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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue identificar la dosis Optima de fertilizacion
nitrogenada en cultivo de sorgo bajo dos tipos de labranza de conservacion, en el
ciclo agricola primavera-verano 2013, en el Campo Agricola Experimental ICA-
UABC del Valle de Mexicali. Se estudié la variedad Pioneer® 82G63, se sembr6 a
doble hilera sobre surcos a 0.80 m de distancia, se uso el disefio de bloques al
azar con 4 repeticiones y 6 dosis de fertilizacién nitrogenada (0, 64, 128, 192, 256
y 320 Kg N ha™) bajo labranza cero (LC) mas un tratamiento adicional de 128 Kg
N ha’ bajo labranza minima (LM). Durante el experimento se midieron en forma
semanal las variables: altura, nimero de hojas y diametro del tallo. Se determiné
el contenido de clorofila en forma de unidades SPAD a los 80 y 127 dds.
Adicionalmente se cuantificé la concentracion de nitratos en el extracto celular de
tallos (ECT) a los 80 dds; al final del estudio, se tomaron parametros de biomasa
seca total, follaje y grano ademas se determiné el rendimiento de grano (Ton ha™).
Se utilizaron técnicas de regresion y analisis de varianza a los valores medios de
los resultados obtenidos con el paquete MINITAB. Ningun tratamiento influy6
sobre diametro del tallo y nimero de hojas, significando con esto una variable
independiente del nitrégeno aplicado, en cambio los tratamientos 128 Kg N ha™
LC, 320 Kg N ha LC y 128 Kg N ha™ LM sobresalieron en altura con respecto al
tratamiento 0 Kg N ha™* (104, 109, 102 versus 84 cm, respectivamente). El indice
SPAD obtenido a los 80 dds se asocié en forma lineal a los rendimientos
obtenidos (R?=0.56; P<0.05) mientras que a los 127 dds la asociacién fue en

forma cuadratica (R?=0.85; P<0.05). Por otro lado, la concentracion de NOs en
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ECT, se relacioné con los rendimientos en forma cuadratica (R?=0.73; P<0.05) e
indicé que los maximos rendimientos son obtenidos cuando las concentraciones
de NOs en el ECT llegan a 440 mg L™, de ahi en adelante no hay aumento en los
mismos. La presencia temprana de las etapas fenoldgicas de crecimiento
reproductivo y llenado de grano, asi como el indice de cosecha estuvieron
significativamente relacionadas con los niveles de fertilizacion nitrogenada
(P<0.05). Segun el cultivo recibié las maximas dosis de nitrégeno, mas pronto se
presentaron las etapas fenoldgicas. El tratamiento que obtuvo mayor rendimiento
fue el de 320 Kg N ha™ LC con 1.69 ton ha™. No hubo diferencia estadistica de

rendimiento de grano entre los sistemas de labranza cero y labranza minima.
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I. INTRODUCCION

La superficie de siembra de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] en México
es de alrededor de 1.93 millones de hectareas con rendimientos promedios de
3.86 ton ha™ (SIAP 2013). En Baja California la superficie se encuentra alrededor
de las 1600 hectéreas con rendimientos promedio de 4.5 ton ha™(SIAP 2013). Los
altos rendimientos de este cultivo dependen principalmente del nivel de tecnologia
empleado, desarrollo de variedades, aplicacion de fertilizantes, manejo de plagas
y enfermedades y control y manejo del agua de riego (Malhi et al., 2001). Sin
embargo, uno de los principales problemas de la produccién agricola es la erosién
de los suelos provocado por la intensa labranza que se realiza antes del
establecimiento de cada cultivo (Potter et al., 1996). En este sentido, la labranza
de conservacién representa una alternativa para la reduccién de erosién de suelo
al mismo tiempo que se reducen los costos de produccién por la utilizacién de
combustibles fosiles (Pimentel et al., 1995). Por otro lado, aplicacién de altas dosis
de fertilizantes a los cultivos a fin de evitar reduccion en los rendimientos (Zhaoa
et al., 2005) repercute en la contaminacion de mantos freaticos y al ambiente
(Malhi et al., 2001). Referente a lo anterior, actualmente existen tecnologias que
permiten monitorear la nutricion de cultivo principalmente la fertilizacion
nitrogenada utilizando el medidor de clorofila SPAD (Huang et al., 2008) y
midiendo la concentracion de nitratos en el extracto celular de tallo relacionada a
los rendimientos (Heckman et al., 2002). De tal forma, es posible generar

recomendaciones de fertilizacion al instante, mejorando su momento y dosis de
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aplicacion haciendo un uso eficiente del recurso a la vez que se evita

contaminacion al ambiente.



II. OBJETIVOS

2.1 Objetivo particular

Identificar la dosis Optima de fertilizacion nitrogenada en el crecimiento,
rendimiento y nutricion del cultivo de sorgo para grano bajo labranza de

conservacion, producido bajo las condiciones del Valle de Mexicali, B. Cfa.

2.1.1 Objetivos especificos

a). ldentificar el crecimiento y desarrollo del cultivo de sorgo bajo diferentes

dosis de fertilizacidén nitrogenada y sistemas de labranza.

b). Identificar dosis Optima de fertilizacion nitrogenada para el rendimiento del

cultivo de sorgo bajo labranza de conservacion.

c). Identificar la relacion entre componentes de rendimiento en sorgo
producido bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion nitrogenada y la

concentracion de nitratos en extracto celular de tallo e indices SPAD en hoja.



[ll. PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS

3.1 Hipadtesis nula

La fertilizacion con nitrégeno no afecta los rendimientos, el crecimiento y la

nutricion del cultivo de sorgo bajo labranzas minima y de conservacion

3.2 Hipdtesis alterna

La fertilizacion con nitrégeno afecta los rendimientos, el crecimiento y la

nutricion del cultivo de sorgo bajo labranzas minima y de conservacion



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Produccion de sorgo en México

El sorgo es una planta originaria de la India y uno de los principales cultivos
de México. La mayor parte del sorgo en grano se utiliza en la preparacion de
alimentos balanceados para animales. El sorgo es el principal ingrediente en la
formulacion de alimentos balanceados, con el 50% de la composicion total, por lo
gue la produccion pecuaria intensiva se encuentra altamente correlacionada con la
produccion de sorgo. En México los datos de superficie sembrada asciende a las
1.93 millones de hectareas, mientras que la cosechada es aproximadamente de
1.81 millones de hectareas, con rendimientos promedio de produccion 3.86
toneladas por hectarea. Las principales zonas productoras de sorgo son

Tamaulipas y el Bajio (Financiera Rural, 2013).

Para el caso de Baja California, la superficie de siembra es
aproximadamente de 1600 hectareas mientras que la superficie de cosecha
representa las 1571 hectareas con rendimientos promedios de 4.50 toneladas por
hectarea (SIAP 2013). Por otro lado los precios actuales del sorgo para grano son
los $3,412.00 en promedio nacional mientras que en el estado de Baja California
se encuentran por encima del promedio nacional con $4,102.00, lo que significa un
aumento de alrededor de $700.00 repercutiendo en mejores beneficios para los
productores comparado con cultivos tradicionales como el trigo, el cual siempre

anda alrededor de los $3,500.00 por tonelada (SIAP 2013).



4.2 Factores que limitan la producciéon de sorgo

De acuerdo con Matlon (1990), entre los principales factores que afectan los
rendimientos del cultivo de sorgo son: la variedad, método de siembra, densidad
de poblacion, fertilizacién, riegos, control de plagas y enfermedades. La parte
ambiental constituida por el clima y el suelo representa una gran importancia en la
productividad del cultivo. Dentro de este ultimo factor ambiental (suelo), el manejo

de la fertilizacion nitrogenada es de primordial importancia.

4.3 Manejo de la fertilizacion nitrogenada en sorgo

El nitrégeno es esencial para el crecimiento de la planta (Mozier et al.,
2004) y es uno de los factores principales qué limitan el rendimiento del cultivo
(Zhao et al., 2005). El nitrdgeno es el nutriente mas limitante para la produccién de
cultivos en muchas de las areas agricolas del mundo y su uso efectivo es
importante para la sustentabilidad econémica del sistema de los cultivos. Fageria
and Baligar (2005), informaron que la baja recuperacion del nitrégeno por los
cultivos no es el unico factor responsable de los altos costos de produccion, sino
también de la contaminacion ambiental. EI manejo adecuado del nitrégeno es
necesario para optimizar su utilizacion mientras se disminuye el riesgo de
contaminacion y los costos operativos. Para lograr resultados econémicamente
viables, la fertilizacién nitrogenada es necesaria para maximizar el rendimiento en
los cultivos. Hay una necesidad para usar la minima cantidad requerida de
nitrdgeno en cualquier etapa del ciclo de crecimiento (Sheehy et al., 1998). El mal
manejo del nitrogeno, tal como su excesiva aplicacion, puede resultar en

contaminacion de las aguas subterraneas (Jaynes et al., 2001). La respuesta de
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los cultivos y la eficiencia de utilizacion del nitrogeno (EUN, definida como la
capacidad del cultivo para convertir los nutrientes absorbidos en rendimiento de
grano) son importantes para evaluar requerimiento de nitrégeno de sorgo Yy lograr

maximo rendimiento econdmico.

4.3.1 Epoca y cantidad de aplicacion

El tiempo y la colocacion del fertilizante nitrogeno tienen una influencia mayor
en la eficiencia del sistema de manejo del nitrégeno. Debe ser aplicado al cultivo a
tiempo para evitar el estrés en periodos de uso sensible, en etapas criticas y
proveer nitrdgeno adecuadamente cuando el cultivo lo necesite. La colocacion del
fertilizante nitrdgenado debe aspirar a maximizar su disponibilidad y reducir al
minimo las pérdidas potenciales. Es importante encontrar el nivel 6ptimo para
reducir el costo de produccion de los agricultores. Hay necesidad de usar la
minima cantidad de N requerida para la maxima proporcion de crecimiento en
cualquier etapa durante el ciclo de crecimiento (Sheehy et al.,, 1998). El
requerimiento del elemento para la produccion de cultivos, ha sido
tradicionalmente determinado en experimentacion de campo, involucrando
diferentes dosis de aplicacion de fertilizante (Muchow et al., 1988). Se han
observado respuestas variables a la aplicacion del fertilizante nitrogenado en
cultivos de maiz (Zea mays) y en sorgo (Muchow et al., 1998). Estudios en sorgo
de grano han demostrado que la fertilizacion incorporada al suelo al momento de
la siembra, ha aumentado el rendimiento comparado con la aplicacion al voleo

(Muchow et al., 1998).
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De acuerdo a Nimje y Gandhi (1993), la aplicacion de fertilizante nitrogenado

en dosis de 80 kg ha™® mejora significativamente la germinacién, el vigor de la
semilla, el rendimiento de grano y la produccion de rastrojo asi como el contenido
de proteina. Tripathi y Bhan (1995), encontraron qué 60 kg N ha' en 2
aplicaciones (una parte en la siembra, en el surco 2-3 cm debajo de la semillay la
porcién complementaria restante a los 35 dias después de la siembra) aumentaron
significativamente el rendimiento de sorgo y sus cualidades. (Rashid et al.,2008),
estudiaron el efecto de dosis de N en sorgo para grano. Ellos reportaron una
relacion positiva entre dosis de nitrdgeno y contenido de proteina cruda. Asi
mismo, encontraron que el contenido de proteina cruda del grano mostré un

aumento lineal con aplicaciones de N, alcanzando el maximo a 120 kg N ha™.

El efecto de diferentes dosis de N en forma de urea y el reemplazo parcial de
urea por estiércol y pasta de cacahuate en la produccién de grano en sorgo y
contenido de proteina, fueron estudiadas por Patel et al., (1994); informaron que
el contenido de proteina cruda de los granos aumenté progresiva y
significantemente, directamente proporcional a las dosis crecientes de urea, urea
+ estiércol y urea + pasta de cacahuate. Khosla et al., (2000), indicaron que la
siembra de sorgo en un suelo de prueba alto en N mineral (50 kg ha™ en 0.3 m de
la superficie) no deberia recibir aplicacién inicial de N y si una aplicacion
complementaria de 130 kg ha™ para volver la fertilizacion de N econémicamente
optima. Para suelos de prueba bajos en N mineral, una aplicacion inicial de 40 kg
ha junto con otra aplicacién complementaria de 130 kg ha™ debe optimizar la

produccion de sorgo. La época de aplicacion del N llevara a la conclusion general
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de qué tiene que ser aplicado lo mas cercano al tiempo que lo necesitan los

cultivos.

4.3.2 Fuente de nitrégeno

Nitrato de amonio, amoniaco anhidro, urea y solucidn urea-nitrato de
amonio (UAN), son las cuatro fuentes de fertilizante nitrogenado. Estas formas de
N tienen 2 origenes: EI N contenido en los minerales y la enorme cantidad de N en
la atmosfera. EI N en el suelo es liberado por la descomposicion mineral. Este
proceso es por regla general lento y contribuye ligeramente a nutrir de N en la
mayoria de los suelos. EI N atmosférico es por lo general una fuente mayor de N
en los suelos y existe como N; la cual es una forma muy inactiva, y para ser
utilizada en el suelo debe ser transformada. Plantas, animales y microorganismos
pueden morir por deficiencia de nitrégeno, rodeados por N, qué no pueden utilizar.
Esta transformacion es lograda de dos formas: Una porcion de N, es oxidado a
NOs. El NO3 se disuelve en las gotas de lluvia y cae al suelo. La cantidad de
nitrégeno agregado al suelo en esta forma es directamente relacionada a la

tormenta.

El suministro de N disponible en los suelos es a menudo suplementado por N
liberado de la materia organica del suelo o materiales organicos agregados a los
suelos (estiércol, residuos de forrajes, leguminosas, etc.). Algunos
microorganismos pueden transformar el N, atmosférico para manufacturar
compuestos nitrogenados para usarlos en sus células. Este proceso, llamado
fijacion bioldgica del N, requiere energia; por lo tanto, organismos de vida libre

qué realizan ésta reaccion, tal como Azotobacter, generalmente fijan poco
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nitrdgeno, porque su fuente de energia suele ser escasa. La mayor parte de éste
N fijado es aprovechado a la muerte del microorganismo para uso de otros
organismos. Algunas plantas (leguminosas) como chicharos, soya y cacahuates
efectan una relacion simbio6tica con bacterias tal como Rhizobium qué inoculan
(nodulan) las raices. Estas leguminosas pueden fijar encima de 280 kg N hay por
lo general no son fertilizadas. Cuando la cantidad de nitrogeno fijado por
Rhizobium excede sus necesidades, éste es liberado y usado por la planta
leguminosa huésped. Este es el por qué las leguminosas muy noduladas a
menudo no responden a aplicaciones de fertilizante nitrogenado. Ellas estan ya

recibiendo suficiente de la bacteria.

4.3.3 Pérdida de nitrégeno en el suelo

El nitrégeno en el suelo puede pasar por muchas transformaciones,
agrupadas éstas en un sistema llamado “ciclo del Nitrégeno®. El ciclo del nitrégeno
tiene varias rutas por las qué el nitrégeno disponible para las plantas se puede
perder. El fertilizante nitrégeno puede perderse del suelo y los cultivos en varias
formas: Emisidn gaseosa de plantas, desnitrificacion del suelo, corriente superficial
de agua, volatilizacién y lixiviacion (Raun y Johnson, 1999). El nitrégeno del NO3
es en general mas sujeto de pérdida qué el del NH4. El nitrégeno en forma de NO3
es tan soluble qué se lixivia cuando el exceso de agua se infiltra a través del suelo.
Este puede ser el mayor mecanismo de pérdida en suelos con textura gruesa
donde el agua se infiltra con libertad pero es menos en texturas finas, dénde el
suelo es mas impermeable y la infiltracion es muy lenta. En el proceso de

desnitrificacion el nitrato (NO3), es convertido a 6xidos gaseosos de nitrdgeno y/o
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gas N, ambos no aprovechables por las plantas. La desnitrificacion puede causar
mayores pérdidas cuando los suelos estan calientes y permanecen saturados por
mas de unos pocos dias. Las pérdidas de nitrégeno del amonio (NH4.), son menos
comunes Yy ocurren principalmente por volatilizacion. Los iones de amonio
esencialmente son moléculas de amoniaco anhidro (NH3) con un hidrégeno extra
(H") unido. Cuando éste (H") extra es removido del idGn NH,4 por otro i6n tal como
un hidroxilo (OH), la molécula resultante NH3; puede evaporarse o volatilizarse
desde el suelo. Este mecanismo es muy importante en suelos con alto pH qué
contienen grandes cantidades de iones OH". La remocién de cultivos representa
una pérdida porque el nitrogeno de las partes cosechadas de las plantas es
removido completamente del suelo. Debido a que varios sistemas agricolas
favorecen la acumulacién de residuos de las plantas en la superficie del suelo, el
nitrogeno de los residuos vegetales es vuelto a reciclar dentro del sistema y es
mejor inmovilizarlo en lugar de removerlo. Una cantidad de nitrégeno es
eventualmente mineralizada y puede ser reutilizada por un cultivo. Muchos
estudios han demostrado qué incluso bajo el mejor manejo, 30-50% del nitrégeno
aplicado se pierde a través de diferentes rutas (Stevenson, 1985), y por lo tanto
mas fertilizante de lo que realmente necesita el cultivo tiene qué ser aplicado para

compensar la pérdida.

La pérdida de nitrégeno causa un impacto negativo en el ambiente (Kessel
et al., 1993; Gosh y Bath, (1998). La alta cantidad de fertilizante quimico causa
degradacion del suelo y contaminacion ambiental (William, 1992). En sistemas de

siembra directa, la pérdida de nitrégeno es mucho mas alta qué en sistemas con
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labranza. El sistema de siembra directa a menudo se caracteriza por una
acumulacion de residuos de cultivo en la superficie del suelo, resultando una
cantidad importante de carbono, nitrogeno y contenido de agua en la capa
superior (5-10 cm) del suelo comparada con la labranza convencional (Blewings et
al, 1997; Doran, 1980), consecuentemente, las bacterias facultativas, anaerdbicas
y desnitrificantes son mas numerosas en suelos sin labranza (Doran, 1980) y por
lo tanto, pérdidas mas altas por desnitrificacion han sido reportadas en suelos sin

labranza qué en suelos arados (Doran, 1980).

El manejo del fertilizante N es un problema extremo de alta residualidad
debido a la menor disponibilidad de N. Esto se produce debido a la muy lenta
mineralizacion del N (Phillips et al., 1980), la muy alta inmovilizacién del N,
desnitrificacion y volatilizacion de amoniaco NHz;. Gordon y Whitney (1995),
informaron qué estando bajo temperaturas de suelo Optimas en ambientes sin
labranza, esto fue causa de muy baja disponibilidad de nutrientes en la parte
temprana del ciclo de crecimiento. En general, el método de aplicacion usado en
sistemas sin labranza es al voleo ya sea nitrato de amonio solido o urea, o
rociando solucion urea-nitrato de amonio (UAN) en la superficie del suelo
inmediatamente antes o después de sembrar (Mengel et al., 1982). Sin embargo,
en la aplicacion superficial de fertilizante N pueden resultar pérdidas significativas
a través de la volatilizacion del amonio. Eckert, (1987); Fox y Piekielek, (1987);
Mengel et al., (1982), han demostrado qué dosis similares de N, aplicadas al voleo
han producido rendimientos mas bajos que en cualquiera de las dos formas:

inyectado o aplicado en banda sobre la superficie.
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4.3.4 Técnicas de monitoreo nutrimental en cultivos
El conocimiento detallado de la nutricion de cultivos implica saber identificar
si los nutrientes aplicados al cultivo estdn siendo aprovechados por la planta o
estan siendo aplicados en exceso y en consecuencia se generan pérdidas al
ambiente. La determinacion de clorofila en los tejidos de las plantas esta
intimamente ligada al estado nutrimental del cultivo principalmente nitrégeno,
magnesio y hierro (Shaahan, 1999). El medidor de clorofila rapido es llamado
SPAD y mide la relacién entre la clorofila presente en el tejido de la planta y

estimacion indirecta de la concentracion de nitrégeno en tejido.

Los medidores de clorofila se utilizan ampliamente en la agricultura para la
estimacion de la clorofila en numerosas especies vegetales (Hawkins, 2009).
Algunos investigadores han presentado pruebas de las limitaciones de la
utilizacion de medidores de clorofila, encontrando relaciones matematicas entre
las lecturas SPAD vy la clorofila foliar, las condiciones de crecimiento y la etapa

fenoldgica de cada cultivo en particular (Hawkins, 2009).

Recientemente se han desarrollado técnicas de monitoreo nutrimental
asociadas al rendimiento potencial en varios cultivos entre los que destacan el
indice de clorofila denominado indice SPAD y la cuantificacién de nitratos en el
extracto celular de tallo, peciolo o raiz a través de ionimetros portatiles

denominados Cardy (Nufiez-Ramirez, 2012).

El Cardimetro tiene la ventaja de analizar las concentraciones de NO3 en
extracto celular al instante y sin necesidad de enviar las muestras al laboratorio.

(Hochmuth et al., 1998) utilizaron las mediciones del cardimetro en el extracto
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celular de peciolo de muchas hortalizas, mostrando su credibilidad para predecir el

estado nutrimental de dichos cultivos.

4.4 Labranza de conservacion en sorgo

El modelo de produccion agricola actual, basado en el éxito de la revolucion
verde, alcanzé su climax en la década de los sesentas del siglo pasado; sin
embargo, este sistema intensivo de produccion no consideré los efectos negativos
en el ambiente, causados por el uso de tecnologias inicialmente impactantes, tales
como la mecanizacién, altas dosis de fertilizantes quimicos y el empleo de
plaguicidas. En forma paralela a ese modelo de produccion, en diferentes partes
del mundo, se inici6 un movimiento con un enfoque de proteccién ecoldgica,
denominado Agricultura de Conservacion, que combina la labranza de
conservacion con la rotacion de cultivos (Abelson, 1995; Hamblin, 1995; Jiménez y

Lamo, 1998).

En la Agricultura de Conservacion, se promueve evitar el barbecho durante la
preparacion del terreno para la siembra, debido a que esta practica disemina la
materia organica que se acumula en la superficie del suelo, afecta
desfavorablemente su estructura, reduce la capacidad de infiltraciébn del agua y

aumenta el riesgo de erosion (Faulkner, 1974).

4.4.1 Antecedentes

Uno de los aspectos criticos en la mecanizacion de la agricultura es la
preparacion del suelo con métodos que invierten el perfil entre cero y 30 cm de
profundidad y cambian desfavorablemente sus propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas. Durante mas de 100 afios se ha aceptado que el barbecho y el rastreo
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son la Unica alternativa previa a la siembra, sin tomar en cuenta el tipo de suelo,

clima, cultivo, asi como las experiencias cientificas locales (Figueroa y Morales,

1992).

Sin duda, el cambio de traccion animal por traccion mecéanica fue un gran
logro tecnolégico que ayudé a optimizar tiempo y esfuerzo en las labores
agricolas; sin embargo, el cambio constante en la estructura del suelo, ha
ocasionado deterioros como erosion, encostramiento y compactacion superficial,
reduccion en la velocidad de infiltracion de agua, pérdida de nutrimentos,
disminucién de la materia organica, alteracion de la fauna edafica y disminucion en
el rendimiento de cosechas (Black, 1973; Wilson, 1978; Post et al., 1990; FAO,

1992; Reicosky y Lindstrom, 1993; Ismail et al., 1994; y Navarro et al., 2000).

En la agricultura de conservacion, las particulas de suelo no estan
desmenuzadas y la superficie del suelo esta protegida total o parcialmente con
rastrojo o paja de cultivos anteriores. Esto reduce en 80% las pérdidas de suelo,
en comparacién con la labranza tradicional (Tiscarefio y Baez, 2000). La superficie
del suelo debe estar cubierta al menos en 30% para reducir la erosion a niveles

aceptables (FAO, 1992).

4.4.2 Tipos de labranza

La labranza es toda accion mecénica que altere la estructura del suelo a fin
de proporcionar las condiciones adecuadas para la siembra y germinacion de
semillas, asi como el desarrollo de raices y planta (Velasquez et al., 1997). La
labranza primaria se realiza para preparar la cama de siembra; su objetivo es

remover la vegetacion presente, reducir la compactacion y promover la rugosidad
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superficial a través de la formacion de terrones en el suelo; se realiza con arado
de vertedera, cinceles, arado de discos, subsolador y rastra de discos (Benitez,
1992). La labranza secundaria implica el movimiento del suelo después de la
siembra, para romper costras superficiales, arropar humedad y aflojar el suelo

(FAO, 1992).

Labranza convencional. Son las operaciones de labranza primaria y secundaria
adoptadas en una region. En las zonas agricolas de México se refiere

generalmente a las acciones de barbechar y rastrear (Angeles y Rendén, 1994).

Labranza minima o reducida. Consiste en omitir el barbecho en la preparacion del
suelo. Se puede emplear Unicamente la rastra, o cinceles especializados como el
“vibrocultor”, o la pata de “ganso”. Los residuos vegetales son incorporados en la
capa superficial del suelo con la rastra; mientras que, con los implementos que no
invierten el perfil, éstos permanecen en la superficie. El control de la maleza puede
ser mecanico, mediante escardas o combinado con herbicidas (Jiménez y Lamo,

1998).

Labranza cero. En este tipo de labranza, no se realiza movimiento del suelo. La
siembra se efectla en forma directa y solo se abre una pequefia franja de suelo en
donde se deposita el fertilizante y la semilla. Se reduce la cantidad de energéticos
empleados. El control de la maleza antes de la siembra y durante el desarrollo del

cultivo se realiza con herbicidas (Unger, 1988).

Labranza en surcos. La siembra se realiza en los surcos formados durante las
escardas del cultivo anterior. La erosion del suelo se controla al dejar del 30 al

50% de residuos de la cosecha anterior, hasta el momento de sembrar. Sin
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embargo, durante la siembra se emplea maquinaria con limpiadores para despejar
el lomo del surco. Con este método se puede evitar el uso de herbicidas y
controlar la maleza con una o dos escardas. La labranza en surcos es adecuada

para suelos con problemas de drenaje.

Labranza en franjas. Unicamente se remueven franjas aisladas del suelo para
realizar la siembra, el resto del terreno queda intacto. Generalmente se quita la
cubierta de residuos de cosecha en la franja que se prepara por lo cual se reduce
su efectividad para controlar la erosion del suelo. Se puede combinar con la
labranza en surcos para realizar escardas y reducir la cantidad de herbicida en el

control de la maleza (Pérez y Velasquez, 1997).

Labranza de conservacién. Es la combinacion de la labranza cero y el manejo de
coberturas. Implica cubrir por lo menos el 30% de la superficie del suelo con
rastrojo o paja. Se refiere también a métodos que permitan romper el
endurecimiento del suelo sin invertir su perfil, tales como el cincel, vibrocultor,
multiarado y subsuelo. En este sistema, la cama de siembra solamente es alterada
durante la siembra directa, los residuos de cosecha no se incorporan al perfil del

suelo y se dejan sobre la superficie generando un mantillo (Erenstein, 1999).

Labranza de conservacion con el multiarado. El “multiarado” esta conformado por
un cincel modificado con una punta de arado y aletas cortadoras. Este implemento
rotura el suelo dejando los residuos de cosecha en la superficie. Las aletas
cortadoras trozan las raices de las plantas presentes, lo cual favorece el control de
malezas; facilita también el control de los rebrotes de cultivos como el sorgo y la

avena. El método de labranza de conservacion con el “multiarado” consiste en la
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roturacion del suelo después de la cosecha del cultivo anterior. Se debe realizar
cuando el suelo tenga una humedad intermedia, es decir, ni muy humedo, ni muy
seco. Con el “multiarado” el suelo se rotura en forma vertical y horizontal, a
diferencia de los cinceles tradicionales, los cuales aran el suelo solamente en
forma vertical. La principal ventaja de esta roturacion horizontal es el incremento

en la infiltracion del agua.

4.4.3 Practicas vegetativas en Agricultura de Conservacion

Las practicas vegetativas consideran el desarrollo de plantas o cultivos, o el
manejo de la vegetacion natural, con la finalidad de mejorar la capacidad
productiva de los terrenos y ayudar a disminuir la erosion del suelo. Las mas

conocidas son las siguientes:

Rotacién de cultivos. Se refiere al crecimiento de dos 0 mas cultivos en el mismo
terreno, estableciendo uno después de cosechar el otro. Generalmente se
recomienda sembrar una leguminosa después de una graminea o bien un cultivo

tupido (avena, cebada o trigo) después de uno de surco.

Cultivo en fajas. Implica el establecimiento de dos o mas cultivos en el mismo
periodo o ciclo de cultivo. Un ejemplo seria 10 surcos de maiz, 10 de frijol y 10 de

avena.

Cultivos asociados o policultivos. Implican el crecimiento de dos o0 mas cultivos en
el mismo terreno y al mismo tiempo. En México la asociaciéon maiz-frijol ha sido

utilizada desde épocas prehispanicas.

Cultivos de cobertera. Es el establecimiento de cultivos después de la cosecha del

cultivo de interés econémico, con el fin Unico de mantener cubierto el suelo y
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reducir las pérdidas por erosion. Generalmente se trata de un cultivo tupido en el

cual es recomendable la presencia de una leguminosa de ciclo corto.

Abonos verdes. Implica que el cultivo de cobertera se incorpore al suelo para
incrementar su fertilidad. La incorporacion se debe realizar con suficiente tiempo

antes de la siguiente siembra, para promover la descomposicion de las plantas

4.4.4 Impacto de la Agricultura de Conservacion en el medio ambiente

Impacto de las practicas de manejo sobre la fauna y la fertilidad del suelo. En un
sistema con cultivos de cobertura y labranza reducida o cero la materia organica
puede aumentar en el suelo, lo cual tiene gran influencia sobre la actividad y la
poblacion de los microorganismos. Esto lleva a una mayor actividad biol6gica, mas
formacion de humus vy, por ello, un color mas oscuro de la capa superficial de
suelo. Con el correr del tiempo, en los sistemas de labranza reducida o de
labranza cero la fauna del suelo toma a su cargo las funciones de la labranza
tradicional, o sea aflojar el suelo y mezclar sus componentes. Ademas, la mayor
actividad biolégica crea una estructura estable del suelo por medio de la
acumulacion de materia organica (FAO, 2000). Una consecuencia del
mantenimiento de la calidad del suelo es favorecer la actividad benéfica de los
organismos del suelo. Varios estudios han indicado que los sistemas de labranza
cero incrementan la biomasa microbiana y el tamafio de la poblacién (Ferreira et
al., 2000). En los sistemas de labranza cero en el sur de Brasil se encuentran
diferencias de hasta 50% en la biomasa del suelo y en las poblaciones rizobianas
comparadas con la labranza convencional (Hungria et al., 1997). Las evaluaciones

han demostrado que algunas rotaciones de cultivos y la labranza cero favorecen
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las poblaciones de Bradyrhyzobium sp., la nodulacién y, por lo tanto, la fijacién de
nitrégeno y los rendimientos (Voss y Sidirias, 1985; Hungria et al., 1997; Ferreira
et al., 2000). La cobertura vegetal sobre la superficie del suelo crea un ambiente
mas humedo que favorece la actividad de los organismos del suelo. EI mayor
namero de lombrices, termitas, hormigas y ciempiés combinado con una mayor
densidad de las raices de las plantas da lugar a poros mas grandes que a su vez
favorecen la infiltracién del agua (Roth, 1985). En un experimento en el sur de
Brasil la infiltracibn del agua de lluvia aumentd de 20mm/h bajo labranza
convencional a 45 mm/h bajo labranza cero (Calegari et al., 1998). Como
resultado, se puede reducir la erosion a un nivel por debajo de la tasa de
regeneracion del suelo y los recursos de suelos y aguas subterraneas pueden ser
mantenidos o aun fortalecidos (Derpsh, 1997). La lixiviacion de los nutrientes de
las plantas u otras substancias hacia los acuiferos también se reduce (Becker,
1997) cuando se compara la agricultura convencional con la labranza de
conservacion. La materia organica también juega un papel importante en la
formacion y la estabilizacion de los agregados del suelo conectando los polimeros
organicos y la superficie inorganica con cationes polivalentes. Las hifas de los
hongos y el mucilago de las bacterias, si bien se forman y se descomponen
rapidamente, tienen una funcion importante para conectar las particulas de suelo
(FAO, 2000). También existe una fuerte relacion entre el contenido de carbono del
suelo y el aumento del tamafio de los agregados. (Castro Filho et al., 1998)
encontraron un incremento del contenido de carbono del suelo bajo labranza cero
que dio lugar a un 134% de incremento de los agregados de mas de 2 mm y a

38% de disminucién en los agregados de menos de 0.25 mm, comparado con la
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labranza convencional. (Amado et al., 1998) informan que en una investigacion
después de 9 afios el sistema de labranza de conservacion tenia un aumento de
24% de nitrogeno en el suelo comparado con la labranza convencional. Calegari y
Alexander (1998) encontraron que después de 9 afos el contenido de fésforo
inorganico y total de la capa superficial de 0-5 cm era mas alto en las parcelas con
cultivos de cobertura y ademas observaron que las parcelas con labranza
convencional tenian un contenido de fésforo 25% menor que las parcelas de
labranza cero. Segun (Burle et al., 1997), en general, los sistemas basados en
leguminosas no incrementaron la acidificacion del suelo en la capa superficial
donde ocurria la mayor acumulacién de materia organica pero si indujeron la

mayor capacidad de intercambio de cationes.

Mitigacion de los cambios climéticos y de los gases de invernadero. La mitad del
incremento del calentamiento global desde el inicio de la revolucion industrial es
considerado consecuencia de un aumento del nivel de bioxido de carbono en la
atmosfera (Lal, 1999). Las fuentes de emision de gases de bidxido de carbono
incluyen la quema de combustibles fosiles, la produccion industrial, la
deforestacion y la agricultura (Benitez et al.,1999). La emision de CO, a la
atmosfera esta relacionada con los procesos de mineralizacion y descomposicion
de la materia organica por los microorganismos (Lal, 1999). La emisién de bidxido
de carbono del suelo aumenta con la labranza, al mezclar los residuos de los
cultivos y otra biomasa de la superficie del suelo y por la quema de la biomasa.
Del mismo modo, el potencial de la agricultura y de los bosques para secuestrar

carbono —o sea, la absorcion de carbono por la biomasa- es significativa. Estudios
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en el sur de Brasil muestran un incremento del carbono organico del suelo bajo los
sistemas de agricultura de conservacion (FAO, 2000). Por ejemplo, los sistemas
basados en la adicion de grandes volumenes de residuos y la no labranza tienden
a acumular mas carbono en el suelo que el que es liberado hacia la atmosfera
(Greenland y Adams, 1992). (Calegari y Alexander, 1998) informan que todos los
cultivos invernales de cobertura presentaron mayores valores de carbono organico
que las parcelas en barbecho, a ambas profundidades. (Castro Filho et al., 1998)
encontraron un 29% de incremento del carbono organico entre 0-10 cm del suelo

sin labranza comparado con el sistema de labranza tradicional.

Comparado con el sistema de cultivo barbecho-maiz, que fue tomado como
referencia, el contenido de carbono del suelo aument6 en 47% en el sistema maiz-
lablab (Dolichos lablab) y en 116% en el sistema maiz-ricino (Ricinus communis).
En los sistemas en que se aplicd nitrogeno como fertilizante, el contenido de
carbono se incrementd aun mas (Testa et al., 1992). Bayer,(1996) encontr6 que
los sistemas de rotacion de cultivos acumulaban cerca de 11 t/ha de carbono en la

parte superior del suelo (0-17.5 cm) después de 9 afos.

Reduccién de la contaminacién y polucion de la aguas. El cambio de uso y manejo
de la tierra junto con practicas conservacionistas eficaces lleva a una importante
reduccion de la erosion y con ello a una disminucibn de la polucion y

contaminacion de las aguas (FAO, 2000).

Fortalecimiento de la biodiversidad. El resultado del incremento de la cobertura del
suelo por medio de los cultivos y de sus residuos es un aumento en la variedad y

variabilidad de los animales, plantas y microorganismos, los cuales son
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absolutamente necesarios para que se cumplan las funciones basicas del
agroecosistema. La agricultura de conservacion proporciona mas habitats para las
aves, los pequefios mamiferos, reptiles y lombrices de tierra, entre otros, y mas
alimentos, incluyendo insectos y semillas, lo cual a su vez resulta en un

incremento de las especies y de la poblaciéon. (FAO, 2000).

Menor vulnerabilidad a los desastres naturales. Las mejores condiciones del suelo
hacen que la tierra y los sistemas de produccién tengan mejor capacidad de

recuperacion a eventos extremos (FAO, 2000).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacion del estudio

El experimento se establecidé en terrenos del Campo Agricola Experimental
del Instituto de Ciencias Agricolas ubicado en el Ejido Nuevo Leo6n, B. C.,
coordenadas 32° 40 latitud norte y 114° 45 longitud oeste. En ésta regién agricola
prevalece un clima desértico calido, extremoso en demasia y régimen de lluvias
en invierno (BW [h’] hs [x] [€’]; INIFAP, 2010), con temperaturas de 50° C durante
el verano y en invierno hasta de -7° C, con una temperatura media anual de 22.3°
C y una precipitacién media anual de 58 mm. La altitud varia de -2 hasta los 43

m.s.n.m. con una topografia por lo general plana (INIFAP, 2010).

5.2 Siembra y topologia del cultivo

La siembra se realizé en forma mecénica con sembradora para labranza
minima multipropdsito, en seco a doble hilera sobre surcos a 0.80 m de distancia.
Se depositaron 14 Kg ha™® de semilla para lograr una densidad de poblacion de
266,000 plantas. La superficie del experimento bajo labranza cero fue de 624 m?
(65 m de largo x 9.6 m de ancho) la cual se dividi6 en 24 parcelas con 3 surcos
cada una, orientados de norte a sur; con un callejon de 1 m entre parcelas.
Adicionalmente se evalué en un terreno adyacente el efecto de una dosis de

nitrégeno (Ts: 128 kg N ha) en sorgo bajo labranza minima (doble paso con

rastra de discos).
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5.3 Logistica del experimento

Los tratamientos evaluados bajo labranza cero fueron 6 dosis crecientes de
nitrégeno: 0, 64, 128, 192, 256 y 320 Kg N ha™, identificados como Ty T2 Tz, Ta Ts
y Te respectivamente; se distribuyeron bajo un disefio de bloques al azar con
cuatro repeticiones. Como parcela util se cosecharon dos metros del surco central
de cada tratamiento. También se evalud la dosis T3 bajo labranza minima (doble

paso con rastra de discos).

5.4 Manejo agronomico del cultivo
5.4.1 Fertilizacion

La fuente de fertilizante fue urea (46-00-00). Manualmente se aplicaron las
dosis a evaluar en tres etapas: un 50% en pre siembra (24 de marzo), 24% en el
primer riego de auxilio (3 de mayo) y 26% en el segundo riego de auxilio (3 de

junio). No se utilizé ningun otro nutriente.

5.4.2 Riegos

Desde que comenzé el experimento se realizaron un total de nueve riegos,
intentando que el cultivo no sufriera estrés hidrico. La fecha y el intervalo de dias

entre cada evento se presenta en el cuadro 1.

5.4.3 Malezas y plagas

Durante el primer mes de desarrollo del cultivo, se tuvo presencia de pulga
negra (Epitrix spp.) la cual se control6 mediante dos aplicaciones de Metamidofos
a dosis de 1 L ha™. Para el caso de malezas, la Gnica qué se presento fue zacate
de agua [Echinochloa crus-galli (L.) P.Beauv.] y se erradic6 con dos limpias

mediante control manual (con azadon).
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Cuadro 1. Calendario, fecha de aplicacion e intervalo en dias entre cada riego.

Riego Fecha Intervalo en dias
Germinacion 25 marzo -
Sobre-riego 10 abril 16

1° auxilio 3 mayo 23
2° auxilio 3 junio 31
3° auxilio 17 junio 14
4° auxilio 4 julio 17
5° auxilio 19 julio 15
6° auxilio 1° agosto 13
7° auxilio 21 agosto 20

5.5 Muestreo de SPAD y extracto celular de tallo

La determinacion del contenido de clorofila en las hojas se realiz6 en tres
plantas de cada parcela con muestras a los 80 dias después de siembra [dds]
(etapa de crecimiento vegetativo) y 127 dds (inicio de floracién). La lectura se
tomdé en la parte media, en sentido transversal y longitudinal de la hoja mas
recientemente madura (HMRM). La cantidad de clorofila se midié con el aparato
portatii SPAD 502 (Minolta Camera Co., Ltd., Japan®). Para el caso de la
determinacién de NOj3 en el extracto celular, se realizé un muestreo en la etapa de
crecimiento vegetativo a los 80 dds. Se cortaron con tijeras, en la parte del tallo
mas cercana al suelo, tres plantas de cada parcela, a cada planta se le cortd un
pedazo de 2 cm de tallo de la parte inferior, en bolsas de plastico etiquetadas se
guardaron en un recipiente hermético. El muestreo se hizo en horario de 8:00 a

10:00 a. m. para evitar variaciones de nitratos durante el dia. Posteriormente en el
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Laboratorio de Agua y Suelo del Instituto de Ciencias Agricolas de la UABC, el
extracto celular se extrajo con una prensa manual para ajos y el analisis se realiz6

utilizando un medidor portatil de iones (Cardy Nitrate lon Meter — Horiba, IncR.).

5.6 Identificacion del crecimiento y desarrollo del cultivo

La toma de datos del crecimiento y desarrollo del cultivo, se llevé a cabo
cada semana a partir de los 24 DDS en 10 plantas representativas de los
tratamientos 0, 128, 320 kg N ha™ de labranza de conservacién y 128 de labranza
minima. Se midieron las siguientes variables: altura, nimero de hojas y didmetro
de tallo. Se hizo un registro fenoldgico del ciclo vegetativo expresado como DDS y
unidades de calor acumuladas {UCAs} ([temperatura méaxima + temperatura
minima]/2 - 11) de las tres etapas de desarrollo del sorgo: 12 etapa de crecimiento
vegetativo. 2% etapa de formacion de las estructuras reproductivas (Iniciacion de la
panoja, hoja bandera, panojamiento y floracion). 3% etapa de llenado de grano

(Estado lechoso, masa suave, masa dura y madurez fisioldgica).

5.7 Determinacion del rendimiento

Las panojas se cortaron manualmente el 17 de septiembre y posteriormente
se desgranaron con una combinada manual para granos con motor de ¥ HP. Se
peso individualmente el rendimiento de grano de cada parcela y se transformé a
Ton ha™. Adicionalmente se cosecharon cinco plantas por parcela y se les
determind el peso seco de la planta completa, del grano y follaje, ademas se

obtuvo el indice de cosecha.
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5.8 Andlisis estadistico

Cosechadas las parcelas experimentales, a los datos de rendimiento se les
realiz6 andlisis de regresion con el paquete estadistico MINITAB. Para el caso de
los datos de crecimiento y desarrollo, estos se graficaron versus tiempo y se les
determinaron la desviacion estandar de la media. Los datos de ECT e indice
SPAD, se graficaron versus rendimiento a través de técnicas de regresion. Para el
caso de rendimiento se compararon los tratamientos de labranza cero con las
dosis de fertilizacion nitrogenada. Para el caso del tratamiento labranza minima
éste se comparé con el tratamiento de 128 Kg ha™ de labranza cero. La regresion
también fue entre dosis en los tratamientos de labranza de cero y solo se agregé
el dato de labranza minima para conocer su ubicacién dentro del modelo

generado.



VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se obtuvieron en el presente experimento bajo las

condiciones climatolégicas del valle de Mexicali, fueron los siguientes:

6.1 Condiciones climatologicas durante el experimento

Las condiciones de temperatura de aire qué prevalecieron durante el tiempo
que durd el estudio son presentadas en la figura 1. Sobresale el hecho de que
durante estos meses, se tuvieron temperaturas extremadamente altas, las cuales
fueron perjudiciales para la obtencion de un rendimiento sobresaliente. Por
ejemplo, se aprecia que durante marzo la temperatura maxima promedio fue de
30.5°C; en abril de 31.3°C; en mayo de 35.3°C; en junio de 39.7°C; destacando

en julio de 40.3°C; en agosto fue de 39.4°C; mientras que en septiembre de

38.6°C.
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Figura 1. Evolucion de las temperaturas maximas y minimas durante el desarrollo

y crecimiento del cultivo de sorgo.
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Por otro lado el mes de mayo tuvo 24 dias con temperaturas >33°C (Figura

2), junio tuvo 30 dias con temperaturas > 33°C (Figura 3), julio tuvo 31 dias con
temperaturas >33°C (Figura 4) mientras que el mes de agosto tuvo 31 dias con

temperaturas >33°C (Figura 5).
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Figura 2. Namero de horas con temperaturas mayores a los 33°C ocurridas
durante el mes de mayo.
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Figura 3. Namero de horas con temperaturas mayores a los 33°C ocurridas
durante el mes de junio.
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Figura 4. Namero de horas con temperaturas mayores a los 33°C ocurridas
durante el mes de julio.
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Figura 5. Nimero de horas con temperaturas mayores a los 33°C ocurridas
durante el mes de agosto.

Tomando en consideracion lo anterior y aunque el sorgo es un cultivo para
grano en regiones semiaridas del mundo, los intervalos de temperatura media

Optima para su crecimiento oscilan entre los 21 a 35° C al momento de la
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germinacion de semilla, mientras que para su crecimiento vegetativo, las
temperaturas oscilan entre los 26 a 34°C, las ideales para -crecimiento

reproductivo fluctian entre los 25 a 28°C (Maiti, 1996).

En este sentido, durante este estudio el cultivo estuvo expuesto a periodos
largos de estrés por alta temperatura durante su crecimiento reproductivo (>33°C).
Estrés por alta temperatura causa disminucion significativa de la produccion de
grano en sorgo (Prasad et al., 2006). Ademas, temperaturas arriba de 33/28°C
(dia/noche) durante etapas tempranas del desarrollo de la panoja provocan aborto
del embrion y de la inflorescencia (Downes, 1972). Las altas temperaturas también
disminuyen la duracion del llenado del grano, resultando un grano de tamafio mas
pequefio y muy baja produccion de semillas (Chowdhury y Wardlaw, 1978; Kiniry y

Musser, 1988).

6.2 Crecimiento y desarrollo del cultivo

Las figuras 6, 7 y 8 presentan el crecimiento y desarrollo del cultivo
expresado como altura, nimero de hojas y diametro del tallo en dias después de
la siembra. En este experimento, la emergencia se vio afectada por la formacién
de costra debido a la textura arcillosa del suelo. A consecuencia del tamafio
reducido de la semilla de sorgo, la formacién de costras obstaculiza su capacidad
para emerger (Gerik et al., 1993), por tal motivo, en este estudio se aplic6 un
sobre riego a los 16 dds, con el fin de reducir el efecto anteriormente mencionado

(cuadro 1).

La literatura menciona que el sorgo después de su emergencia, crece a

través de tres etapas: desarrollo vegetativo, desarrollo reproductivo y llenado de
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grano. El crecimiento de la planta de sorgo va desde la emergencia hasta la
madurez fisioldgica y el tiempo requerido para cada etapa depende del genotipo y

de las condiciones ambientales durante el ciclo vegetativo (Vanderlip, 1993).

En este estudio, la altura resultd afectada por los tratamientos aplicados,
(Figura 6). Los tratamientos de 128 kg N ha™ LC, 320 kg N ha® LC y 128 kg N ha™
LM, resultaron ser superiores al tratamiento 0 kg N ha™. Dichos tratamientos
alcanzaron una altura de 105 cm mientras que el tratamiento 0 kg N ha, alcanzé
solo los 95 cm de altura. Sin embargo, la aparicion de hojas (Figura 7) y el
diametro del tallo (Figura 8) no se asociaron a las dosis de nitrégeno aplicadas,
significando que estas variables se comportan independientes de los tratamientos

aplicados.
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Figura 6. Evolucion del crecimiento del cultivo de sorgo expresado en altura bajo
dos sistemas de labranza y tres dosis de fertilizacion nitrogenada.
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Figura 8. Evolucion del desarrollo del cultivo de sorgo expresado en diametro del
tallo bajo dos sistemas de labranza y tres dosis de fertilizacion nitrogenada.
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6.2.1 Etapa de crecimiento reproductivo
Los cuadros 2 y 3, presentan el numero de dias después de la siembra y las
unidades calor acumuladas en que se presentaron los eventos de hoja bandera,
floracion y llenado de grano (grano lechoso, masa suave, masa dura y madurez
fisiologica) en el cultivo de sorgo. La etapa de hoja bandera y floracion estuvieron
fuertemente asociadas a la aplicacion de las dosis de fertilizante. La aparicion de
la hoja bandera sufri6 un retraso de 31 dias comparando el tratamiento 0 kg N ha™

y el tratamiento 320 kg N ha™.

La floraciéon por su parte aparecié primero en los tratamientos con mayor
cantidad de nitrégeno aplicado (129 dds en el tratamiento con 320 kg N ha™ y 154
dds en el tratamiento con 0 kg N ha). Segun la literatura revisada, la etapa de
crecimiento reproductivo comienza con la iniciacion de la panoja y termina con la
floracion, considerdndose como un periodo critico ya qué cualquier factor biotico o
abidtico (altas temperaturas) que impida el desarrollo de la panoja reducira el
namero de granos qué sé formaran, disminuyendo con ello el rendimiento en

grano (Gerik et al., 1993).

El cuadro 2 muestra que hubo efectos significativos (P<0.05) de los
tratamientos de N en la fenologia del cultivo. Un hibrido de ciclo intermedio
requiere aproximadamente de 70 a 80 DDS para llegar de etapa de emergencia a
etapa de floracion (Gerik et al., 1993). En este estudio, el desarrollo fenolégico la
floracién se presenté a los 129 DDS, lo cual es un retraso demasiado prolongado,
por lo tanto debido a las condiciones climatolégicas prevalentes durante el

desarrollo del experimento en la que hubo una gran cantidad de periodos largos
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de altas temperaturas, sugiere qué el cultivo tuvo estrés por altas temperaturas y

en consecuencia, la reduccion en los rendimientos (Cuadro 4).

Cuadro 2. Fenologia del cultivo basado en dias después de la siembra y unidades
calor acumuladas en el cultivo de sorgo bajo dos sistemas de labranza y seis dosis
de fertilizacion nitrogenada.

Nitrogeno  Hoja bandera Floracion Grano lechoso

(kg ha™) DDS*  UCAs* DDS UCAs DDS  UCAs
0LC”® 139 2268 154 2590 163 2778
64 LC 132 2134 150 2508 159 2689
128 LC 122 1922 141 2305 149 2484
192 LC 118 1840 139 2268 148 2461
256 LC 113 1729 138 2251 147 2438
320 LC 108 1618 129 2073 139 2268
128 LMP 122 1922 140 2286 148 2461
R? 0.9665 0.9707 0.9065 0.8922 0.8697 0.8749

Significancia * * * * * *

LC®: Labranza de conservacién; LMP: Labranza minima; DDS®: Dias después de la

siembra; UCAs*: Unidades calor acumuladas; Significancia a P<0.05.

6.2.2 Etapa de llenado de grano

Segun se aprecia tanto en el cuadro 2 como en el 3, el llenado de grano

también estuvo asociado a las dosis de fertilizacion nitrogenada. El llenado de

grano a estado lechoso, sucedi6é primero en los tratamientos que recibieron mayor

cantidad de fertilizante nitrogenado, presentando un diferencial de 24 dias entre el

tratamiento mayor (320 Kg N ha) y el tratamiento testigo (0 Kg N ha™). Al

momento de llegar el grano a masa suave, el tiempo entre los tratamientos fue de

19 dias. Sin embargo, el grano empezé su estado de masa dura con un diferencial
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de tiempo de tan solo 11 dias, para madurar casi al mismo tiempo entre los

tratamientos evaluados (Cuadro 3).

Cuadro 3. Fenologia del cultivo basado en dias después de la siembra y unidades
calor acumuladas en el cultivo de sorgo bajo dos sistemas de labranza y seis dosis

de fertilizacion nitrogenada.

Nitrogeno  Masa suave Masa dura Madurez fisiolégica
(kg ha™) DDS*  UCAs* DDS UCAs DDS  UCAs
0LC”® 167 2861 171 2932 176 3032
64 LC 166 2842 169 2897 174 2991
128 LC 157 2649 165 2820 173 2970
192 LC 155 2606 163 2778 170 2914
256 LC 153 2573 165 2820 169 2897
320 LC 148 2461 160 2711 169 2897
128 LMP 157 2649 164 2798 172 2950

R? 0.9254 0.9169 0.7947 0.7942 0.9300 0.9211

Significancia * * * * * *

LC®: Labranza de conservacién; LMP: Labranza minima; DDS®: Dias después de la

siembra; UCAs*: Unidades calor acumuladas; Significancia a P<0.05.

6.3 Rendimiento de grano en sorgo

El cuadro 4 muestra la respuesta del cultivo de sorgo bajo labranza cero en

el rendimiento de grano a la aplicacién de dosis crecientes de nitrégeno. El cultivo

respondid significativamente (P<0.05) en forma lineal positiva a los tratamientos

aplicados de fertilizacion nitrogenada. El indice de cosecha que se obtuvo de la

dosis mas alta de nitrégeno fue de 1.69 toneladas por hectarea que comparada

con el rendimiento promedio del estado de Baja California (4.5 toneladas por

hectarea [SIAP, 2013]) disminuy6 62.45 %.
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Cuadro 4. Materia seca total, del grano y del follaje y rendimiento de grano en el
cultivo de sorgo bajo labranza de conservacion y seis dosis de fertilizacion
nitrogenada.

Nitrégeno Materia seca (g/5 plantas) rendimiento
(kg ha‘l) Total Grano Follaje (Ton ha‘l)
0 267.4 19.9 247.5 0.062
64 279.0 12.0 267.0 0.929
128 363.6 22.0 341.6 1.050
192 314.1 26.4 287.7 1.130
256 459.0 39.0 420.0 1.497
320 348.9 33.3 315.6 1.690
R? 0.4712 0.7064 0.4111 0.8912
Significancia ' ’ ' ’

*: Significancia a P<0.05.

A pesar de ser importante la produccién de sorgo, se encuentra limitada por
muchos factores biéticos y abioticos. La mayor parte de los estreses enfrentados
por las plantas cultivadas estan relacionados a las condiciones ambientales (Luna
et al., 2005). En el cultivo de sorgo el estrés por alta temperatura afecta
negativamente el crecimiento reproductivo, rendimiento y calidad (Diallo, 2012). La
maxima disminucién (54 %) del porcentaje de sitios reproductivos que producen
semillas en sorgo bajo estrés por alta temperatura ocurrio en la floracion (Prasad

et al., 2008).

La principal justificacion a los bajos rendimientos obtenidos (Figura 9), se
basan en los datos obtenidos de las figuras 2, 3, 4 y 5, las cuales muestran la

cantidad de periodos de estrés por alta temperatura mayor 33° C, la cual estuvo
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sometido el cultivo de sorgo durante los 4 meses (mayo, junio, julio y agosto) de

su ciclo vegetativo (Prasad et al., 2006).

Otro factor que posiblemente influyé en el rendimiento fue que el riego para
germinacion en el suelo con textura arcillosa causd encostramiento superficial,
esto hizo que la emergencia no fuera uniforme y se redujera la densidad de
poblacién (parametro evaluado visualmente). La emergencia lenta con frecuencia
resulta en plantas débiles y baja densidad de poblacion, ademas de disminuir el
rendimiento por unidad de superficie. Antes de la emergencia la planta es
totalmente dependiente de las reservas nutrimentales del endospermo de la
semilla para sobrevivir. La lenta emergencia de las plantas, las expone al
agotamiento de estas reservas que son importantes en el crecimiento temprano en

los dias inmediatamente después de la emergencia (Gerik et al., 1993).

Por otro lado, la figura 10 muestra la diferencia de rendimiento entre el
tratamiento de 128 kg N ha™ bajo LC y el mismo tratamiento bajo LM. Al realizar la
comparacion entre las medias de cada uno de estos tratamientos, no se encontro
diferencia significativa al sistema de labranza efectuado. Aunque al inicio del
estudio, la emergencia del tratamiento de LM fue uniforme y vigorosa (Figuras 6, 7
y 8) y con éptima densidad de poblacién (observar las figuras a los 46 DDS) al
final del estudio los resultados fueron iguales estadisticamente. Lo mismo sucedi6
al comparar los rendimientos de materia seca total, materia seca del grano y
materia seca del follaje del grupo de cinco plantas que fueron cosechadas (cuadro

5), no encontrandose diferencias estadisticas entre los dos tratamientos.
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Cuadro 5. Materia seca total, de grano y de follaje, y rendimiento de grano en el
cultivo de sorgo bajo dos sistemas de labranza.

Nitrégeno Materia seca (g/5 plantas) rendimiento
(kg ha™) Total Grano Follaje (Ton ha™)
128 LC 363.6 22.0 341.6 1.050
128 LM 367.0 20.9 346.1 1.450
Significancia NS NS NS NS

NS . i .
: No significancia.
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Figura 9. Efecto de la fertilizacién con nitrégeno en sorgo manejado bajo labranza
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Figura 10. Efecto de la labranza de conservacién (LC) y labranza minima (LM)
sobre el rendimiento del cultivo de sorgo.

6.4 indice SPAD

La utilizacion del clorofilometro SPAD 502 ha dado resultados satisfactorios
en cuanto a la evaluacion del estado nutricional de N en varios cultivos (Sainz y
Echeverria, 1998; Caires et al., 2005). El contar con indices de referencia para
cultivos desarrollados bajo condiciones especificas de clima y suelo resultan ser
una herramienta valiosa para monitorear la nutricion de los mismos (Etchevers,
1999). De ahi la importancia de generar investigacion para cada cultivo y

condiciones edafoclimaticas en particular (NUfiez-Ramirez, 2012).

La figura 11, muestra la relacion entre el indice SPAD (80 DDS etapa de
crecimiento reproductivo) en sorgo bajo labranza cero y 6 dosis de fertilizacién

nitrogenada con coeficiente de determinacién R?=0.5657, y la figura 12 muestra la



42
relacion entre el indice SPAD (127 DDS etapa de floracion en tratamiento) en
sorgo bajo labranza cero, labranza minima y 6 dosis de fertilizacién nitrogenada.
En ésta etapa (127 DDS) se observo una estrecha relacion cuadratica positiva
(R?=0.8501) por lo tanto el comportamiento de los tratamientos (niveles de N)
demuestran que el incremento de la aplicacién de N trae consigo un incremento en

el contenido de clorofila en la planta hasta el valor 38 de indice SPAD.

Los resultados muestran correlacion en las dos mediciones siendo la
segunda (etapa de floracién) la mas estrecha. Martinez y Ocon (2008) informan al
respecto: resultados obtenidos mostraron una clara correlacion entre las
mediciones del clorofildmetro Minolta® SPAD 502 y el contenido de N en las
plantas de sorgo. No obstante éstas fueron mas estrechas en la tercera medicion
(R?=0.79), que corresponde a floracién a los 75 DDS. Concluyen que en esa etapa
fenologica es el momento Optimo para diagnosticar la deficiencia de N en la planta.
Las mejores correlaciones obtenidas a los 75 DDS probablemente se deban a que
en ésta etapa la absorcion de N por parte de las plantas disminuye y todo el N que
ha sido absorbido es dirigido a la floracién, etapa que comienza aproximadamente
a los 75 DDS, y por otro lado en la etapa de llenado de grano aumenta mas la
demanda de N por lo que la cantidad translocada dependera de la cantidad que la

planta haya acumulado (Solérzano, 1986).

También, en las plantas de maiz, el contenido de nitrégeno foliar y el
contenido de clorofila medido mediante el clorofilometro SPAD 502 estan
positivamente correlacionadas, excepto en los estados iniciales de desarrollo del

maiz. En situaciones en que la disponibilidad de N es alta, las lecturas del
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contenido de clorofila con SPAD 502 y el N foliar son poco correlacionadas,
porque el potencial del sistema fotosintético ya se encuentra convirtiendo la
energia luminica en energia quimica y el excedente de N se encuentra formando
parte de otros compuestos de reserva (Argenta et al., 2001; Bullock and Anderson,

1998, Zotarelli et al., 2003).
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Figura 11. Relacion entre el indice SPAD (80 dds) en sorgo bajo labranza de
conservacion y el rendimiento del cultivo de sorgo.

(Ferrari et al., 2012) informan qué el indice de verdor en sorgo mostré6 una
mayor habilidad para distinguir las dosis de N a medida que avanzo el ciclo del
cultivo. Asi en el estado de 9-10 hojas se detectd un efecto significativo (P<0.05)
de los tratamientos sobre las lecturas de clorofila. En el estado de 6-7 hojas, en
cambio, los tratamientos no afectaron las determinaciones (P>0.05). Estos

resultados indicarian la conveniencia de emplear esta herramienta de diagndstico
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en un momento mas avanzado del ciclo de cultivo, cuando el método presenta una

mayor sensibilidad.
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Figura 12. Relacion entre el indice SPAD (127 DDS) y el rendimiento del cultivo de
sorgo bajo labranza de conservacion (LC:O) y labranza minima (LM: 0O).

6.5 Nitratos en extracto celular de tallo

La figura 13 muestra la respuesta del cultivo en el contenido de nitratos en
extracto celular del tallo a la aplicacion de nitrégeno a los 80 dds. El analisis
indicé que en esa fecha los nitratos estaban acumulados en forma cuadrética a la
dosis de nitrégeno aplicada (R?=0.7312). Esto significa que al incrementar la
aplicacion de nitrégeno, el cultivo respondid acumulando nitratos en el tallo
nivelandose cuando los rendimientos llegaban a los 1.6 ton ha™ de grano de

sorgo, justo a los 440 mg L™ de NO5 en el ECT.
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La agricultura tradicional tiende l6gica y naturalmente hacia la conservacion y

la precision. Por lo tanto un eficiente monitoreo del estatus del nitrégeno en la
planta y el adecuado manejo del fertilizante nitrogenado son esenciales para
equilibrar los siguientes factores: el creciente costo del fertilizante nitrogenado
aplicado al cultivo, el requerimiento del cultivo y la necesidad de minimizar las

perturbaciones ambientales, ante todo la calidad del agua (Jaynes et al., 2001).
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Figura 13. Relacion entre la concentracion de NOgz (80 DDS) en el extracto celular
de tallo y el rendimiento de sorgo labranza de conservacion (LC:®) y labranza
minima (LM: 0O).
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VII. CONCLUSIONES

En las variables de crecimiento los tratamientos qué tuvieron mayor influencia
sobre la altura de la planta fueron: 128 Kg N ha™ LC, 320 Kg N ha LC y 128

Kg N ha* LM.

La concentracion de clorofila se encontré asociada al rendimiento sobretodo en

la época de floracion (127 DDS).

La concentracion de nitratos en el extracto celular de tallo se encontro
asociada en forma cuadratica al rendimiento, encontrando valores de 400 mg

L™ de NOj3 en las parcelas de mayor rendimiento.

El mayor rendimiento de grano (1.690 Ton ha™) se logré con la dosis de 320
Kg N ha™.
No hubo diferencia estadistica en la produccion seca total, de grano y de follaje

en el cultivo de sorgo bajo los dos sistemas de labranza.

No hubo diferencia estadistica en el rendimiento obtenido en el cultivo de sorgo

bajo los dos sistemas de labranza.
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