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NOTA DE INVESTIGACION

FERTILIZACION NITROGENADA PARA RENDIMIENTO OBJETIVO
DE SORGO GRANIFERO EN EL SUROESTE DE LA PROVINCIA
DE CHACO, ARGENTINA
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RESUMEN

Es reconocida y recomendada la incorporacion del
sorgo granifero a la rotacion de cultivos por su contri-
bucion con el rastrojo al suelo, cobertura que brinda,
en la época de barbecho, aporte de materia organica.
Todo esto contribuye a disminuir la escorrentia. Se
realizo un ensayo de fertilizacion nitrogenada en sor-
go granifero, en siembra directa, en la Estacion Expe-
rimental Agropecuaria INTA Las Brefias, 27°04°70"
Sur y 61°03°30”" Oeste con determinacion de nitratos
a la siembra para ajuste de dosis de nitrédgeno en fun-
cioén de un rendimiento esperado (rendimiento objeti-
vo). Se evaluaron 2 (dos) tratamientos de fertilizacion,
30 (T1) y 90 (T2) kg ha ! de urea, con un contenido
de 46 % de N, incorporada al costado de la linea de
siembra en el estado V6 y un tratamiento testigo sin
fertilizar (TO0), para una produccion objetivo de 8.000
kg grano x ha'l en T1 y 10.000 kg grano x ha'en
T2. Se utilizé un disefio en Bloques Completamen-
te Aleatorizados con cuatro repeticiones. El cultivar
fue Morgan 109, de ciclo intermedio, sembrado el 22
de enero de 2008, lograndose 100.000 plantas ha™!.
Durante el ciclo del cultivo se controlaron las plagas
condicionantes. La produccion de granos del trata-
miento TO fue de 4.942,11 kg ha™', del T1 7.345,86
kg ha' y del T2 8.518,89 kg ha’!, no existiendo di-
ferencias significativas entre T1 y T2(p < 0,05). El
consumo de agua en el ciclo fue de 301,5 mm, el TO
tuvo una eficiencia en el uso del agua de 16,4 kg gra-
no por mm agua ' utilizada, el T1 24,4 kg grano por
mm agua™ y el T2 28,3 kg grano por mm de agua™.
La eficiencia del uso del fertilizante fue de 80,1 kg
de grano por kg urea™ utilizada para T1 y 39,7 kg de
grano por kg urea™! utilizada para T2. El rendimiento
de granos, en funcion de las dosis de urea, respondiod
a una ecuacion polinémica de 2° Orden Y= 0,673 x?
+ 100,32 x +4.942,1. Los datos obtenidos indican que
fue posible incrementar los rendimientos de sorgo
granifero a través de la fertilizacion nitrogenada en
V6, utilizando la metodologia de rendimiento objeti-
vo bajo las condiciones de experimentacion mencio-
nadas a pesar de contar con suelos bien provistos en
nitratos a la siembra.

Palabras clave: siembra directa, rotacion de culti-
vos, rastrojo, eficiencia en el uso del agua,

ABSTRACT

The incorporation of Grain Sorghum to crop rota-
tion as stubble is a well recognized and recommend-
ed practice due to the soil coverage offered at the
time of fallow. This practice provides organic matter
and prevents soil run—off. A test of nitrogen fertiliza-
tion was done in Grain Sorghum, grown under zero
tillage system at the Farming Experimental Station
INTA Las Brefias (27°0470” South, 61°03"30"" West).
The test determined nitrate levels at sowing time,
for gauging nitrogen doses based upon the expected
yield (objective yield). Two treatments of fertilization
were evaluated, 30 (T1) and 90 (T2) kg ha™! of urea,
with a N content of 46%, incorporated alongside the
sowing line at the V6 state, and control treatment
without fertilizing (T0) for an expected yield of 8,000
kg grain x ha™' in T1 and 10,000 kg grain . ha™'in T2.
A completely randomized experimental design with
blocks of four repetitions was used. Morgan 109 cul-
tivar with intermediate cycle was seeded on January
22,2008, which yielded 100,000 plants x ha™!. During
the crop cycle, specific pests were controlled. Grain
production of the TO treatment was 4,942.11 kg ha™!,
T1 7,345.86 kg x ha™! and T2 8,518.89 kg.ha™'. There
were no significant differences in treatment T1 and
T2 (p < 0,05). Water consumption in the cycle was
301.5 mm: TO had an efficiency of water use of 16.4
kg grain per mm of water—1 consumption; T1 24.4 kg
grain by mm water ! consumption and T2 had 28.3
kg grain per mm of water consumption. The fertilizer
efficiency was 80.1 kg of grain by kg urea! applied
for T1 and 39.7 kg of grain by kg urea™ applied for T2
respectively. Grain yield, based on the doses of urea,
responded to a polinomic equation of second order:
Y= 0.673 x>+ 100.32 x + 4,942.1. The collected data
indicates that it is possible to increase yields of Grain
Sorghum through nitrogen fertilization in V6, using
Objective Yield Methodology, under the mentioned
conditions of experimentation. The experiment was
carried out in soil with a good provision of N at seed
time.



Key words: zero tillage, crop rotation, stubble,
water use efficiency.

INTRODUCCION

El sorgo granifero es un cultivo tropical que en-
cuentra fundamentalmente en el Suroeste de la pro-
vincia de Chaco las condiciones dptimas para su cre-
cimiento. En dicha region las precipitaciones medias
van desde los 1.200 mm. al Este, a los 750 mm al
extremo Oeste con temperaturas de suelo y radiacion
elevada en los 238 dias libres de heladas, promedio
de los ultimos 4 afios, de acuerdo a los datos suminis-
trados por la Estacion Agrometeoroldgica de INTA
Las Breiias.

Para la siembra, el sorgo requiere una temperatura
de 18° C 0 mas, en los primeros 10 cm del suelo, con
emergencia a partir del 3° 6 4° dia desde la siembra
(Melin y Zamora, 2007). Para la zona de Las Brefias,
esto ocurre a partir de la primer semana de setiembre
(Boletin Agrometeorolégico anual, 2008 INTA Las
Brenas). En este sentido, es posible su cultivo en una
amplitud de dias (ventana de siembra), comenzando
en forma temprana en setiembre, si hubiera buena hu-
medad en el perfil, cuando la temperatura del suelo
a 10 cm es superior a 20,7°C y culminando a fines de
enero con una siembra tardia por el riesgo de heladas
tempranas.

La provincia de Chaco, de acuerdo a las estadisti-
cas oficiales sembrod 33.500 has., con una producciéon
de 67.750 tn en la campana 05/06 (Direccion de Es-
tadistica de la provincia del Chaco, 2006), previendo
mantener esta superficie en la presente campaiia.

La superficie sembrada a nivel nacional, vari6 des-
de 900.000 ha en la campafia 97/98 a 550.000 ha en
la campatfia 05/06, en la campafia 06/07, la superficie
alcanzé las 700.000 ha (SAGPYA, 2009) producto
de la demanda como forraje y biocombustibles. En
la campaiia 07/08 se sembraron 807.000 ha lo que
implica 15% mas que el ciclo anterior con una pro-
duccion de 2.937.000 tn de grano, con 3.639 kg ha™!
de rendimiento promedio. En la campafia 08/09 se ha
sembrado 825.000 ha.

El aporte de rastrojo es muy importante, conside-
rando un esquema de rotaciones que tienda a proteger
el suelo, con aportes medidos de 12 a 17 tn de materia
seca X ha. x ano!, de acuerdo a los resultados de En-
sayos de Larga Duracion en la Estacion Experimen-
tal Agropecuaria INTA Las Brefias, Chaco, lo que en
siembra directa significa un beneficio considerable
para la sostenibilidad del sistema.

Desde el periodo considerado de rapido creci-
miento a partir de los 35 dias después de emergencia,
las aplicaciones de nitrogeno al costado de la linea
de siembra podrian elevar la produccion de grano y
mejorarian la utilizaciéon del nitrégeno, mejorando la
eficiencia del cultivo (Vanderlip, 1993). Las pérdi-
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das gaseosas totales (denitrificacion y volatilizacion)
varian seguin la dosis de nitrogeno aplicada, repre-
sentando el 7,6% y 13,8% para ambos momentos de
fertilizacion (siembra y V6) seis hojas verdaderas
desplegadas.

Sin embargo, las emisiones por denitrificacion son
mas importantes en las fertilizaciones a la siembra,
explicando el 80% de las pérdidas gaseosas totales,
mientras que la volatilizacion es el mecanismo de
fuga mas importante para aplicaciones en V6 (Prys-
tupa, 2007).

Se llama rendimiento objetivo a la técnica de fer-
tilizacion en funcion de un rendimiento esperado y
determinado fundamentalmente en base a la oferta
de nitratos a la siembra y demanda de nitroégeno por
cada tonelada de cultivo esperado a cosecha. Las
aplicaciones en V6 presentan mayores rendimientos
y nitréogeno acumulado en el vegetal debido a meno-
res pérdidas por lixiviacion (Prystupa, 2007).

En cuanto a la demanda de nutrientes, la gran can-
tidad se da a partir de V5 (20 a 30 dias posteriores a
la emergencia) y hasta 10 dias previos a la floracion,
periodo en el cual el cultivo toma aproximadamente
el 70% de los nutrientes requeridos. Por lo tanto una
buena nutricion desde los primeros estadios de desa-
rrollo producira una cantidad de area foliar suficiente
para interceptar la mayor parte de la radiacion inci-
dente y asegurar asi una alta eficiencia para transfor-
marla en biomasa (Bernardis et a/ 2002).

El principal componente del rendimiento es el
nimero de panojas por ha, es decir mayor numero
de plantas por ha, en siembra directa a 52 cm. entre
lineas un stand de 140.000 pl x ha™! es adecuado, de-
pendiendo de las condiciones ambientales y fecha de
siembra (Chessa, 2008).

Considerando el uso del agua, es posible la produc-
cion de granos con 250 mm de agua en su ciclo, pero
con 450 mm se obtendran los mejores rendimientos
segun el hibrido y fecha de siembra (Chessa, 2008).

En este trabajo, se plantea estudiar el efecto de
la fertilizacion con urea en estadio de V6, seis hojas
verdaderas desplegadas en sorgo granifero para un
rendimiento objetivo previsto en un sistema de siem-
bra directa del Suroeste de la provincia de Chaco.

En la region se carece de informacion de las rela-
ciones entre la oferta de nitratos a la siembra, agua
en el perfil y el efecto de la fertilizacion sobre un
rendimiento esperado en cereales de verano.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz6 en la Estacion Experimen-
tal Agropecuaria INTA Las Brefas, ubicada a los
27°0470” Sury 61°03'30”" Oeste y a los 101,6 metros
sobre el nivel del mar.

El suelo correspondi6 a la Serie Tizon, Haplustol
oxico, familia limosa fina, mixta hipertérmica. Todo
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el perfil de textura pesada. Moderadamente pobre en
materia organica, medianamente alta capacidad de
retencion de agua hasta los 160 cm. de profundidad,
alto contenido de fésforo, rico en calcio y magnesio
y muy rico en potasio, con moderadamente alta capa-
cidad de intercambio cationico y alto porcentaje de
saturacion de bases. El Horizonte A varia de 18 a 27
cm. de espesor, textura media; el B entre 45 a 55 cm.,
textura pesada; el C se presenta a partir de los 44 a 80
cm de profundidad (Ledesma y Zurita, 2004).

El lote destinado al ensayo se encontraba bajo
sistema de siembra directa teniendo como cultivo
antecesor maiz. La siembra fue realizada el dia 22
de enero utilizando el cultivar Morgan 109 de ciclo
intermedio, con una sembradora PLA de siembra di-
recta de 8 surcos. El disefio experimental utilizado
fue en Bloques Completamente Aleatorizado con 4
repeticiones.

Las unidades experimentales fueron de 18,72 m?
(6 m de largo por 3,12 m de ancho). La distancia en-
tre surcos fue de 52 cm y se logré una densidad de
100.000 plantas ha™!, Se realizaron las aplicaciones
de agroquimicos recomendadas por INTA para la
proteccion del cultivo.

La humedad edafica fue determinada a la siembra,
utilizando el método gravimétrico (%P/P) tomando
muestras cada 20 cm hasta la profundidad de 1 m. Asi
también, se determind la densidad aparente, por el mé-
todo del cilindro de Blake y Hartage (1986), con poste-
rior determinacion de lamina de agua disponible.

Para la fertilizacion, se utilizd como fuente nitroge-
nada urea a razén de 30 kg x ha™! para el tratamiento
T1 y 90 kg x ha.” para T2 para un Rendimiento Obje-
tivo esperado de 8.000 kg de grano x ha™'y 10.000 kg
de grano x ha™!, respectivamente. La fertilizacion se
efectuo en el estado V6 (6 hojas verdaderas desplega-
das) en la linea de siembra, en forma manual, con in-
corporacion del fertilizante. Se determind el contenido
de nitratos de 0 a 20 cm a la siembra y al momento
de la fertilizacion, para mejor ajuste de la dosis y de
los requerimientos para alcanzar
rendimientos objetivos de 8.000
kg y 10.000 kg x ha’'. El rendi-

Las muestras para la cosecha fueron recolectadas
manualmente en 1 m lineal y desgranadas en una tri-
lladora estatica. La humedad del grano fue obtenida
por secado en estufa hasta peso constante a 80 °C, es-
timandose el rendimiento en grano con 0% de hume-
dad. Se determind biomasa aérea (rastrojo y grano),
peso de rastrojo, indice de cosecha, uso consuntivo,
eficiencia de uso de agua y eficiencia de uso de ferti-
lizante y relacion ingreso bruto costo fertilizante.

Se realizé un Analisis de Varianza de los parame-
tros evaluados, con el Test de Tukey se identificaron
las diferencias significativas entre los tratamientos.
Se realiz6 andlisis de regresion con los rendimientos
obtenidos. Se utiliz6 el software estadistico INFOS-
TAT ver. P. 2007.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis a la siembra de la disponibilidad de ni-
tratos del suelos (Tabla N° 1), indicé que el mismo
estuvo bien provisto, 38 ppm, a pesar de estar dedica-
do a la agricultura extensiva en sistema de Labranza
Cero, desde hace 5 afios. Para la fertilizacion nitroge-
nada en cereales de verano, no se recomienda hacerla
a la siembra por estar fuera del umbral de respuesta
18 a 20 ppm, ofreciendo bajas posibilidades de res-
puesta econdmica a la fertilizacion (Melgar y Torres
Duggan, 2007). Por este motivo, la concentracion de
nitratos a la siembra fue un indicador de la no conve-
niencia de fertilizar a la siembra.

Los valores de nitratos, indican un suelo bien pro-
visto 38,03 ppm y 65,88 ppm en fosforo (Tabla 1).
Para los suelos de la region son valores normales y
no manifiestan signos evidentes de deficiencia en los
cultivos.

El haber realizado un barbecho largo, en siembra
directa permitié6 acumular 70,2 mm hasta 1 m de
profundidad y llegar a la fecha limite de siembra por
ocurrencia de heladas tempranas, el 15 de abril para
los ultimos cuatro afios, de acuerdo a los datos pro-
vistos por la Estacion Agrometeorologica INTA Las

Tabla N° 1: Fertilidad quimica del suelo a la siembra.

. bicti leul f Nitratos (NO3") Fésforo (P) Potasio (K)
miento objetivo se calcula en fun- ppm bpm meq/100 g suelo
cion de una demanda a razén de -

Media 38,03 65,88 0,53
30 kg de urea por cada 1000 kg de
Do o Desv. Estandar 2,77 8,10 0,02
rendimiento de grano con 0% de
humedad de grano (IPNI, 2007). CV. 7,27 12,30 3,44

Con la informacion determinada
de densidad aparente, nitratos a la

Tabla N° 2: Eficiencia del uso del agua por grano producido.

siembra y una profundidad dada

se pasé nitratos a kg. de urea por Tratamientos

Eficiencia de Uso de Agua (EUA)
kg grano. mm agua™

ha de oferta a la siembra. Como

) K . TO
determinaciones complementarias 1
se midid también el contenido de -

fosforo y potasio.

16,4
24,4
28,3
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Tabla N° 3: Andlisis de Varianza, test de Tukey y pardmetros para indice de cosecha, rendimiento en grano

seco, biomasa, peso de rastrojo.

Tratamiento parémetros indicede  Rendimiento en grano Biomasa aerea Peso de Rastrojo
cosecha seco (kg x ha.™) (kg x ha™) (kg x ha™)

To Media 0,29 (a) 4.942,11 (a) 17.667,56 (a) 12.725,45 (a)
Desv. Estandar 498,50 2.468,11 2.775,05

T1 Media 0,34 (a) 7.345,86 (b) 21.393,38 (ab) 14.047,52 (ab)
Desv. Estandar 1.569,18 2.820,22 1.512,58

T2 Media 0,34 (a) 8.518,89 (b) 25.287,45 (b) 16.768,56 (b)

Desv. Estandar 485,34 886,46 730,23

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05)

Brefias, con una humedad adecuada, medida el 12 de  de rastrojo, todos referidos expresados en peso seco.
enero de 2008, con un porcentaje de humedad a satu- Garcia et a/ (2001) al fertilizar a la siembra sorgo gra-
racion de 27% y una densidad aparente promedio de  nifero de ciclo corto con iguales dosis de nitrégeno

0240 cm. de 1,49 gr./cm3.

La precipitacion en el ciclo del
cultivo fue de 231,5 mm., con lo
que el agua usada por el cultivo
en el ciclo fue de 301,5 mm exis-
tiendo a 1 m. de profundidad 0%
de humedad.

Para el Ciclo 2007-2008, afio
de sequia, se registraron valores
de défict hidrico en 11 meses, solo
se registro exceso en el mes de di-
ciembre. La Evapotranspiracion
Potencial Anual fue de 1418 mm
y las precipitacion de julio 2007
a junio 2008 de 644 mm (Figura
N°1).

La eficiencia en el uso de un
recurso (radiacion, nitrogeno) re-
presenta la cantidad de producto
logrado (materia seca o granos)
por unidad de recurso capturado
por el cultivo (Hunt, 1990, citado
por Caviglia et al. 2007). En con-
secuencia, la mayor productivi-
dad de un cultivo puede lograrse
por una mayor captura de recur-
sos, por una mayor eficiencia en
su uso o por ambas a la vez.

La fertilizacion permitié ha-
cer mas eficiente el uso del agua,
lograndose 28,3 kg de grano por
mm de agua utilizada en el trata-
miento T2, contra 16,4 kg de gra-
no por mm de agua, en TO (Tabla
N°2).

En la Tabla N° 3 es posible
apreciar los parametros estadisti-
cos del indice de cosecha, rendi-
miento en grano, biomasa y peso

que en el presente trabajo y sembrado en setiembre,

Ofertay Demanda de Recursos del Ambiente

Rad. Global (MJ/m2)

250,00 800,00 = Sudoa 10
1 ---m--- Temp. Suelo a 10 cm.
700,00 €0

——PP (mm)

200,00 + 1 600,00

+ 500,00
T400,00 | —y— ETP (mm)
+ 300,00
+ 200,00 | —4—Rad. Global (MJ/m2)

- 100,00
L 0.00 »— Periodo Libre de
' Heladas

150,00 +
€ 100,00 T

50,00

Figura N° 1: Distribucion mensual de la oferta y demanda del ambien-
te. Elaboracion propia en base a datos de la Estacion Meteoroldgica
EEA INTA Las Brenas, 2008.

Rendimiento sorgo en funcién de fertilizante

12000

10000 y = -0,673x% + 100,32x + 4942 1
4 R? = 0,7456

*
¢
-

8000 =
/
6000

> .

-

4000

rendimiento (kg./ha.)

2000

0 ; ; T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

dosis urea (kg./ha.)

Figura N° 2: Ecuacion de regresion: rendimiento del sorgo granifero
logrado en funcion de la dosis de urea aplicada.
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Tabla N° 4: Eficiencia del uso de Urea en funcion de la dosis aplicada.

Tratamiento Dosis fert. Urea

Rendimiento promedio

Diferencial de rinde entre

Tratamientos (T1-T0 y T2-T0) Eficiencia de uso

(kg .ha™) (kg.ha™) (kg.ha™?) (kg grano. kg urea™)
T0 0 4942,11
T1 30 7345,86 2403,75 80,1
T2 90 8518,89 3576,78 39,7

Tabla N° 5: Relacion Ingreso—Costo de uso de fertilizante nitrogenado.

T . Dosis de fertilizante Rendimiento Costo urea por dosis/ha Ingreso bruto—costo urea
ratamientos :
urea promedio ($) ()
TO 0 4.942,11 0 2.223
Tl 30 7.345,86 48 3.255
T2 90 8.518,89 144 3.681

para el Noreste de provincia de Chaco, obtuvieron
rendimientos inferiores para ambas dosis utilizadas.
Esto estaria indicando la mayor eficiencia en el uso
del fertilizante en V6, con hojas totalmente desplega-
das, aunque el cultivar de ciclo intermedio explicaria
un rendimiento menor al potencial para el experi-
mento, sumado a escasas precipitaciones en el ciclo
del cultivo.

Existe una disminucion de la eficiencia agronomi-
ca del uso de urea en la medida que aumenta la dosis
de fertilizante, pasando de 80,1 kg de grano a 39,7 kg
de grano logrado por kg de urea aplicada (Tabla 4).

Bernardis, et al (2002) para un ensayo de ferti-
lizacion nitrogenada realizado en la provincia de
Corrientes en un sorgo granifero en siembra directa,
mencionan que la mayor produccion de grano y ma-
teria seca se produjo con las dosis de fertilizante de
60 y 90 kg. ha.”! en forma de urea.

En la Ecuacion de Regresion de la Figura N° 2, se
observa la respuesta del rendimiento a la dosis de
fertilizante, la misma, responde a una curva de tipo
polinémica de segundo grado con un R? de 0,74 que
indica un buen ajuste.

Por su parte, Castaneda et a/ (2006) informan una
ecuacion cuadratica para la fertilizacion nitrogenada
de arranque y a los 30 dias de emergencia y similar a
la informada por Garcia et al (2001) con fertilizacion
a la siembra.

Caviglia, et al (2007) menciona la misma tenden-
cia observada en la Figura N° 2. Ante un incremento
de la disponibilidad de nitrégeno, la eficiencia del
uso del nitrogeno disminuye.

Enla Tabla N°5, se refleja que para el mes de mayo
de 2008 con un precio del sorgo granifero de U$S144/
tn, precio pizarra de Rosario y el precio de urea de
US$S 514/tn., para el mismo mes, la relacion ingreso—
costo resulto positiva, recomendando la practica para
lograr un mejor aprovechamiento de los recursos que
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brinda el ambiente: agua, radiacion, suelo, dias que
dura el ciclo del cultivo y beneficio econdmico.

CONCLUSIONES

La concentracion de nitratos a la siembra permitio
diferir la aplicacion del 100 % de la dosis de fertili-
zante (urea) en V6, obteniéndose una eficiente res-
puesta de la planta a la fertilizacion nitrogenada.

La metodologia de Rendimiento Objetivo resultd
adecuada para estimar la dosis de fertilizante a apli-
car y los rendimientos esperados.

La relacion ingreso—costo resultd positiva para
recomendar la practica al momento de su aplicacion.

La fertilizacion nitrogenada permitié mejorar la
eficiencia del uso del agua a partir de los recursos
que brind6 el ambiente.

En base a los alentadores resultados obtenidos y
teniendo presente las condiciones ambientales ex-
tremas en las que se realizo el ensayo, es necesario
continuar con este tipo de experimentos para lograr a
generalizaciones regionales.
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