan los requerimientos de los nutrimentos en proporciones
respectivas, La densidad nfilizada en este estudio fue baja (123,000 plantas ha-1).
La competencia por nuirimentos, agua ¥ fuz entre plantas, es mayor a medida que
aumentza la densidad, es posible qoue se pueda hacer un mejor usoe del S presente

err estas aguas a densidades méas altas (200,000 plantas ha-1).

Efecto de la aplicacidn de azufre en las caracterfsticas guimmicas suclo

Se realizé un muestreo de suelo v el subspelo en las parcelas con el
tratarmiento {80 kg ha-1) con azufre v en las parcelas con el tratamiento sin azufre
{0 kg ha"1), para determinar ¢l efecto sobre el pH después del eultivo. Se observd
que en el tratarmiento sin azufre el pH fue de 5.72 v 3.83 respectivamente,
rnostrando un ligero aumento con respecio at pH indeial del suclo, el cual fue de
S48 y 5.51 respectivamente, mientras que en el tratamiento con azufre el pH
estuve en 5.62 v 5.51 respectivaments. Una posible explicacién para este

pequeiic aumento 35 que el equilibrio entre ¢l S orgédnico e inorgénico, favorece al
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primero, cl cual no tiene ningun efecto acidificador en el suelo (Azufre Instituto,

1968).

C2ZABSORCIONDENP S

En general, Tas concentraciones de NPS en el tejido de 1z hoja emergida
mds joven (HET), fueron similares a los encontrades en la literanma (Grundon,
1920}, considerando algunos factores de manejo del experimenta,

Los andlisis estadisticos indican diferencius significativas en Ia absorcién
de N enue las plamas con aplicacion y sin aplicacién de N; ¥ aparentemente
existié una respuesta diferencial significativa en la absorcion de N y P en ambos

genotipos (Anexo 4).

C3,Absorcién del Nitrdpeno.

La concentracidon de M en HEJ fue significativamente diferente entre los
tratamientos con aplicacidn y no aplicacién de N en todas las fechas de muestreo,
indicando que aumenta Ja concentracién de N en HET a [a aplicacion do cste
elermento (Grifica 1), La magnitud de la diferencia en concentracién a los 30 4
fue del 10 por ciento, 2 los 60 d de 14 por ciento v a los 90 do 38 por ciento.
Aparentemente, las plantas ea NO y NI absorbieron N en los pomercs 60 d de
acuerde con [a disponibilidad de esie elememn en ¢l suelo. Por esta razdn, las
plantas en N1 acummlar ony dispusieron de mds N para Ia formacidn del grano, lo
que eventnalmente tesultd en el llenado de un 32 por cienlo méds de granos/m2
que las plantas en NO (sin nitrégeno), a pesar de la [alta de hurmedad después de
los 38 dds. El andlisis de correlacidn indica claramente que 1a disponibilidad de N
en las hojas, entre los 60 y 90 dias fue muoy importante para determinar el
rendimiento y &l niimero de granes/m? (1=0.86 y 0.73 respectivamentc).

En Ias wes diferentes fechas de muestreg, lu concentracidn de N en ambos

genotipos fuc significatvamente diferente a niveles de probabilidades aceptables
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(Cuadre 5). A los 30 d P=0.07, a Ios 60 d P=0.05 y alos 90 d P=0.11 niveles de
probabilidad, indicando una tendencia diferencial en la concentracién de N en
HI1105 v DK64, En los primeros 30 d, H1105 habia absorbide 0.14% mds
nitrégeno en el hibride DE64 (3.21 vrs. 3.07%). Sin embargo, cn la etapa
reproductiva (30 a 60 dds} esta diferencia fue similar pero a la inversa. HI1105
mosrd concentraciones de N de (.13 % inferiores a DK64 (2.89 v 3.02 %
respectivamente), La concentracién de N permanente en el follaje a los 90 dfas,
también fue .37 % mayor en DK64 que en 11105, Estas diferencias sugieren
que hubo una mayor translocacién de N en 111105, hacia diferentes paries de las
estructuras reproductivas, yva que ambos genotipos tuvieron un rendimiento
similar, y més adn, H1105 riadié 800 granos/ha-l menos que DK64. Una posible
explicacién de la baja concentracién de N en HEJ, puede ser que esta hoja aporte
cantidades significantivas de N, en contrastic ¢en las hojas inferiores,
considerando que HI1103 posce la caracicristca de senilidad retardada {stay

green) y un alelo dominante mds para alwra, al contranio de DK64.
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Figura | Absorcién de dos miveles de nitrdgeno, en ires diferentes etapas de
desarrollo del cultive del sorgo en [a Escuela Agricela Papamericana, Zamorano,

1993,



Absoreidn de Faosforo.

En general, las concentraciones de P en HEJ foeron menores que las
encontradas por Grund6n, et af, {1987}, Las conceniraciones de P a los 30 d para
cada fuente de variacidn, fueron estadisticamente similares, exceplo para la
interaccidn genotipe X nitrégeno (Cuadro 53 DK64 pudo absorber mds P a
niveles bajos de N {NOY, mientras que H1105 absorbio la misma cantidad en ambos
niveles de N, Algo intgresante es gue DK64, significativamente wvo mayor
absorcidn de P en N0 de nitrdgeno gue H11(05. Posiblemente porque en
expoerimentos anteriorcs s ha observado que DE64 posee una tasa de
crecimients mds rdpide en los primeros 30 dds,

Cnando las plantas alcanzaron los 60 dias, la absorcién de fésfore mosird
diferencias significativas pero sclamente entre genotipes (P=0.003}. EI hibrido
H1105 tuve mayor concentracion de P ({1333 %) que DE-64 {0.313 48}, (Cuadro
). Estos resuliados indican que el maicillo hibrido H11035 es mas eficlents que el
hibrido convencional DE-64 en la absorcidn de fésforo, por lo que posee la
capacidad de extraer mefor este nugimento bajo condicciones deficientes en el

suelo (Grafica 2.
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Cuagro 5. Promedios de absorcion de niirdgene, fsforo y azufre, de dos genotipos de sorgo, bajo dos niveles de nidgeno y

dos niveles de azalre, en [a Bscuels Agricola Panamericana, Bl Zamorano, 1992,

Nitrdgenu Faisforo Azufre
h % %
30t ) 00 a0 60 90 30 60 90
Genatipos
DE-64 1.07aF 3024 1.66 4 032 a 031306 014%2a 0020a 00170 0014a
H-1105 32l a 2894 1293 O0a00a 03352 0056 00202 00172 0018a
MNneks de Nidoro
N @ 2897h 293b 1.13b 0306a  (321a  0.I23a 00192 OG5 0017a =
N 146 331a 3180 1.81a 02060 0327a 0.114a 0021a 0082 00l4a i
Miveles de Azufre
S 0 3161 2964 1.59a Dagda 03273 01204 00192 O0ITa D018 a
S &0 313a 2944q 1352 P297a 0321a 0.117a 0021a Q0172 013 a
Concentraciones
4.05 2.50 04800 0375 .02z DaO1s

comparativas 3

T Etapas de mucstreo, 30, &) y 00 dias,
1 Las medids seguldas por lay mismas lewas no son significaivas ol 0,05 % nivel de probabilidad, sogun In procha L3D.
¥ Concentruciones promedio oblenidas on analisls foliwes por Grondoa gt gL, {1987,
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Figura 2. Absorcitn de fosfore por dos genotipos (DK-64 v H-1105), en tres

diferentes etapas de desarrello del culfive del sorgo en la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorans, 1993,

A la madurez fisiolégica (90 d) las concentraciones de fdsforo en ambaos
genotipos tuvieron un patdn simitar al de N, H1105 manslocd significativaments
mis P que DK64 (0.095 vrs. 0.142 %) a los vertederos importantes, pero con los
mismos resultados sobre el rendimiento que M y pesiblemente por Ias mismas
causas. Granados 1992, enconwd este mismo comportamiento ¢on este mismo
maicitle hibrido, correborando que son mas eficientes en la absorcidn de fosforo

que ios hibridos convencionales.

Ahsoreidn de Aznfre.

El patrén do absorcién de S en este experimento fue similar a lo
encontrado por Crundon, et al,, (1987), atin con las restricciones de humedad va
anotadag anteriormente. Tanta a los 30 d como a los 60 d, se detectd una
respuesta significativa en Ia concentracién de S cuando se aplicd nitrdgenc. A
los 30 d las plantas en las parcelas con N mostraron diferencias significativas en Ia

concentracidn de § (MNO= 0.021 vrs. Ni= 0.019 %)}, obieniendo mayores
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concentraciones de S en los (ratarnientos con N, con un nivel de probabilidad
resperable (P=0.07}. A los & dias, esm diferencia fue significativamente mds
importante (P=0.001} pero la magnitud de la diferencia fue similar (0.018 vrs.
0.015 %). La concentracién de S en HET a Ia madurez fisioldgica fue similar en
ambos niveles de N,

Una vez mis, se determind una respuesta diferencial {interaccidn) en la
eficiencia de absorcion de 3 per el maicillo bibrnide. A los 60 d DK64 mosird una
concentracién significativamente menor que HI1105 (0.014 vrs. 0.016 %) en
respuesta a la aplicacién de 80 kg ha"! de S. Esto podriz indicar que DK64
comenzd a exportar fotesintatos (Aminodcidos) mds répidamente que H1105 para
la formacién de proteinas, También podria ser que el perfodo de absorcién de 8
por H1105 fue més prolongado que el de DEK64, Sin embargo, esta eficlencia en
absorcion de S por HI103, no afectd la respuesta en rendimiento de grano ni
materia seca.

" Estudios similares muestran que las aplicaciones de N v § junios
(interaccign}, producen un efecto sinérgico, es decir, gue su accidén conjunta
resulta en un mejor aprovechamiento de ambos elementos (Kanwar v Mudzahar,
1986). En este caso, la absorcidén de azufre fue determinada dnicamente por el
efecto del nitrdgeno, ¥ por el efecto interaccion del genotipo x axufre yno por la
aplicacion de § directamente,

Con respecto a Ias concentraciones de azufre en Iz etapa de madurez
fisiclogica, no se encontraron diferencias significativas, va que en este perfodo {90
d} Ia simesis de protafua por la planta ha cesado, por lo que ha disminnido la

ahsorcidn de azofre considerablemente,



——¢——Hn

A l— 1 H

mmz t i
30 B0 @0
Das

Figura 3 Absorcién de azufre a dos niveles de nittogeno, en tres diferentes etapas
de desarrollo del culltivo del sorgo en la Escuela Agricela Panamericana,

Zamorano, 1993.
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CONCLUSIONES
Los resultados de este expermento muesiran que:

J. Bl sorgo hibride convencional DK-64 vy el maicillo hibrido H1105, bajo las
condiciones climéticas y de mangjo no respondieron con mayor rendimiento

de grano al aplicar N ¥ S.

3.  Elmaicillo hibrido H1105 presents niveles mas altos de absorcién de Ny 8§ =
los 60 dias después de la siembra.

3. La aplicacidn de N en ambos genotipos sumenté et rendimiento de grano v

hiomasa, v favorecis Ia ahsorcidn de nitrégeno,

4. Bl agua de riego utiizada en ¢l experimento contenia cantidades importantes
de aznfre.
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RECOMENDACIONES
Basados en las conclusiones anteriores, recomendamos Io sigmente:

1. Utlizar una fertilizacion adecuada de M en el sorgo para promover una mejor

aborcidn de S antes de la etapa reproductiva.

2, Determinar en forma rutinaria, las cantidades de S en ¢l suelo previo & Ia
siembra de sorgo para aplicar en cantidades de S necesarias en las diferentes

dreas de la EAD.

3. Monitorear las agnas de riego provenientes de las lagnnas de oxidacidn, las

cuales pueden contener cantidades copsiderables de 5.
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Anexo 1, Condiclones climatoldgicas en el valle del Zamorano, durante el ciclo de cultive del experimento
sembrado el 16 de octubre de 1992 y cosechado el 18 de enero de 1993,
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Anexo 2. Disposicitn de matamientos en el ensayo, Los Mingos, lowre #3,
Escuela Agricola Panamericana, El Zamorang, scmbrados ¢l 16 de octubre de

1992,
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Anexo 3. Andlisis de varianza de los componentes de rendimiento de grano y

materia seea, en dos genotipos de sorgo, bajo des niveles de nitrdgeno y dos

niveles de azufre, en la EAP, El Zamorano.

Nosemilla Diasa

Fuente de Grano fre floracién  Altura Materia
Yaracion ~{hal- L -d- -m- seca
DF - { ha-l-
G I NS NS 0.097  0.0001%+ N3
NN i 0.0002** 0,0001* 0.0013%* NS 0.0001%*
GHNN 1 NS NS NS NS NS
S I NS NS NS NS NS
G*S I NS NS NS NS 0.046*
NN*8 1 NS NS NS NS NS
G*NN*S 1 NS NS NS NS NS

Donde; Genotipo=G, Nirdgeno=MNN, Azufre=S,
# significadwvo al 0.05 nivel de probabilidad,
w* gigmificadve al 0,01 nivel de probabilidad.

N5 No significagvo al (.10 nivel de probabilidad.
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Anexo 4. Andlisis de varianza de los niveles de absorclén de nitrdgeno, fosforo y azufie,, en dos genotipos de sorgo, bajo dos
niveles de nitdgenc y dos niveles de azufre, en la Bscusla Agricola Panamericana, Bl Zamorano, 1992,

e — — e
I.F Nitrégeno Fésforo Azufre
% % %
30 60 90 30 60 90 30 50 9%
G 1 00707 0.048% NS NS  0.0031* 0.0001%* NS NS NS
NN 1 00001% 0.0001% 0.054* NS NS NS 0.0717  Q0001%* NS
G¥NN 1 NS NS NS 0.046% NS NS NS NS NS
S 1 NS NS NS NS NS NS NS NS NS
G5 I NS NS NS NS NS N§ N$ 0058+ NS
NN#3 1 NS NS NS NS NS NS NS NS NS
G¥NN*S .1 NS N§ NS NS NS NS NS NS NS

Daonde Genotipo=Ci, Niirdgeno=NN, Azufre=§,
* signilicative al 0.03 nivel de probabilidad,

** gipnificatvo al 0.01, oivel de probabdlidad,

T siguificative al 0,10 nivel de probahilidad.

N§ No signilicativo al 0,10 nivel de probabilidad,
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Ancxe 5 Comelaciones mas Importantes enire los componentes de rendimiento

cn ¢l estudio de sorpo en [a Escuela Agricola Panamericana, El Zamorane, 1992.

Variables Correlacion (1) Probabilidad
Rendimiento vrs Ngm2 0.97 0.0001**
Rendimiento vrs PG 0.07 0.79
Nem? vrs PG -0.17 Q.51

Donde NgmZ2= nimero de granos por meiro cuadrado
PG= peso de granos
{r) Coeficlentes dec correlacién de Pearson

*% oipniBeaivo at 0,01 nivel de probabilid
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Anexg 6. Correlaciones mas importantes enire los componentes de rendimientos
v conceniracion de nitrégeno en tres etapas de muestreo {30, 60 90 4), en el
estudio de sorgo en Iz Bscuela Agricola Panamericana, E] Zamorano, 1992,

Variahles Correlacién (1) Probabilidad
N30d vrs . Rendimienio (.38 .03*
N30d vrs. Ngm?2 0,42 0.01%
MN30d vrs, PG -0.39 0.02%
N60d vrs, Rendipiento 0.44 0.01%
N60d vrs, Ngm? 0,44 0.01*
N60d vrs, PG -0.10 0.57
M20d vrs. Rendimiento 0,60 0.0001+*
N50d vrs. Megm? 0.73 000015+
N9Od vrs, PG 0.34 0.05%

N = Concentraciones de nirdgeno a los 30, 60 v 90 dias
NgmZ= mimers de granos por metro cuadrado.

P(3= peso de granos

(r)..Coeficientes de correlacidn de Pearson,
*  significativo al 0,05 nivel de probabilidad,

*¥ sianificativo al 0.01 nivel de probabildad,
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