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RESUMEN: El nitrégeno es el nutriente que generalmente limita el
crecimiento de las plantas tanto en la naturaleza como en los
sistemas productivos agricolas. En los cultivos agricolas, el
nitrégeno se adiciona al suelo generalmente en formulaciones
quimicas conteniendo N, Py K, mezclado con ofros elementos
quimicos esenciales. Con el objetivo de disminuir el consumo
de dichos productos, es comin agregar al suelo enmiendas de
naturaleza orgdnica. Entre ellas se encuentra el compost,
usualmente elaborado por medio de la oxidacién biolégica
acelerada de la materia orgdnica contenida en residuos
agroindustriales y urbanos. El objetivo general de este trabajo
fue cuantificar el efecto de la adicién de compost sobre la
productividad de biomasa y sobre el contenido de azdcar en
dos diferentes variedades de sorgo dulce. La estrategia empleada
consistié en la substitucién paulatina del nitrégeno inorgdnico
por nitrégeno orgdnico contenido en el compost. Las pruebas
se llevaron a cabo empleando tres niveles de nitrégeno total.
Los resultados experimentales mostraron que la adicién de
compost beneficié la produccién de sorgo dulce. No solo
aumenté la productividad en el campo sino que, en la mayoria
de los casos, origind un mayor contenido de azicares totales
en el jugo prensado del fallo. Es decir, mejoré la cantidad y la
calidad del producto agricola.

PALABRAS (LAVE: Sorgo dulce, Fertilizacién, Compost, Productividad
de biomasa, Produccién de azicares.

Compost addition effects upon the biomass productivity and the sugar
content of two sweet sorghum varieties

ABSTRACT: Nitrogen availability generally limits plant growth in
nature and also in infensive agriculture. In the latter case, nitrogen
is usually added in balanced chemical formulations. In order to
reduce consumption of such chemicals, organic amendments
are usually added. Among them compost usage is common. The
experimental results presented and discussed below were done
in order to find out the effects of compost additions on biomass

productivity and the stalk sugar content of two sweet sorghum
varieties, employing a partial substitution strategy of inorganic
nitrogen by organic nitrogen from compost, and three levels of
total nitrogen. Results showed positive effects due to compost
additions. Biomass productivity increased, and, in most cases,
sugar content in the stalk also increased. In other words, compost
additions improved the crop quantity and quality.

KEY WORDS: Sweet Sorghum, Fertilization, Compost, Biomass
productivity, Sugar production

Introduccion

El nitrGgeno es el nutriente que generalmente limita el crecimiento
de las plantas tanto en la naturaleza como en los sistemas
productivos agricolas. La mayoria de las plantas en la naturaleza
obtienen el nitrégeno por medio de bacterias fijadoras de
nitrégeno y de la descomposicién natural en el suelo del material
vegetal y animal. En los cultivos agricolas, el nitrégeno se
adiciona al suelo generalmente en formulaciones quimicas
conteniendo N, Py K, mezclado con otros elementos quimicos
esenciales. La adicion de fertilizantes quimicos en la agricultura
dirigida tiene como objeto proporcionar el nitrégeno necesario
para acelerar el crecimiento y ha sido la causa del éxito en la
produccién de alimentos en el mundo entero. Sin embargo, el
exceso de nitrégeno inorgdnico adicionado al suelo ha causado:
a) una pérdida paulatina de la materia orgénica y b) dafios al
ecosistema, por ejemplo la emisién de éxidos de nitrégeno a
la atmésfera y la contaminacién de aguas superficiales con N
y P causando la eutrofizacién.

La alternativa sostenible mds sensata es la de incorporar al suelo
diversas enmiendas orgdnicas. Dentro de estas enmiendas
sobresale el compost por ser una fuente de materia orgdnica
estabilizada (Termorshuizen et al, 2004). El contenido de nitrégeno
del compost es relativamente bajo, entre 0.5y 2.0 %, y su
mineralizacion es lenta. Este proceso consiste en etapas
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consecutivas en las cuales intervienen microorganismos y que
son: a) produccién de amonio, el N a NH,™, b) nitrificacién, el
NHs* a NOs, y ¢) produccién de nitrégeno gaseoso, el NO3”
a Ny (Sikora y Szmidt, 2001; Amlinger et al, 2003; Elherradi et
al, 2005). Las pérdidas gaseosas del nitrégeno en el compost
adicionado al suelo se dan mayoritariamente en forma de Ny,
aunque puede desprenderse también NHs si la etapa de
nitrificacién estd inhibida (Sikora y Szmidt, 2001). Las pérdidas
son relativamente mds bajas que cuando se agregan enmiendas
directamente al suelo, tal el caso del estiércol fresco, y es por
eso que conviene elaborar compost de cualquier estiércol.

La adicién de compost al suelo resulta en la mejora de su
fertilidad fisica, quimica y biolégica, debido principalmente a
que mejora la estabilidad de las particulas evitando la erosién,
la conservacién de la humedad, aumenta la porosidad, la
aireacion y la diversidad de la poblacién microbiana, y disminuye
la densidad (Diacono y Montemurro, 2010; ). Debido a la
mineralizacién lenta del N, el efecto positivo sobre el rendimiento
de los cultivos es acumulativo y se obtiene cuando se emplean
altas tasas con adiciones periddicas; persistiendo dicho efecto
por varios afios (Diacono y Montemurro, 2010; Martinez-Blanco
et al, 2013). No solo el rendimiento del cultivo mejora, sino
que existen casos en donde la calidad también lo hace, por
ejemplo el aumento en el contenido de proteina en algunos
cereales (Diacono y Montemurro, 2010; Martinez-Blanco et dl,
2013). También se ha reportado en la literatura resultados en
donde el rendimiento es igual o menor al logrado con fertilizantes
inorgdnicos, ver por ejemplo (Weber et al, 2014). Debe tomarse
en cuenta que el compost es un material heterogéneo y que
diversos desechos orgdnicos se emplean en su manufactura
incidiendo con esto en la variabilidad de su composicién quimica
y propiedades biolégicas.

También se le ha conferido al compost la capacidad de suprimir
o minimizar el dafo hacia los cultivos de microorganismos
patégenos del suelo (Bonanomi et al, 2010) y, por ofro lado,
contribuye a la fijacién del carbono y a la reduccién de la
emisién de gases de invernadero asociadas a la agricultura
infensiva (Favoino y Hogg, 2008; Martinez-Blanco et al, 2013).

Se conoce desde hace algunos afios que cuando se emplean
mezclas de compost con fertilizantes inorgdnicos se provee mds
nitrégeno a la planta que cuando se usan en forma separada,
ya que pareciera que el fertilizante estimula la mineralizacién
del nitrégeno en el compost (Sikora y Szmidt, 2001; Diacono
y Montemurro, 2010). Los efectos positivos se han reportado
en diversos estudios, por ejemplo, empleando mezclas de
compost manufacturado de desechos sélidos municipales, MSW,
con fertilizantes NPK en cultivos de arroz-trigo y algodén-trigo
(Akram Quazi et al, 2009), de tomate (Montemurro et al, 2005),
de remolacha (Montemurro y Maiorana, 2007), de trigo de
invierno (Montemurro, 2009). Compost de MSW enriquecido
con P aumenté el rendimiento de la espinaca (Maftoun et al,
2004). Compost elaborado de MSW y lodos activos de una
planta de tratamiento de aguas negras, mezclado con fertilizantes
NPK, mejoré el rendimiento del apio (Mylavarapu et al, 2009).
Compost elaborado de bagazo de cafia y cachaza, mezclado
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con fertilizantes NPK, mejoré el rendimiento del tomate
(Meunchang et al, 2006). También en informes recientes de
cultivos tropicales como la cafia de azicar, al emplear compost
mezclado con caliza fosfatada (Diaz et al 2010) y compost y
urea (Chauhan et al, 2008), aumenté la productividad.

No se ha logrado identificar referencias en las cuales se haya
evaluado la adicién de compost al suelo, solo o en mezclas
NPK, en la fertilizacién del sorgo dulce. Solamente en una
referencia reciente, se informa del efecto de agregar lodos
activados (provenientes del tratamiento secundario de aguas
servidas) sobre la productividad de la biomasa (Sakellariou-
Makrantonaki y Dimakas, 2013). Los autores informaron que
al agregar 5 Mg/ha de lodos activados se incrementé la biomasa
en un 15.4 % en base htmeda y un 13.2 % en base seca.

Por otro lado, existe una cantidad apreciable de trabajos
publicados sobre el efecto de la tasa de fertilizacién inorgénica
sobre la productividad de biomasa y del contenido de azicar
en diferentes variedades de sorgo dulce. Se estima que la fasa
de fertilizacién éptima estaria entre 90 a 110 kg de N por ha
y de 15 a 20 kg de P por ha (Erickson et al 2012). Por arriba
de estos valores no se observa un incremento significativo en
la biomasa o en el contenido de azdcares. Varios autores han
opinado en forma similar (Barbanti et al, 2006; Almodares et
al, 2007; Wortmann et al, 2010; Tamang et al, 2011; Cosentino
et al, 2012; Russo y Fish, 2012; Sun y Yamana, 2012). Otros
han mostrado algin efecto positivo en el rendimiento con
respecto a la tasa de fertilizacién (Amaducci et al, 2004;
Almodares et al, 2008; Kumar et al, 2008; Han et al, 2012;
Holou y Stevens, 2012; Ramos et al, 2012; Serrao et al, 2012).
El efecto positivo de la fertilizacién generalmente se ha observado
cuando se ha adicionado cantidades menores de 100 kg de N
por ha particularmente en suelos pobres en materia orgdnica
y arcillosos.

El objetivo general de este trabajo fue cuantificar el efecto de
la adicién de compost sobre la productividad de biomasa y
sobre el contenido de azicar en dos diferentes variedades de
sorgo dulce. La estrategia empleada consistié en la substitucién
paulatina del nitrégeno inorgdnico por nitrégeno orgdnico
contenido en el compost. Las pruebas se llevaron a cabo
empleando tres niveles de nitrégeno tofal.

Metodologia

Las pruebas se iniciaron en Campo Sur en Febrero del 2012
con las variedades Top 76-6 y Umbrella. Se emple un disefio
experimental de parcelas sub-divididas con distribucién en
bloques completos al azar, utilizando tres réplicas por fratamiento.
La densidad de plantas fue la misma informada por aparte (Rolz
etal, 2014). La cosecha de los tallos se llevé a cabo a los 108
dias cuando el grano se observé maduro y suave. El refofio se
colecté en el mes de septiembre 2012. En total el ciclo de
produccién duré 210 dias. Se utilizé una irrigacién por aspersion
con una frecuencia de tres veces a la semana durante todo el
periodo experimental. El Cuadro 1 muestra el andlisis del suelo.



Cuadro 1. Andlisis del suelo en Campo Sur

Pardmetro Valor

pH 5.6

CE (dS-m) 0.3
Materia Orgdnica (%) 5.1
(ICe(meq/100 ml suelo) 6.2
Sat K (%) 7.3

Sat Ca (%) 78.8

Sat Mg (%) 13.2

Sat H+ Al (%) 0
P (mg/L suelo) <10
K (mg/L suelo) 176.5
(o (mg/L suelo) 987.8
Mg (mg/L suelo) 98.5
S (mg/L suelo) 31.5
( (mg/L suelo) 2.4
Fe (mg/L suelo) 50
mn (mg/L suelo) 4
In (mg/L suelo) 1.8

Cuadro 2. Andlisis del compost empleado

Pardmetro Valor
oH 76
Salinidad (dS/m) 1.6
Materia Orgdnica (%) 31
Nitrogeno total (%) 1.5
Fosforo total (P,05) (%) 29
Potasio fotal (K,0) (%) 0.6
Calcio total (Ca) (%) 45
Magnesio total (Mg0) (%) 0.6
Boro (B,0,) (ppm) 1471
Cobre (Cu) (ppm) 433
Hierro (Fe) (ppm) 6906.1
Manganeso (Mn) (ppm) 3314
Zinc (Zn) (ppm) 114

Se emplearon tres niveles de fertilizacion: 50, 100 y 150 kg de
N por ha, espaciadas en un tercio después de dos semanas de
plantados, un fercio a los 30 dias y un tercio a los sesenta dias.
Ademds, se agregaron 50 kg de P,Os y 50 kg de K,O por ha,
en una sola aplicacién a las dos semanas de plantado. Este
protocolo se aplicé también al primer retofio. En el disefio
experimental se contemplé la substitucién del nitrégeno inorgénico
por compost empleando los siguientes niveles de substitucién
0, 25, 50, 75 y 100%. Las cantidades de compost en Mg por
ha en base seca equivalentes fueron las siguientes, para el nivel
de 50 kg de N por ha, 0.817, 1.634, 2.451, y 3.268. Para los
niveles de 100y 150 kg de N por ha, se multiplican las cantidades
anteriores por dos y fres respectivamente. El compost empleado
fue previamente elaborado a partir de una mezcla de cafa de
desecho colectada de las carreteras y cachaza de los ingenios

de aztcar y preparado de acuerdo con Cifuentes et al (2013).
El Cuadro 2 muestra un andlisis del compost empleado.

Las muestras obtenidas a lo largo de los experimentos consistieron
en cuatro a cinco tallos escogidos al azar de diferentes filas; se
removié la panoja y luego el follaje y la hoja naciente adherida
al tallo en forma manual. Esta operacién se repitié 3 veces. Se
registré el peso del tallo limpio (Balanza Tecnipesa Clase Il
Series 1-66), se identificaron por sitio y variedad en una muestra
compuesta y se enviaron el mismo dia del corte al Campo
Central de la UVG en donde se almacenaron a — 10 °C
(Congelador Horizontal Whirpool).

Los tallos congelados se dejaron a tfemperatura ambiente por
12 horas. Para obtener la humedad del fallo y la cantidad de
azlcares solubles y los grados Brix del jugo, se procedié de la
manera siguiente: a) en forma manual, empleando una cuchilla
se cortaron segmentos entre el segundo y cuarto nodo empezando
de la punta inferior, b) los segmentos se seccionaron en cuatro
y se pulverizaron en un molino de alta velocidad de laboratorio
(IKA Works A11), c) aproximadamente 5 g del material pulverizado
se colocaron en un horno (Fisher Scientific Isotemp Incubator)
a 65 °C hasta peso constante para determinar humedad, d) el
resto de los fallos se prensaron en un molino piloto de fres rodos
de acero inoxidable (Vencedora Magtron Modelo 721) accionado
por un motor de 2 HP, en el liquido se determinaron los grados
Brix y el contenido de azdcares.

El contenido de azicares en el jugo extraido se cuantificé en un
cromatégrafo liquido de alta presion (Agilent 1100), con un
detector de indice de refraccién, una columna Zorbax NH2, de
25 cm de longitud, 4.6 mm de diémetro interno, empleando
como solvente una mezcla de acetonitrilo en agua (70-30), Los
grados Brix se midieron en el jugo extraido con un refractémetro

digital (Sper Scientific Ltd Modelo 300034).

Resultados
Productividad del tallo

El Cuadro 3 presenta la productividad del tallo fresco del primer
corte en Mg/ha para todas las condiciones ensayadas.

El Cuadro 4 presenta la productividad del tallo fresco del retofio
en Mg/ha para todas las condiciones ensayadas.

En la Gréfica 1 se compara el promedio de la productividad
del tallo en base seca del primer corte cuando se empled el
100 % de fertilizante inorgdnico y el 100% de compost. La
Gréfica 2 muestra la misma comparacién para los datos del
refofo.

Se obtuvo tanto en el primer corte como en el retofio una mayor
productividad cuando se adicioné 100 % de compost. Ademds,
las dos variedades mostraron una mayor productividad en el
retono.
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Cuadro 3. Productividad del tallo fresco del primer corte en funcién del nivel total de N, el % de substitucidn del N inorgdnico por N orgdnico para las dos variedades

Nivelde N | N orgdnico
total % Top 76-6 Umbrella
0 31.352 30.341 32.364 41.364 42.398 36.193
25 38.432 38.432 38.432 41.364 41.364 38.261
50 50 34.386 34.386 48.545 42.398 45.500 44466
75 34.386 36.409 37.420 44.466 42.398 38.261
100 34.386 38.432 36.409 41.364 43.432 42.398
0 33.375 34.386 36.409 39.295 36.193 39.295
25 33.375 35.398 39.443 40.330 42.398 41.364
100 50 35.398 39.443 37.420 41.364 41.364 42.398
75 35.398 33.375 32.364 47.568 46.534 40.330
100 39.443 42.477 40.455 50.670 49.636 46.534
0 35.398 31.352 32.364 31.023 33.091 31.023
25 40.455 44.500 42.477 39.295 45.500 47.568
150 50 41.466 45511 36.409 41.364 48.602 41.364
75 41.466 40.455 39.443 43.432 43.432 44.466
100 42.477 48.545 46.523 45.500 50.670 49.636

Cuadro 4. Productividad del tallo fresco del retofio en funcion del nivel total de N, el % de substitucién del N inorgdnico por N orgdnico para las dos variedades

Nivelde N | N orgdnico
total % Top 76-6 Umbrella
0 31.352 35.398 28.318 33.375 30.341 30.341
25 33.375 36.409 30.341 35.398 37.420 31.352
50 50 36.409 39.443 33.375 35.398 39.443 30.341
75 37.420 40.455 34.386 33.375 39.443 34.386
100 38.432 41.466 34.386 36.409 40.455 36.409
0 30.341 35.398 29.330 36.409 36.409 30.341
25 35.398 41.466 35.398 40.455 40.455 30.341
100 50 35.398 36.409 35.398 40.455 44.500 38.432
75 35.398 47534 40.455 41.466 45511 35.398
100 37.420 49.557 50.568 40.455 47.534 46.523
0 34.386 38.432 25.284 40.455 36.409 20.227
25 35.398 40.455 37.420 40.455 38.432 32.364
150 50 41.466 41.466 38.432 40.455 42477 42.477
75 41.466 45511 42.477 40.455 38.432 32.364
100 43.489 44,500 46.523 41.466 51.580 45511

En las Grdfica 3y 4 se visualizan las tendencias del cambio de
la productividad en funcién de la substitucién del nitrégeno
inorgdnico por nitrégeno orgdnico contenido en el compost a
tres diferentes niveles de nitrégeno total. Se pueden diferenciar
varios comportamientos: a) un aumento progresivo de la
productividad conforme el porcentaje de compost aumentaba,
b) una variacién leve de la productividad en los tres niveles de
sustitucién y ¢) en dos casos, un aumento al 50 % de sustitucion.
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El andlisis de variancia N-lateral (ANDEVA) para las muestras
del corte, teniendo como variable dependiente la productividad
de la biomasa del tallo y como factores: el nivel de N total
empleado, la variedad de sorgo dulce, y la substitucién del
nitrégeno inorgdnico por nitrégeno orgdnico contenido en el
compost, incluyendo el O y el 100 % de sustitucién, mostrd que
los tres factores, nivel de nitrégeno total (P=0.0003), variedad
(P=0.0000) y la substitucién del nitrégeno inorgdnico (P=0.0000)
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total de 50 kg/ha.

Grafica 4. Efecto sobre la productividad de o biomasa del tallo del refofio por una subsitucién del
nitrGgeno inorgdnico por nitrdgeno orgdnico contenido en el compost a una tasa de nitrgeno fotal

de 100 kg/ha.

fueron significativos. Ademds, las dos primeras interacciones
fueron significativas (P=0.0009) y (P=0.0003). La Unica no

significativa fue la inferaccién entre variedad y substitucion del

nitrégeno (P=0.6248). El Cuadro 5 muestra los resultados del
andlisis.
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Cuadro 5. Andeva de la productividad del tallo seco para el primer corte y los variedades Top 76-6 y Umbrella a tres niveles de N total y a cinco subsfituciones del
nitrGgeno inorgdnico por nitrégeno orgdnico contenido en el compost (Software: Stata Version 9)

Observaciones: 90 (uadrado medio: 0.569

R?:0.776 R? gjustado : 0.707
Fuente Suma de Grados de (vadrado
cwadrados libertad Medio F P

Modelo 76.380 21 3.637 11.22 0.0000
Nivel de N 5.939 2 2.969 9.16 0.0003
Variedad 24.982 ] 24.982 71.09 0.0000
Substitucion 28.533 4 7.133 22.01 0.0000
Nivel de N*Variedad 59.030 2 29.515 1.76 0.0009
Nivel de N*Substitucion 11.046 8 1.381 4.26 0.0003
Variedad* Substitucion 0.850 4 0.213 0.66 0.6248

Residuo 22.036 68 0.324

Total 98.416 89 1.106

Cuadro 6. Andeva de la productividad del tallo seco para el retoio y las variedades Top 76-6 y Umbrella a tres niveles de N total y a cinco substituciones del nitrégeno

inorgdnico por nitrGgeno orgdnico confenido en el compost (Software: Stata Version 9)

Observaciones: 90

Cvadrado medio: 1.069

R?0.609 R? gjustado : 0.488
Fuente Suma de Grados de (vadrado F P
cwadrados libertad Medio
Modelo 121.063 21 5.765 5.04 0.0000
Nivel de N 21.767 2 10.883 9.52 0.0002
Variedad 13.082 ] 13.082 11.45 0.0012
Substitucion 74.145 4 18.536 16.22 0.0000
Nivel de N*Variedad 1.255 2 0.628 0.55 0.5800
Nivel de N*Substitucion 7.062 8 0.883 0.77 0.6282
Variedad* Substitucion 3.752 4 0.938 0.82 0.5165
Residuo 77.7120 68 1.143
Total 198.782 89 2234

El andlisis anterior indica que las variedades mostraron diferente
productividad, la cual dependi6 del valor de la substitucion del
nitrégeno inorgdnico por nitrégeno orgdnico contenido en el
compost y del nivel de N total.

El andlisis de variancia N-lateral (ANDEVA) para las muestras
del retofio, teniendo como variable dependiente la productividad
de la biomasa del tallo y como factores: el nivel de N total
empleado, la variedad de sorgo dulce, y la substitucion del
nitrégeno inorgdnico por nitrégeno orgdnico contenido en el
compost mostré que los tres factores, nivel de nitrégeno total
(P=0.0002), variedad (P=0.0012) y la substitucién del nitrégeno
inorgdnico (P=0.0000) fueron significativos. Por el contrario,
todas las inferacciones entre factores fueron no significativas.
El Cuadro 6 muestra los resultados del andlisis.
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El andlisis anterior indica un comportamiento similar al observado
con las muestras del corte, con la diferencia que las dos primeras
interacciones, nivel de N y variedad y nivel de N y substitucién
no fueron significativas.

Contenido de azicares en el jugo prensado

En el Cuadro 7 para la variedad Top 76-6 y en el Cuadro 8
para la variedad Umbrella, se listan los valores de los azdcares
totales en el jugo prensado de los tallos del primer corte y las
proporciones de sacarosa, glucosa y fructosa en funcién de los
niveles de N total y los valores de substitucion del nitrégeno
inorgdnico por nitrégeno orgdnico del compost.



Cuadro 7. Azicares del jugo prensado de los tallos del primer corte de la variedad Top 76-6 en los tres niveles de N total y los cinco valores de substitucién con compost
y las proporciones de sacarosa, glucosa y fructosa

Fertilizacién Aziicares g/100mL jugo Sacarosa % Glucosa % Fructosa %
50-0 8.09 74.04 15.96 10.00
50-25 7.99 74.68 15.96 9.36
50-50 8.95 74.09 15.81 10.10
50-75 8.22 74.48 15.46 10.06
50-100 10.42 71.54 17.29 11.17
100-0 8.53 72.55 16.72 10.73
100-25 9.83 82.70 10.70 6.60
100-50 12.90 83.57 10.48 5.95
100-75 9.91 79.47 12.95 7.58
100-100 9.51 81.26 11.63 7.12
150-0 5.89 64.84 20.78 14.38
150-25 9.24 75.66 15.17 9.17
150-50 9.12 81.99 11.25 6.76
150-75 8.57 79.00 13.48 7.52
150-100 9.16 78.36 13.48 8.16

Cuadro 8. Azicares del jugo prensado de los fallos del primer corte de la variedad Umbrella en los tres niveles de N total y los cinco valores de substitucidn con compost
y lus proporciones de sacarosa, glucosa y fructosa

Fertilizacién Azicares g/100mL jugo Sacarosa % Glucosa % Fructosa %

50-0 8.47 47.88 31.51 20.61

50-25 10.00 53.25 31.41 15.34

50-50 7.85 57.83 27.84 14.34

50-75 10.06 56.64 29.47 13.89

50-100 9.01 64.03 24.30 11.67

100-0 9.38 57.38 29.21 13.42

100-25 11.73 70.15 20.82 9.03

100-50 9.74 59.56 28.02 12.42

100-75 6.78 47.60 36.47 15.93

100-100 11.23 64.05 24.26 11.70

150-0 9.36 62.73 23.89 13.38

150-25 10.40 62.68 24.00 13.32

150-50 11.28 67.49 20.89 11.61

150-75 7.54 50.52 32.20 17.28

150-100 11.54 75.58 17.62 6.80
En el Cuadro 9 para la variedad Top 76-6 y en el Cuadro 10 proporciones de sacarosa, glucosa y fructosa en funcién de los
para la variedad Umbrella, se listan los valores de los azdcares niveles de N total y los valores de substitucién del nitrégeno
totales en el jugo prensado de los tallos del retofio y las inorgdnico por nitrégeno orgénico del compost.
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Cuadro 9. Azicares del jugo prensado de los tallos del retofio de lo variedad Top 76-6 en los tres niveles de N total y los cinco valores de substitucién con compost y
las proporciones de sacarosa, glucosa y fructosa

Fertilizacion Azicares g/100mL jugo Sacarosa % Glucosa % Fructosa %
50-0 8.92 65.93 18.37 15.70
50-25 9.97 72.59 16.07 11.34
50-50 7.84 62.81 21.61 15.58
50-75 14.20 71.35 18.12 10.53

50-100 10.26 69.91 18.50 11.59

100-0 11.94 68.29 18.63 13.08
100-25 8.68 70.42 16.27 13.31
100-50 9.78 76.34 13.39 10.27
100-75 7.87 61.77 22.56 15.67
100-100 10.65 70.37 17.91 11.72

150-0 10.90 64.76 19.97 15.27
150-25 11.50 75.70 13.62 10.69
150-50 8.88 71.15 16.67 12.18
150-75 11.47 69.52 18.26 12.22
150-100 9.60 66.93 20.05 13.02

Cuadro 10. Azicares del jugo prensado de los tallos del refofio de | variedad Umbrella en los tres niveles de N total y los cinco valores de substitucion con compost
y lus proporciones de sacarosa, glucosa y fructosa

Fertilizacion Azicares g/100mL jugo Sacarosa % Glucosa % Fructosa %
50-0 9.53 52.95 29.70 17.36
50-25 9.28 67.56 21.15 11.29
50-50 913 68.54 20.01 11.45
50-75 6.56 52.79 34.02 13.19

50-100 8.58 25.45 48.43 26.12

100-0 9.31 4999 32.32 17.69
100-25 9.62 58.59 25.55 15.87
100-50 7.06 59.41 25.30 15.29
100-75 9.04 57.09 28.50 14.41
100-100 6.43 68.44 19.87 11.69

150-0 6.09 61.89 27.29 10.82
150-25 7.69 63.48 23.73 12.79
150-50 8.76 66.25 21.80 11.95
150-75 8.82 50.96 32.10 16.94
150-100 8.78 66.11 22.74 11.15

El modelo desarrollado se aplica tanto al corte como al refofio
y explica el 34.5 % de la variacién de los datos experimentales.

Relacion entre el contenido de azicares y el Brix en el jugo
prensado

Los resultados para la variedad Umbrella se muestran en la
Grdfica 6. Se nota que las muestras del corte y las muestras del
retoio tuvieron un modelo con pardmetros diferentes. El modelo

Fue posible establecer modelos lineares entre el contenido de
azcar y los grados Brix del jugo obtenido por prensado del

tallo de las variedades Top 76-6 y Umbrella. Los resultados
para la variedad Top 76-6 se presentan en la Grdfica 5.
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del corte explica el 87.7 % de la variacién y el modelo del retofio
explica el 78.2 % de la variacién.
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Grdfica 5. Modelo linear de la relacion entre el contenido de azicares y los grados Brix del jugo
obtenido por prensado del tallo del corte y del retofio de la variedad Top 76-6.

Grdfica 6. Modelos lineares de la relacién entre el contenido de azécares y los grados Brix del
jugo obtenido por prensado del tallo del corte y del retofio de la variedad Umbrella.
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Grafica 7. Modelo linear entre el contenido de azécares del jugo prensado y el cociente para
muestras del corte de la variedad Top 76-6. Los circulos azules identifican muestras ferfilizadas
en forma inorgdnica. Los cuadrados celestes muestras fertilizadas solo con compost. Los tridngulos
verdes las muestras con fertilzacion mezcloda.

Grafica 8. Modelo linear entre el contenido de azicares del jugo prensado y el cociente para
mustras del corte de la variedad Umbrella. Los circulos azules identifican muestras fertilizadas
en forma inorgdnica. Los cuadrados celestes muestras fertilizadas solo con compost. Los tridngulos
verdes las muestras con fertilzacion mezclada.

Relacién entre el contenido de azicares y la proporcion de
los diferentes azucares en el jugo prensado

En la Gréfica 7 se presenta el modelo linear obtenido entre el
contenido de azicar en el jugo y el cociente obtenido al dividir
la suma de las proporciones de glucosa y fructosa sobre la
proporcién de la sacarosa (denominado cociente en adelante)
de las muestras del corte de la variedad Top 76-6. El modelo
fue significativo (R* = 0.36; F = 7.31 y P = 0.0180). En la
gréfica la presencia de posibles puntos exiremos es obvia. Se
procedié a efectuar una regresion linear robusta, pero los
resultados mostraron que el efecto de los puntos extremos sobre
el valor de los pardmetros del modelo fue insignificante.

En la Gréfica 8 se presenta informacién similar para las muestras

del corte de la variedad Umbrella. El modelo linear fue significativo
(R? = 0.66; F = 25.79 y P = 0.0002).

Discusion de resultados

Los resultados obtenidos indicaron que la productividad variaba
significativamente segun la variedad, el % de substitucién de
nitrégeno inorgdnico por nitrégeno orgdnico del compost y por
el nivel de nitrégeno total. Puede observarse en las Gréficas 1-
4 que la variedad Top 76-6, fanto en el corte como en el retofio,
mostré las mayores productividades a 100 % de substitucién,
es decir empleando solo compost como fuente de nitrégeno y
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cuando el nivel de nitrégeno total fue de 100 y de 150 kg N/ha.
Los valores obtenidos fueron de 12.38 y 12.11 Mg/ha en base
seca. Las cifras anteriores sobrepasaron en un 62 y un 67 % a
la productividad obtenida con solo ferfilizante inorgdnico a los
niveles de nitrégeno especificados. También sobrepasaron en
aproximadamente un 15 % a las encontradas con anterioridad
para Top 76-6 en el mismo sitio experimental, en dos afios
consecutivos, con fertilizacién inorgénica, a un nivel de 150 kg
N/ha (Rolz et al, 2014).

La variedad Top 76-6 mostré una consistencia de la relacién
linear entre el Brix, el cual cuantifica las substancias solubles,
con el contenido de azdcar, tanto para el jugo del corte como
del retofio, ver Gréfica 5. Esto no sucedié con la variedad
Umbrella, ver Gréfica 6, en donde el corte y el retoio mostraron
modelos lineares con diferentes pardmetros. Los resultados
indican que el retofio no logré un desarrollo satisfactorio lo cual
incidié en niveles de azdcares totales relativamente bajos.
Modelos lineares entre estas variables han sido reportadas
previamente (Tsuchihashi y Goto, 2004; Kawahigashi et al,
2013) aunque no necesariamente con pardmetros similares,
sugiriendo que dicha relacién es particular a la variedad del
sorgo dulce que se trate, a la latitud en donde se siembre y la
practica agricola empleada.

El modelo linear mostrado en las Gréficas 7 y 8 entre el contenido
de azdcares en el jugo prensado y el cociente, se ha encontrado
y reportado previamente (Rolz et al, 2014; Cifuentes et al, 2014).
Es conocido que el tallo del sorgo dulce contiene menos sacarosa
y mds azcares reductores que el tallo de la cafia de azicar,
ambos maduros a punto de corte (Lingle et al, 2012). Se ha
reportado una variacién natural entre las proporciones de los
azicares en el sorgo dulce (Teetor et al, 2011). Por ejemplo,
se ha informado que la sacarosa puede variar entre 57 a 87%
del total de los azicares, mientras que la glucosa, que siempre
es mayor que la fructosa, ha variado entre 13y 28% (Curt et
al, 1995; Amaducci et al, 2004; Sipos et al, 2009). Por lo tanto,
es natural esperar cambios en el valor del cociente. Ahora bien,
la acumulacién del azicar en el tallo del sorgo dulce esté
regulada por un sistema enzimdtico (Qazi et al, 2012; Yang et
al, 2013). Todo indica que una actividad baja de la enzima
invertasa écido soluble (SAl) acoplada con una alta actividad
de la sacarosa fosfatasa sintasa (SPS), promueven un alto
contenido de azicar en el tallo. Se ha encontrado un modelo
linear significativo entre el contenido de glucosa mds fructosa
y SAl en diferentes variedades, asi como, entre el contenido de
sacarosa y la diferencia entre SPS y SAI (Yang et al, 2013). Este
razonamiento ofrece un apoyo parcial bésico para justificar el
modelo linear encontrado entre el contenido de azdcares en el
jugo prensado y el cociente.

Los resultados experimentales mostraron que la adicién de
compost beneficié la produccién de sorgo dulce. No solo
aumenté la productividad en el campo sino que, en la mayoria
de los casos, indujo a un cociente bajo de los azicares y por
lo tanto originé un mayor contenido de azicares totales en el
jugo prensado del tallo. Es decir, mejoré la cantidad y la calidad
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del producto agricola. Como se mencioné en la introduccién,
se conoce desde hace algunos afios que cuando se emplean
mezclas de compost con fertilizantes inorgénicos se provee mds
nitrégeno a la planta que cuando se usan en forma separada,
ya que pareciera que el fertilizante estimula la mineralizacién
del nitrégeno en el compost. Lo anterior podria entonces explicar
los resultados obtenidos cuando se empled mezclas de compost
con fertilizantes inorgdnicos. Sin embargo, no explica el mejor
resultado obtenido cuando se empled solamente compost.
Resultados recientes podrian ofrecer una explicacién posible.
La mayoria de plantas establecen relaciones en sus raices con
hongos denominados micorrizas; en la interaccién simbidtica,
las plantas proporcionan al hongo compuestos simples como
azdcares que impulsan el crecimiento del hongo, el cual a su
vez, libera enzimas que descomponen la materia orgénica del
suelo, liberando en el proceso nitrégeno que la planta utiliza
(Bradford, 2014). Por otro lado, Averill y colaboradores (2014)
encontraron que las ecfo micorrizas (EM) eran mds eficientes
para aprovechar el nitrégeno orgdnico del suelo que las micorrizas
arbisculas (AM) y también que los microorganismos libres
existentes en el propio suelo. Al agregar nitrégeno inorgdnico
al suelo, se estimula el crecimiento de la poblacién microbiana
existente y la proliferacién de micorrizas (AM) (Bradford, 2014).
Por otro lado, Atalay y Favi (2013) presentaron resultados
preliminares en donde semillas de cuatro variedades de sorgo
dulce fueron inoculadas con micorrizas, y las plantas mostraron
mejor desarrollo que el control. Lo anterior permite especular
que la mayor productividad del sorgo dulce obtenida en las
pruebas se debi6 a la colonizacién de las raices por micorrizas
(EM), y por lo tanto, una mayor disponibilidad del nitrégeno
orgdnico del suelo y del compost. En cambio, al emplear solo
fertilizacién inorgdnica, el nitrégeno disponible estimulé el
crecimiento de la flora microbiana natural disminuyendo la
disponibilidad del mismo para la planta. El cultivo se llevo a
cabo en un suelo rico en materia orgdnica y es posible que en
suelos més pobres la respuesta a la adicién de compost difiera.

Conclusiones

Los resultados experimentales mostraron que la adicién de
compost beneficié la produccién de sorgo dulce. No solo
aumenté la productividad en el campo sino que, en la mayoria
de los casos, indujo a un cociente bajo de los azicares y por
lo tanto origind un mayor contenido de azlcares fotales en el
jugo prensado del fallo. Es decir, mejoré la cantidad y la calidad
del producto agricola.

Las variedades mostraron diferente productividad, la cual
dependié del valor de la substitucién del nitrégeno inorgénico
por nitrégeno orgdnico contenido en el compost y del nivel de
N total. La variedad Top 76-6, tanto en el corte como en el
retofio, mostré las mayores productividades a 100 % de
substitucién, es decir empleando solo compost como fuente de
nitrégeno y cuando el nivel de nitrégeno total fue de 100 y de



150 kg N/ha. Los valores obtenidos fueron de 12.38 y 12.11
Mg/ha en base seca. Las cifras anteriores sobrepasaron en un
62 y un 67 % a la productividad obtenida con solo fertilizante
inorgdnico a los niveles de nitrégeno especificados.

El contenido de azicar total y la distribucién de la sacarosa,
glucosa y fructosa en el jugo prensado variaron entre las muestras.
Fue posible establecer un modelo linear entre el azcar total en
el jugo y el Brix. También se establecieron modelos lineares
entre el azGcar fotal en el jugo y el cociente de azicares reductores
sobre sacarosa. En la mayoria de los casos, la presencia de
compost indujo a un cociente bajo de los azdcares y por lo tanto
originé un mayor contenido de azicares totales en el jugo
prensado del fallo.
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