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RESUMEN

El sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) es de gran importancia agricola en zonas
aridas y semiaridas, debido a su tolerancia al estrés hidrico y a su relevancia como
fuente de grano. En México, este cultivo ocupa una posicion estratégica en
regiones con baja disponibilidad de agua, como el norte del estado de Sinaloa; sin
embargo, la escasez hidrica continua siendo un factor principal, que limitan su
productividad. En este contexto, el uso de polimeros superabsorbentes puede ser
una alternativa eficaz para mejorar la retencion de agua del suelo y la eficiencia en
el uso del agua.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el efecto de dosis diferentes de
acrilato de potasio sobre la retencion de humedad del suelo y el rendimiento del
cultivo de sorgo en Ahome, Sinaloa.

El experimento se realizd en el municipio de Ahome, Sinaloa, durante el ciclo
otoAo—invierno 2023-2024, con un disefio experimental de bloques completos al
azar, cuatro tratamientos (0, 50, 100 y 150 gramos por metro lineal de hidrogel) y
cuatro repeticiones. Se evaluaron variables como contenido volumétrico de
humedad del suelo, altura de planta, peso de panoja, peso especifico del grano,
humedad del grano y rendimiento estimado por hectarea. Los resultados
evidenciaron un incremento progresivo en retencion de humedad del suelo
conforme aumentd la dosis de hidrogel, siendo el tratamiento con 150 g/m el que
presentod la mayor retencidn hidrica y el mayor intervalo entre riegos. Asimismo, el
peso de panoja, peso especifico del grano y rendimiento presentaron incrementos
significativos en los tratamientos con hidrogel respecto al control, destacando la
dosis alta con un rendimiento estimado de 5,913 kg ha™, en comparacién con 3,700
kg ha™ del tratamiento sin aplicacion. En contraste, en altura de planta,
estadisticamente no hubo diferencias significativas entre los tratamientos. El
analisis economico indico que, a pesar del incremento en el rendimiento, el uso del

hidrogel no resulté rentable en un solo ciclo agricola debido a su alto costo.



Se concluye que la aplicacién de acrilato de potasio mejora significativamente la
retencion de humedad en suelo y el rendimiento del cultivo, aunque su viabilidad

econdmica depende de su residualidad y de estrategias de manejo mas eficientes.

Palabras clave: polimero superabsorbente, alternativa tecnoldgica, eficiencia

hidrica, agua disponible.
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ABSTRACT

Sorghum (*Sorghum bicolor* L. Moench) is of great agricultural importance in arid
and semi-arid zones due to its tolerance to water stress and its value as a grain
source. In Mexico, this crop holds a strategic position in regions with low water
availability, such as northern Sinaloa; however, water scarcity remains a primary
factor limiting its productivity. In this context, the use of superabsorbent polymers
offers a potential alternative for improving soil water retention and water use
efficiency.

This study aims to evaluate the effect of different dosages of potassium acrylate on
soil moisture retention and sorghum crop yield in Ahome, Sinaloa.

The experiment was conducted in the municipality of Ahome, Sinaloa, during the
2023-2024 autumn—winter season, using a randomized complete block design with
four treatments (0, 50, 100, and 150 grams of hydrogel per linear meter) and four
replications. Variables evaluated included volumetric soil moisture content, plant
height, panicle weight, grain specific weight, grain moisture, and estimated yield per
hectare. Results showed a progressive increase in soil moisture retention as the
hydrogel dosage increased; the 150 g/m treatment exhibited the highest water
retention and the longest interval between irrigations. Likewise, panicle weight,
grain specific weight, and yield showed significant increases in the hydrogel
treatments compared to the control, with the high dosage standing out by achieving
an estimated yield of 5,913 kg ha™, compared to 3,700 kg ha™" for the treatment
without application. In contrast, there were no statistically significant differences in
plant height among the treatments. Economic analysis indicated that, despite the
yield increase, the use of hydrogel was not profitable within a single agricultural
cycle due to its high cost. It is concluded that the application of potassium acrylate
significantly improves soil moisture retention and crop yield, although its economic

viability depends on its residual effect and more efficient management strategies.
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Keywords: perabsorbent polymer, technological alternative, water-use efficiency,
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I. INTRODUCCION

El sorgo se situa entre los granos mas cruciales para la alimentacion humana en
naciones en desarrollo, especialmente en aquellas zonas donde las dificultades
economicas y la inseguridad alimentaria restringen el acceso a otros alimentos
basicos. Su importancia radica en su capacidad para prosperar en entornos calidos y
secos, donde otros cultivos luchan por establecerse y producir de manera eficaz. Esta
adaptaciéon le permite seguir siendo una opcién viable en areas afectadas con
regularidad por sequias y escasez de agua.

Mas alla de su valor nutricional, el sorgo destaca por el aprovechamiento integral de
sus partes. Tanto el grano como los residuos de la planta poseen importancia
econdmica para los agricultores, particularmente en regiones con recursos limitados.
En diversos paises en desarrollo, la paja generada tras la cosecha constituye una
fuente adicional de ingresos y, durante los afos de sequia severa, puede llegar a
representar hasta el 50 % del valor econémico total del cultivo (FAO, 2021).

El agua disponible influye directamente en la produccién agricola mundial. El
desarrollo y rendimiento de los cultivos dependen de este recurso, lo que convierte a
Su escasez en una de las principales limitaciones de la agricultura. Muchas regiones
reciben precipitaciones insuficientes para satisfacer los requerimientos hidricos de las
plantas, esto reduce significativamente la produccion de los sistemas agricolas. Esta
problematica se agrava aun mas por el constante aumento y demanda de alimentos
y la creciente presion sobre unos recursos hidricos cada vez mas limitados,
impulsando la busqueda de tecnologias y estrategias orientadas a mejorar la
eficiencia en el uso del agua. Esta necesidad se hace mas evidente ante los efectos
de cambio climatico, los cuales incrementan la incertidumbre respecto a la
disponibilidad futura de agua y plantean desafios significativos para la seguridad
alimentaria (Solis et al., 2018).

En México, el sorgo ocupa una posicién destacada dentro de la produccién agricola
nacional. Durante el ciclo otofio-invierno 2022-2023, se cosecharon aproximadamente
897,363 hectareas —lo que representa el 99.3 % de la superficie sembrada—,
alcanzando una produccion de cerca de 2.74 millones de toneladas de grano.
Tamaulipas se consolidé como el principal estado productor, aportando mas del 75%

de la produccién nacional, seguido por estados como Nayarit, Sinaloa, Campeche y
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San Luis Potosi. Para el ciclo primavera-verano de 2023, la superficie de siembra se
estimo6 en mas de 565 mil hectareas, con una produccion esperada que superaria los
2.4 millones de toneladas. Para julio de ese afio, se habia establecido mas del 60%
del area planificada, destacando al estado de Guanajuato, Michoacan, Morelos,
Sinaloa y Jalisco por su participacion en la produccion nacional. Asimismo, Sinaloa se
situé entre los estados con mayor contribucion productiva durante dicho periodo
(SIAP, 2023).
La optimizacion del uso del agua representa actualmente una prioridad para la
agricultura, particularmente en aquellas regiones donde la disponibilidad hidrica es
limitada y las condiciones ambientales presentan una alta variabilidad. En el norte de
Sinaloa, por ejemplo, la precipitacion media anual se aproxima a los 270 mm y las
temperaturas promedio rondan los 25 °C; condiciones que hacen indispensable
mejorar la capacidad del suelo para retener y conservar la humedad. La disponibilidad
de agua almacenada en el perfil del suelo influye directamente en el establecimiento
del cultivo, su desarrollo fisioldégico y, en ultima instancia, en su rendimiento productivo
(Garcia, 2010).
Ante este desafio, los polimeros superabsorbentes han suscitado un interés creciente
como herramienta para optimizacién del agua la agricultura. Entre estos materiales,
el acrilato de potasio ha mostrado resultados favorables debido a su potencial para
absorber altas cantidades de agua y liberarla gradualmente conforme las plantas la
requieren. Esta propiedad resulta particularmente valiosa en zonas aridas y
semiaridas, donde el agua suele ser insuficiente para el desarrollo de los cultivos
(Zhang et al., 2015). Segun informes de EI-Rehim et al. (2004), la incorporacién de
este polimero contribuye a mantener mayores reservas de humedad en el suelo
durante los periodos de déficit hidrico, favoreciendo asi el crecimiento vegetal y la
productividad.
Multiples estudios han demostrado que la aplicacidn de polimeros superabsorbentes
puede generar beneficios significativos en los sistemas agricolas, como: mejora en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, una mayor eficiencia en el aprovechamiento
del agua disponible y la reduccion de la frecuencia de riego. Adicionalmente, se ha
documentado que estos materiales promueven un mejor desarrollo vegetal y
contribuyen al incremento de los rendimientos en diversos cultivos (Gehring et al.,
18



2007). Considerando estos antecedentes, el presente trabajo tuvo como objetivo
evaluar tres dosis de acrilato de potasio en comparacion con un tratamiento control
sobre el contenido volumétrico de agua disponible en el suelo (VWC) y su impacto en

el rendimiento del cultivo de sorgo.
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Il. ANTECEDENTES
2.1. Origen del sorgo

El sorgo (Sorghum bicolor) tiene su origen en Africa, especificamente en la regién del
Sahel, lo que lo hace una planta muy adaptada a climas calidos y secos. Es
considerado uno de los cultivos mas antiguos, cultivado desde hace mas de 5,000
anos. La evidencia arqueoldgica sugiere que comenzo6 a ser cultivado en la zona de
lo que hoy es Sudan y Etiopia, donde se ha mantenido como una planta fundamental
para la alimentacién y la agricultura en regiones de clima arido y semiarido (Hernan et
al., 1972).

Es una de las especies de cereal mas cultivadas en todo el mundo, especialmente en
regiones semiaridas y tropicales. En muchas partes del mundo, su cultivo juega un
papel crucial en la seguridad alimentaria, la economia agricola y la sostenibilidad
ambiental. Este cereal se destaca por su capacidad de adaptarse a suelos poco
fértiles y por su resistencia a la sequia, lo que lo convierte en una opcion viable para
zonas donde otras plantas de grano no pueden prosperar.

2.2. Importancia del sorgo

2.2.1 Produccién Global y Distribuciéon Geografica

El sorgo es uno de los cultivos de grano mas importantes, especialmente en paises
como India, Estados Unidos, Brasil y algunos paises de Africa. Segun datos de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO,
2021). En 2024, la produccién mundial de sorgo alcanzé aproximadamente 61.5
millones de toneladas, consolidandose como uno de los cereales mas importantes a
nivel global. Estados Unidos lider6 la produccién con cerca de 9.3 millones de
toneladas, seguido por Nigeria con 6.6 millones, mientras que México registré una
produccion aproximada de 4.8 millones de toneladas aportando alrededor del 7.3 %
del total mundial y posicionandose entre los cinco principales paises productores de
este cultivo.

A nivel nacional, los estados productores que ocuparon los primeros lugares fueron
Tamaulipas, Guanajuato y Michoacan. El estado de Sinaloa ocupé el cuarto lugar
nacional, con una produccién cercana a 296,456 toneladas (Cuadro 1). Lo que
representa aproximadamente el 6.2 % de la produccion total del pais, destacando su

importancia en la oferta nacional de sorgo (FAO, 2021).
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Cuadro 1. Principales estados productores de sorgo en México (FAO, 2021).

Estado Superficie Produccién Participacion Valor econémico
sembrada (ha) (toneladas) nacional (%) estimado (MXN)
Tamaulipas 571,000 2,000,000 41.7 $9,000,000,000
Guanajuato 257,000 900,000 18.8 $4,050,000,000
Michoacan 186,000 650,000 13.5 $2,925,000,000
Sinaloa 84,700 296,456 6.2 $1,334,052,000

2.2.2 Valor Econémico del Sorgo en la Agricultura
Desde un punto de vista econdmico, el sorgo representa una fuente de ingresos
significativa para los pequefios y medianos productores, especialmente en Africa y
Asia. El grano es utilizado para la produccion de alimentos y piensos, y también tiene
aplicaciones industriales en la fabricacién de etanol y biocombustibles (Ranum et al .,
2020). En paises como Estados Unidos, el sorgo es una fuente clave de alimentacion
animal, especialmente en la industria ganadera, y contribuye significativamente al
mercado de exportaciones. De acuerdo con la Universidad de Texas A&M (2022), el
sorgo representa una importante fuente de ingresos para los productores agricolas, al
ser un cultivo resistente que requiere menos insumos en comparacion con otros
cereales como el maiz.
En México el costo promedio de establecimiento del cultivo de sorgo se estima entre
$12,000 y $15,000 MXN por hectarea, dependiendo del sistema de produccion, tipo
de suelo y nivel tecnolégico empleado. El precio promedio de comercializacion del
grano durante 2024 fue de aproximadamente $4,500 por tonelada. Considerando un
rendimiento medio nacional de 3.5 tha™, el ingreso bruto por hectarea puede alcanzar
alrededor de $15,750, lo que genera una ganancia neta estimada de entre $1,500 y
$3,500 por hectarea. Estos valores confirman que el sorgo es un cultivo
econOdmicamente viable, especialmente en zonas con limitaciones hidricas, donde
otros cereales presentan mayores riesgos productivos. (SIAP, 2024).
2.2.3 Usos Industriales y Su Impacto en la Economia Global
Ademas de su valor como grano alimenticio y forrajero, el sorgo también tiene un valor
significativo en la industria de los biocombustibles. En los ultimos afos, el uso de sorgo
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en la produccion de etanol ha cobrado relevancia, ya que se considera una alternativa
sostenible frente a los combustibles fésiles. Segun un estudio de Liu, Xie y Zhang
(2019), la demanda de etanol producido a partir de sorgo ha aumentado debido a su
eficacia en la transformacion de biomasa en energia, lo que ha llevado a un aumento
en la superficie cultivada de este cereal en varias regiones del mundo. Esto, a su vez,
ha generado nuevas oportunidades econdmicas en las zonas rurales, creando
empleos en la produccion de biocombustibles y promoviendo la inversion en
tecnologias sostenibles.
2.3 Descripcion general del cultivo de sorgo
2.3.1 Taxonomia
Pérez (2010), clasificé al sorgo (Sorghum bicolor L.) de la siguiente manera
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Género: Sorghum
Especie: Sorghum bicolor (L.) Moench 1794
2.4 Anatomia y fisiologia
El sorgo pertenece al género Sorghum, el cual comprende alrededor de 25 especies,
siendo Sorghum bicolor (L.) Moench la unica especie ampliamente domesticada y
cultivada a nivel mundial. Esta especie es una de las mas importantes dentro de los
cereales debido a su amplia adaptacién ecoldégica y a su importancia en la

alimentacién de humanos, animales y en usos industriales (Vega et al., 2015).

Figura 1. Planta de sorgo y sus principales estructuras morfoldgicas
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2.4.1 La planta

El sorgo es una graminea anual herbacea, de crecimiento determinado, porte erecto
y escasa ramificacion lateral. Puede alcanzar alturas que varian entre 0.8 y 4.0 m,
dependiendo de la variedad, el manejo agrondmico y las condiciones climaticas.
Presenta una elevada plasticidad fisiologica, lo que le permite adaptarse a ambientes
calidos y secos. (Martinez et al., 2017).

2.4.1.1 Las hojas

Las hojas del sorgo son simples, alternas y lanceoladas, con una longitud que varia
entre 30 y 135 cm y de ancho de 2 a 13 cm. La lamina foliar presenta nervadura central
bien marcada y nervaduras secundarias paralelas, tipicas de las gramineas.
La vaina foliar envuelve parcialmente el tallo y la ligula es corta y membranosa; carece
de auriculas. La superficie de la hoja puede presentar una capa cerosa que evita la
pérdida de agua por transpiracion, contribuyendo a su adaptacion a condiciones de
estrés hidrico.

2.41.2 El tallo

Conocido como cania, es cilindrico, sélido o ligeramente esponjoso, con entrenudos
bien definidos y nudos prominentes (Figura 1). Su coloracién varia de verde claro a
verde oscuro, y en algunos cultivares puede presentar tonalidades rojizas o
purpureas.

El crecimiento del tallo es vertical y continuo hasta la emision de la inflorescencia. En
algunos genotipos puede presentarse macollamiento limitado, dependiendo del
espaciamiento y las condiciones ambientales. El tallo es generalmente glabro y de
color verde claro a verde oscuro, pudiendo presentar coloraciones rojizas o purpureas.
2.4.1.3 Inflorescencia

Es una panicula terminal, cuya forma puede ser compacta, semicompacta o laxa, con
una longitud aproximada de 10 a 60 cm. La panicula esta constituida por pares de
espiguillas, una sésil fértil y otra pedicelada generalmente estéril. Las flores son
hermafroditas y presentan tres estambres y un ovario supero. El sorgo es
predominantemente autdégamo, aunque puede presentarse polinizacion cruzada en
porcentajes variables, generalmente inferiores al 10 %, dependiendo de la variedad y

el ambiente.
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2.41.4 El fruto

El grano de sorgo corresponde a una caridpside compuesta por pericarpio,
endospermo y embrién (Figura 2). El grano se encuentra parcialmente cubierto por
glumas persistentes y presenta una amplia variacidon de color, que puede ser blanco,
amarillo, rojo, marron o negro, segun el cultivar. El endospermo puede ser harinoso,
vitreo o intermedio, caracteristica que influye directamente en su uso alimenticio o
industrial.

Las semillas contienen un embrion bien desarrollado y reservas nutricionales que
permiten una germinacion rapida bajo condiciones adecuadas. El ciclo del cultivo varia
generalmente entre 90 y 140 dias, dependiendo del tipo de sorgo (granifero, forrajero
o dulce) y de las condiciones agroclimaticas (Ramirez et al., 2018).

Debido a su alta tolerancia a la sequia, eficientiza el uso del agua y la capacidad de
adaptacion a ambientes calidos y semiaridos, el sorgo es considerado de los cereales
uno de los mas importantes para la seguridad alimentaria y la produccion agricola

sostenible en regiones con limitaciones hidricas (FAO, 2018).
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Figura 2. Grano de sorgo y estructura interna de la cariopside (Agrotenendencia,2025).

2.4.1.5. Sistema radicular

Las raices del sorgo forman un sistema fasciculado que se caracteriza por su

profundidad y amplia ramificacion. Este conjunto incluye raices primarias, secundarias

y adventicias que nacen desde los nudos ubicados en la base del tallo. La profundidad
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que pueden alcanzar estas raices supera los 1.5 metros, aunque esto varia segun las
caracteristicas fisicas y la estructura del terreno. Esta capacidad permite que la planta
explore de manera efectiva las diferentes capas del suelo y desarrolle una notable
resistencia a los periodos secos (Blum, 2014).

Existe una conexion directa entre el crecimiento radicular y la produccion del cultivo,
pues un mejor desarrollo de las raices facilita la captacion de agua y elementos
nutritivos, especialmente en terrenos con limitada fertilidad.

2.4.2 Fisiologia del Sorgo

La fisiologia del sorgo implica mecanismos complejos que estan estrechamente
vinculados a su capacidad para soportar el estrés hidrico y las condiciones de altas
temperaturas. A continuacion, se describen algunas caracteristicas fisioldgicas
importantes del sorgo:

2.4.2.1 Fotosintesis y Respiraciéon

Es una especie que realiza la fotosintesis mediante el metabolismo C4,
especificamente a través de la via Hatch—Slack, lo cual le confiere una alta eficiencia
en la fijacién de carbono, especialmente bajo condiciones de alta radiacién solar,
elevadas temperaturas y limitada disponibilidad hidrica. En este tipo de metabolismo,
el CO, es inicialmente fijado por la enzima fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEP-
carboxilasa) en las células del mesdfilo, reduciendo las pérdidas por fotorrespiracion
en comparacion con las plantas C3 (Taiz et al., 2015).

La eficiencia fotosintética del cultivo enera una mayor produccion de biomasa por
unidad de agua consumida, lo cual resulta ventajoso en ambientes semiaridos. En
cuanto a la respiracion, el sorgo presenta una adecuada regulacién metabdlica que le
permite mantener el balance energético incluso bajo condiciones de estrés,
optimizando el uso de carbohidratos generados durante la fotosintesis Estas
caracteristicas explican su adaptacion y alto rendimiento relativo en regiones con
climas adversos. (Hernandez et al., 2020).

2.4.3 Variedades

Dentro de esta especie, se identifican diversas variedades que se han adaptado a
distintos fines agronémicos y a diversas condiciones climaticas. Estas incluyen el
sorgo de grano, el dulce y el forrajero. Las subespecies varian en caracteristicas como

la cantidad de azucares en los tallos (en el caso del sorgo dulce) o la cantidad de
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proteina en los granos (en el caso del sorgo forrajero).

Es una especie con una gran diversidad de variedades que se adaptan a diferentes
condiciones ambientales, desde areas semiaridas hasta regiones mas humedas.
Estas variedades se dividen en diversas categorias segun su uso (forrajero, grano,
dulce) y su adaptabilidad a factores climaticos y de suelo. Las principales variedades
de sorgo incluyen el sorgo grano, el sorgo forrajero y el sorgo dulce.

El cultivo de variedades de sorgo grano se destina fundamentalmente a la elaboracion
de alimentos y forrajes para animales. Esta clase de sorgo resulta especialmente
apreciada debido a sus bajos niveles de taninos, caracteristica que favorece una mejor
digestion en el ganado. En naciones como México, Brasil y Argentina, este cereal se
emplea tanto en la alimentacién humana directa como en la fabricacion de harinas y
productos alimentarios industrializados (Cox et al., 2019). El sorgo granifero muestra
una excelente adaptacion a condiciones climaticas calidas y aridas, ademas de
demostrar notable tolerancia a periodos de escasez hidrica, factores que lo posicionan
como una opcién de cultivo muy adecuada para las zonas semidesérticas de

Latinoamérica (Carvalho et al., 2017).

Figura 3. Grano de sorgo y estructura interna de la cariépside
El sorgo forrajero, por su parte, es esencial en la ganaderia como alimento para el
ganado bovino, caprino y otros animales. Las variedades forrajeras de sorgo se
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caracterizan por un alto rendimiento en biomasa y son especialmente importantes en
zonas donde la produccion de pasto es limitada por las condiciones climaticas.
Algunas variedades populares incluyen NK 300, y Shakti (Gémez et al., 2020).

El sorgo forrajero también es resistente a plagas y enfermedades, lo que lo hace
adecuado para un manejo agronomico mas sencillo. Su capacidad de adaptacion a
suelos salinos y su tolerancia a la sequia permiten que sea una excelente opcion para
la alimentacion del ganado en zonas marginales de América Latina (Ceballos et al.,
2018).

El sorgo dulce es una variedad que se distingue por su alto contenido de azucares, lo
que lo convierte en una fuente importante para la produccion de jarabe vy
biocombustibles. Ademas, se emplea en la produccion de etanol, particularmente en
paises como Brasil, que estan liderando la investigacién y la implementacion de
tecnologias de biocombustibles a partir del sorgo (Zapata et al., 2019).

Las variedades de sorgo dulce son ideales para la produccién de bioenergia debido a
su alto rendimiento de azucares. Las variedades mas conocidas son Sweet Sudan,
BRS 810 y Hegari. Estas variedades también se utilizan en la produccion de alimentos
como melazas y jarabes, y tienen aplicaciones en la industria farmacéutica debido a
su contenido de nutrientes (Silva et al., 2020; WFO, 2026).

2.5 Requerimientos del cultivo

2.5.1 Clima

El sorgo es una planta de clima calido y es especialmente adecuado para zonas de
temperaturas altas y lluvias escasas. Los requerimientos climaticos del sorgo son:
2.5.2 Temperatura

El sorgo es sensible a las heladas, por lo que su rango de temperatura 6ptima para
el crecimiento es entre 25°C y 35°C. En temperaturas mas bajas, su crecimiento se
ve limitado, mientras que las temperaturas superiores a los 40°C pueden causar
estrés térmico.

2.5.3 Luz solar

Este cultivo necesita una alta cantidad de radiacion solar para realizar su fotosintesis
de manera eficiente. La radiaciéon solar adecuada permite que el sorgo maximize su
produccion de biomasa, especialmente durante la fase vegetativa (Gonzalez et al.,

2018).
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2.5.4. Precipitacion

El sorgo es un cultivo resistente a la sequia y puede tolerar condiciones de escasez
de agua. Sin embargo, para obtener rendimientos éptimos, se requiere un total de
precipitacion anual de entre 400 mm y 800 mm (Lopez et al., 2017). El sorgo es capaz
de soportar largos periodos de sequia debido a su sistema radicular profundo.

2.5.5. Suelo

El sorgo puede crecer en suelos diferentes, pero su desarrollo es mejor en suelos bien
drenados y con pH entre 5.5 y 7.0. Los requisitos especificos de suelo incluyen:
Textura del suelo: Prefiere suelos ligeros a medios, como los franco-arenosos o
franco-limosos. Sin embargo, también puede crecer en suelos arcillosos, siempre y
cuando estos cuenten con un buen drenaje. El sorgo tolera suelos con baja fertilidad,
lo que lo hace adecuado para regiones con suelos marginales.

El sorgo puede crecer en suelos con bajo contenido de materia organica, la cual
mejora la retencion de agua y la disponibilidad de nutrientes, favoreciendo el

desarrollo y la productividad (Martinez et al., 2016).

2.5.6 Potencial de Hidrégeno (pH)

El sorgo presenta tolerancia a un amplio rango de pH, desarrollandose
adecuadamente entre 5.5 y 8.5, aunque el pH éptimo se situa entre 6.0 y 7.5. En
suelos muy acidos o alcalinos puede presentarse deficiencia de nutrientes esenciales
(Smith & Frederiksen, 2000).

El rango de pH entre 6.0 y 7.5 favorece el equilibrio quimico del suelo (Figura 4),
optimiza la actividad microbiana y mejora la mineralizacion de la materia organica, lo
cual se traduce en una mayor eficiencia en la absorcién nutrimental y un mejor
desarrollo del cultivo. Por esta razén, el manejo adecuado del pH del suelo constituye
una estrategia fundamental dentro de los programas de fertilizacién y conservacion
de la fertilidad, ya que permite maximizar la disponibilidad de nutrientes y reducir
riesgos de deficiencias o toxicidades (Havlin et al., 2014).

Disponibilidad de Nutrientes en el Suelo vs. pH
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Figura 4. Relacién entre el pH del suelo y la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas
(Brady y Weil 2017).

2.5.7 Riego

El sorgo es conocido por tolerar a la sequia debido a su eficiente mecanismo de
conservacion de agua. Aun asi, los requerimientos hidricos dependen de la fase de
crecimiento:

Durante la germinacién requiere suficiente humedad en el suelo para permitir una
adecuada germinacion. La falta de agua en esta etapa puede reducir la germinacion
de las plantulas.

Crecimiento vegetativo y floracion estas etapas, el sorgo es relativamente tolerante a
la sequia. Sin embargo, el riego adecuado en estas fases mejora el rendimiento final.
En la maduracién el sorgo es resistente a la sequia en las etapas de maduracion, lo
que le permite finalizar su ciclo sin grandes pérdidas de rendimiento debido a la falta
de agua.

Los riegos deben ser moderados, evitando el exceso de humedad que favorece el
acame y el desarrollo de enfermedades radiculares. El riego por surcos o por
aspersion es comunmente utilizado, ajustando la frecuencia segun el suelo y el clima
(INIFAP, 2015).

2.5.8 Fertilizaciéon

El sorgo responde positivamente a la fertilizacion nitrogenada. De manera general, se
recomiendan dosis aproximadas de 80 a 150 kg ha™ de N, 40 a 60 kg ha™ de P,0O5 y
40 a 60 kg ha™ de K,;0O, ajustdandose al requerimiento de suelo.
El nitrégeno debe fraccionarse, aplicandose una parte a la siembra y el resto durante
el desarrollo vegetativo, para reducir pérdidas por lixiviacion (INIFAP, 2014)

2.6. Tolerancia a la Sequia

El sorgo es considerado uno de los cultivos mas tolerantes a la sequia entre los
cereales, debido a una combinacién de mecanismos morfoldgicos, fisioldgicos y
bioquimicos. Entre ellos destaca su capacidad para desarrollar un sistema radical
profundo y ramificado, que le permite explorar mayores volumenes de suelo y acceder

a reservas hidricas profundas.
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A nivel celular, el sorgo responde a la deficiencia de agua mediante la acumulacion
de osmoalitos compatibles, como prolina, azucares solubles y otros compuestos
organicos, los cuales contribuyen al mantenimiento de la turgencia celular y la
estabilidad de las membranas. Asimismo, presenta una eficiente regulacion
estomatica que reduce la pérdida de agua por transpiracion sin afectar de manera
drastica la fotosintesis, lo que le permite sobrevivir y producir bajo condiciones de
estrés hidrico prolongado.

2.6.1 Transpiracion

La transpiracion en el sorgo esta estrechamente relacionada con su alta eficiencia en
el uso del agua. Este cultivo es capaz de regular la apertura estomatica en respuesta
a la disponibilidad hidrica y a la demanda evaporativa del ambiente, reduciendo las
pérdidas de agua en condiciones de sequia severa (Tawfiq et al., 2019).

Ademas, caracteristicas morfolégicas como la presencia de una cuticula cerosa, hojas
angostas y una disposicion foliar favorable contribuyen a disminuir la transpiraciéon
excesiva. Estas adaptaciones permiten al sorgo mantener un equilibrio entre la
absorcion de CO, y la pérdida de agua, favoreciendo su crecimiento en ambientes
con baja precipitacién y altas temperaturas (Tawfiq et al., 2019).

2.6.2 Crecimiento y Desarrollo

El crecimiento del sorgo esta influenciado por factores como la temperatura, la luz y
la disponibilidad de nutrientes. El sorgo tiene un rapido crecimiento vegetativo en
condiciones 6ptimas, lo que le permite competir eficazmente con otras plantas en
términos de captura de recursos (WFO, 2026).

Durante las etapas iniciales, el sorgo muestra un crecimiento vigoroso que le permite
competir eficazmente por luz, agua y nutrientes. No obstante, aunque es altamente
adaptable, el rendimiento del cultivo depende de un manejo agronémico adecuado,
particularmente en lo referente a la nutricién mineral y la disponibilidad hidrica durante
las etapas criticas de floracion y llenado de grano (Taiz et al., 2015). Esta plasticidad
fisiolégica convierte al sorgo en un cultivo estratégico para sistemas agricolas en
regiones aridas y semiaridas.

2.7 Problematicas del cultivo

A pesar de que el sorgo es reconocido por su alta adaptabilidad a condiciones

adversas, su produccioén se ve significativamente afectada por diversas problematicas
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ambientales, entre las que destacan el estrés hidrico y las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo. Estas limitantes son particularmente relevantes en regiones
aridas y semiaridas, donde la disponibilidad de agua es irregular y los suelos
presentan baja capacidad de retencion hidrica, factores que inciden directamente en
el crecimiento, desarrollo y rendimiento del cultivo (Blum, 2014).

2.7.1 Sensibilidad a las heladas

Aunque el sorgo es resistente a la sequia y a las altas temperaturas, es sensible a las
heladas. Las temperaturas bajo cero pueden dafiar tanto las hojas como los brotes,
reduciendo el rendimiento del cultivo. Esto limita su cultivo en zonas donde las heladas
son comunes, especialmente durante la siembra o en las etapas de crecimiento inicial
(Ramos et al., 2017).

2.7.2. Plagas y enfermedades
El sorgo es susceptible a plagas y enfermedades que pueden afectar su rendimiento.
Entre las plagas mas comunes se encuentra la mosquita midge Contarinia sorghicola
(Coquillett, 1899) (Diptera: Cecidomyiidae) y enfermedades como la mancha foliar y
la podredumbre de la raiz. Sin duda esto pueden reducir la calidad de la cosecha y
aumentar los costos de produccién debido a la necesidad de aplicar tratamientos
fitosanitarios (Gonzalez et al., 2019).
2.7.3. Condiciones de suelo inadecuadas
Aunque el sorgo es bastante resistente a suelos pobres, su crecimiento éptimo ocurre
en suelos bien drenados con un pH cercano a 7. En suelos con alta salinidad,
compactacion o baja materia organica, el sorgo puede experimentar crecimiento
limitado y reducir su capacidad de produccion (Barrera et al., 2020).
2.7.4. Requerimientos nutricionales
A pesar de que el sorgo puede crecer en suelos de baja fertilidad, para obtener
rendimientos altos se requieren altos niveles de fertilizacidén, especialmente de
nitrégeno (N) y foésforo (P). La deficiencia de estos nutrientes puede resultar en un
crecimiento limitado, afectando tanto el rendimiento como la calidad del grano
(Martinez et al., 2018). Ademas, la disponibilidad de estos nutrientes en suelos
marginales puede ser un reto para los productores que no pueden permitirse altas
dosis de fertilizantes.
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2.7.5. Competencia con otras plantas

El sorgo, aunque tiene un buen sistema radicular, puede ser vulnerable a la
competencia con otras plantas, especialmente con maleza. La competencia por
recursos como agua, luz y nutrientes puede reducir significativamente el rendimiento
del sorgo si no se maneja adecuadamente. Un control adecuado de maleza y una
siembra a la densidad correcta son fundamentales para obtener una cosecha
productiva (Gonzalez et al., 2019).

2.7.6. Baja aceptacion en el mercado

Aunque el sorgo es ampliamente cultivado para la produccion de grano, forraje y
biocombustibles, en muchos paises, especialmente en América Latina, la demanda
de grano de sorgo es menor en comparacion con otros cultivos como el maiz. Esto se
debe en parte a la falta de conocimiento sobre sus usos y la preferencia por el maiz
como fuente principal de alimento y forraje. La baja demanda en mercados nacionales
e internacionales puede limitar la rentabilidad del cultivo (Lopez et al., 2017).

2.7.7. Costos de produccion elevados

El cultivo de sorgo, aunque se caracteriza por su tolerancia relativa a condiciones de
sequia, puede implicar costos de produccion elevados, particularmente en regiones
con limitada disponibilidad hidrica o en suelos de baja fertilidad, donde es necesario
incrementar las inversiones en riego y fertilizacidon para mantener rendimientos
econdmicamente viables. En México, los costos totales de produccién del sorgo
oscilan generalmente entre $12,000 y $20,000 ha™, dependiendo del sistema de
produccion, la disponibilidad de infraestructura y el nivel tecnolégico empleado (SIAP,
2023; INIFAP, 2019).

Dentro de estos costos, la fertilizacion representa uno de los rubros mas importantes,
con valores que pueden variar entre $3,000 y $6,000 ha™', equivalentes a
aproximadamente 25-35 % del costo total de produccion, especialmente en suelos
con baja fertilidad o alta lixiviacién de nutrientes. Asimismo, los costos asociados al
riego, incluyendo energia, mantenimiento y operacion, pueden fluctuar entre $2,500 y
$5,000 ha™, incrementandose considerablemente en zonas aridas y semiaridas
donde se requieren riegos frecuentes (INIFAP, 2019).

El control de plagas y enfermedades también impacta de forma relevante en la

estructura de costos, con inversiones estimadas entre $1,200 y $2,500 ha~", mientras
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que los gastos en preparacion del terreno, siembra y cosecha pueden representar
entre $4,000 y $6,000 ha™", dependiendo del grado de mecanizacion. En escenarios
donde la infraestructura de riego es deficiente o el acceso a insumos es limitado, estos
costos pueden incrementarse, reduciendo significativamente la rentabilidad del
cultivo.

Con rendimientos promedio que oscilan entre 3.0 y 5.0 t ha™, y precios de venta del
grano que varian desde $3,500 hasta $4,500 t™*, los margenes de rentabilidad pueden
verse afectados negativamente, particularmente cuando se presentan condiciones de
estrés hidrico de forma repetida. En este contexto, resulta esencial adoptar técnicas
que optimicen el aprovechamiento del agua y los nutrientes, ya que esto permite
disminuir los gastos de produccion y fortalecer la viabilidad econdmica del cultivo de
sorgo en zonas con limitaciones ambientales (Barrera et al., 2020).

2.7.8. Necesidad de investigacidon genética

A pesar de que este cultivo, tiene un alto potencial, la mejora genética es crucial para
aumentar el rendimiento y la resistencia a plagas, enfermedades y sequia. (Ramos et
al., 2017). Aunque el sorgo posee mecanismos fisiolégicos que le permiten tolerar
periodos moderados de sequia, como la regulacién estomatica y una alta eficiencia
en el uso del agua, estos mecanismos no compensan completamente la falta de
humedad en suelos con textura arenosa, donde el estrés hidrico puede presentarse
incluso poco tiempo después de un riego o evento de precipitaciéon. Como resultado,
los rendimientos pueden disminuir hasta en 20—40 % bajo condiciones de déficit
hidrico prolongado, afectando directamente la rentabilidad del cultivo (Blum, 2014).
Por lo anterior, la adopcién de estrategias orientadas a mejorar la retencion de
humedad en suelos arenosos se vuelve fundamental para reducir la frecuencia de
riego, mitigar el estrés hidrico y optimizar el uso del agua. Estas practicas no solo
contribuyen a estabilizar los rendimientos del cultivo, sino que también permiten
disminuir los costos de produccién asociados al manejo hidrico, fortaleciendo la
viabilidad econémica del cultivo en regiones aridas y semiaridas.

2.8. Suelos arenosos

Los suelos arenosos contienen mas del 85 % de particulas de arena, lo que genera
una estructura gruesa y porosa. Esta composicidn confiere a estos suelos su conocida

caracteristica de escasa capacidad de retencion de agua y nutrientes. No obstante, a
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pesar de estos inconvenientes, desempenan un papel significativo en la agricultura,
ya que son faciles de trabajar y ofrecen excelentes propiedades de drenaje. Este
marco tedrico examinara las caracteristicas, los beneficios, las limitaciones y las
técnicas de manejo para mejorar los suelos arenosos en entornos agricolas.
2.8.1. Caracteristicas de los Suelos Arenosos
Los suelos arenosos son aquellos en los que la fraccidn arenosa predomina sobre
otras particulas, como arcilla o limo. La textura de estos suelos es gruesa, y debido a
su estructura porosa, el agua y los nutrientes tienden a ser rapidamente drenados.
2.8.2. Textura y Composicion
Los suelos arenosos se caracterizan por contener una alta proporcion de particulas
de arena, generalmente superiores al 70 % (Figura 5). Lo que les confiere una textura
suelta, gruesa y de baja cohesion. Este tipo de textura favorece una elevada
macroporosidad, permitiendo una rapida infiltracion y drenaje del agua, asi como una
adecuada aireacion del sistema radicular. No obstante, estas mismas caracteristicas
limitan de manera significativa la capacidad de retencidon de agua y nutrientes, lo que
incrementa la susceptibilidad del suelo a periodos frecuentes de estrés hidrico,
especialmente en regiones con baja precipitacion o alta evaporacion (Gémez et al.,
2017).
En términos de composicion, los suelos arenosos se caracterizan por tener cantidades
reducidas de arcilla y materia organica, elementos que son fundamentales para
retener humedad vy facilitar el intercambio catiénico. Esta caracteristica provoca que
el agua disponible para las plantas se agote con rapidez tras el riego o las
precipitaciones, creando un ambiente poco propicio para el desarrollo de los cultivos.
La limitada capacidad de estos suelos para retener sustancias también promueve la
pérdida de nutrientes vitales por lixiviacidon, especialmente nitrogeno y potasio,
haciendo necesario aumentar la frecuencia de aplicacion de fertilizantes y agua para
preservar los niveles apropiados de humedad y fertilidad del suelo (Havlin et al., 2014).
En el caso del sorgo, aunque este cultivo posee mecanismos fisiolégicos que le
permiten tolerar periodos moderados de déficit hidrico, la combinacién de suelos
arenosos Yy baja retencion de agua puede limitar su desarrollo y rendimiento si no se
implementan practicas de manejo orientadas a mejorar las propiedades fisicas del
suelo. Por ello, el conocimiento de la textura y composicion de estos suelos resulta
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fundamental para disefar estrategias que optimicen el uso del agua y reduzcan los
efectos del estrés hidrico en sistemas agricolas establecidos sobre suelos de textura

arenosa
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Figura 5. Triangulo de textura de suelos que muestra la clasificacion de los suelos en funcion del

porcentaje de arena, limo y arcilla (Gisbert, 2025).

2.8.3. Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Los suelos arenosos presentan una baja CIC, lo que significa que tienen menor
capacidad de retener y liberar nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas,
lo que puede afectar negativamente la produccidon en cultivos exigentes como maiz,
trigo y sorgo (Lopez et al., 2016).

2.8.4. Propiedades Fisicas

La alta porosidad de los suelos arenosos facilita la aireacion del sistema radicular de
las plantas, promoviendo un crecimiento éptimo bajo condiciones controladas. Sin
embargo, la rapida evaporacidn del agua puede ser una desventaja en regiones secas
(Martinez et al., 2018).

2.8.5. Factores que Afectan la Productividad en Suelos Arenosos
Aunque los suelos arenosos pueden ser adecuados para ciertos cultivos, su
productividad agricola se ve influenciada por diversos factores, entre los que
destacan:
2.8.5.1. Disponibilidad de Agua
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La principal limitacion de los suelos arenosos es su baja retencion de agua, lo que
puede generar estrés hidrico en las plantas. Esto es particularmente problematico en
areas con precipitaciones irregulares o en climas aridos.

2.8.5.2. Nutrientes del Suelo

Los suelos arenosos tienden a ser pobres en nutrientes debido al bajo contenido de
materia organica y su limitada capacidad para retener cationes. Esto puede resultar
en deficiencias de nutrientes clave como nitrégeno, fésforo y potasio (Gomez et al.,
2017).

2.8.6. Estrategias de Manejo de Suelos Arenosos para la Agricultura

El manejo adecuado de los suelos arenosos es crucial para maximizar su
productividad. Algunas de las estrategias mas efectivas incluyen:

2.8.6.1. Riego Eficiente

Dado que los suelos arenosos drenan rapidamente, es importante implementar
sistemas de riego eficiente, como el riego por goteo, que permita un control preciso
de la cantidad de agua aplicada (Lopez et al., 2016).

2.8.6.2. Fertilizaciéon Controlada

Los suelos arenosos requieren aplicaciones frecuentes de fertilizantes,
especialmente aquellos con alta solubilidad, para asegurar que las plantas reciban los
nutrientes necesarios para su desarrollo (Martinez et al., 2018).

2.8.6.3 Uso de Materia Organica

La compost y estiércol, mejora la capacidad de retencion de agua y nutrientes en
suelos arenosos. Este tipo de enmiendas también puede mejorar la estructura del
suelo, aumentando su capacidad de almacenamiento de agua (Rios et al., 2019).
2.8.7 Impacto de los Suelos Arenosos en el Cultivo de Sorgo

El soro es conocido por su tolerancia a las sequias y su capacidad de adaptarse a
condiciones de suelo marginal. El sorgo puede cultivarse con éxito en suelos
arenosos, mientras se realice un manejo adecuado:

2.8.7.1 Alternativas para los suelos arenosos

Los suelos arenosos presentan desafios importantes para la agricultura debido a la
deficiente capacidad de retencién de agua y nutrientes. Sin embargo, existen varias
alternativas y practicas de manejo que pueden mejorar la calidad y la productividad

de estos suelos. A continuacion, se describen algunas estrategias y alternativas para
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manejar y optimizar la produccion en suelos arenosos para el desarrollo del cultivo de
sorgo.

2.8.7.2 Sistema radicular

Presenta un sistema radicular altamente desarrollado, caracterizado por una raiz
principal profunda y un abundante sistema de raices laterales, lo que le permite
explorar eficientemente grandes volumenes de suelo. Esta caracteristica resulta
fundamental en suelos arenosos, donde el agua se infiltra rapidamente hacia capas
profundas, limitando su disponibilidad en el horizonte superficial.

Diversos estudios sefalan que el sistema radicular del sorgo puede alcanzar
profundidades superiores a 1.5 m, lo que le permite acceder a reservas hidricas
subsuperficiales inaccesibles para otros cultivos de menor profundidad radicular
(Carranco-Anaya et al., 2011). Ademas, la plasticidad del crecimiento radicular le
permite ajustar la arquitectura de sus raices en funcion de la disponibilidad de agua,
favoreciendo el alargamiento radicular en condiciones de sequia.

Esta capacidad de exploracion profunda del perfil del suelo constituye una ventaja
adaptativa clave del sorgo frente al estrés hidrico, particularmente en ambientes
aridos y semiaridos, donde la precipitacion es escasa y erratica.

2.8.7.3 Adaptacion a la sequia

El sorgo es reconocido como uno de los cultivos mas tolerantes a la sequia, atributo
que se explica por una combinacion de mecanismos fisiolégicos, anatémicos vy
bioquimicos. En suelos arenosos, caracterizados por una baja capacidad de retencién
de agua, estas adaptaciones permiten al cultivo mantener su crecimiento y desarrollo
bajo condiciones de disponibilidad hidrica limitada.

Entre los principales mecanismos de adaptacién se encuentran el cierre estomatico
temprano, la reduccion de la transpiracion, la acumulacién de solutos osmaticos
(como prolina y azucares solubles) y una elevada eficiencia en el uso del agua.
Asimismo, el metabolismo fotosintético tipo C4 contribuye a una mayor eficiencia en
la fijacion de carbono con menor pérdida de agua por transpiracién (Martinez et al.,
2018).

Estas estrategias permiten que el sorgo tolere periodos prolongados de déficit hidrico
sin comprometer severamente su rendimiento, lo que lo convierte en una alternativa

viable para su cultivo en suelos arenosos y regiones con limitaciones hidricas.
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2.8.8 Practicas de conservacion para suelos arenosos

Los suelos arenosos presentan susceptibilidad a procesos de degradacion, como la
erosion hidrica y edlica, la pérdida de elementos nutricionales y la ausencia de la
materia organica, factores que afectan negativamente su productividad agricola. Por
ello, el uso de practicas de conservacion de suelo resulta esencial para mejorar su
estabilidad estructural, capacidad de retencién de agua y sostenibilidad productiva a
largo plazo.

2.8.8.1 Cultivos de cobertura

Los cultivos de cobertura representan una técnica efectiva para preservar suelos
arenosos. Esta practica agricola ofrece proteccion a la superficie del terreno contra el
impacto directo de las precipitaciones y los efectos del viento, lo cual disminuye
considerablemente la erosion. Al mismo tiempo, estos cultivos ayudan a aumentar la
concentracion de materia organica en las capas superficiales del suelo, mejorando asi
la unién entre particulas y la habilidad para retener humedad (Lopez et al., 2016).
Por otra parte, los restos vegetales que dejan estos cultivos de cobertura facilitan la
penetracion del agua en el suelo, reducen la pérdida de humedad por evaporacion y
estimulan la actividad biologica, creando un ambiente mas propicio para el crecimiento
del sorgo en zonas donde el agua es escasa.

2..8.8.2 Uso de barreras vegetales

Las barreras vegetales, como setos vivos, franjas forestales o cultivos intercalados,
representan una practica efectiva para la conservacion de suelos arenosos,
especialmente en regiones expuestas a la erosion edlica. Estas barreras reducen la
velocidad del viento a nivel del suelo, disminuyendo el arrastre de particulas finas y la
pérdida de suelo fértil.

Ademas, las barreras vegetales contribuyen a la diversificacion del agroecosistema,
favorecen la biodiversidad y pueden mejorar el microclima del cultivo al reducir la
evaporacion y el estrés térmico. En conjunto, estas practicas fortalecen la resiliencia
de los sistemas productivos basados en sorgo en condiciones de suelos arenosos y

déficit hidrico.

2.8.8.3 Enmiendas Organicas

La incorporacion de materia organica representa una de las estrategias mas eficaces
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para optimizar las caracteristicas de los suelos arenosos. Esta practica abarca el uso
de compost, estiércol, desechos vegetales de cosechas y cultivos de cobertura verde.
Las mejoras organicas proporcionan multiples beneficios, especialmente en el
aumento de la capacidad de almacén hidrico, ya que contribuye a elevar la retencion
de agua en este tipo de suelos. Si bien no logra equiparar la capacidad hidrica de los
suelos arcillosos, produce una mejora considerable en la disponibilidad de humedad
para el crecimiento vegetal (Gomez et al., 2017). Adicionalmente, favorece el
incremento de la fertilidad del suelo al mejorar la CIC (capacidad de intercambio
cationico), facilitando una mayor conservacion de elementos nutritivos fundamentales
como nitrégeno, fosforo y potasio, lo cual beneficia la alimentacion de las plantas (Rios
et al., 2019).

La incorporacion de componentes organicos optimiza la estructura del suelo,
promoviendo la creacion de agregados que facilitan un manejo mas eficiente del aire
y el agua (Lopez et al., 2016).

2.8.9. Fertilizaciéon

2.8.9.1. Fertilizacién Controlada

Los suelos arenosos no retienen nutrientes, por lo que es necesario aplicar
fertilizantes de manera eficiente.

2.8.9.2. Fertilizacion a medida

Aplicacion de fertilizantes de liberacion lenta o controlada para asegurar que los
elementos nutricionales estén en disponibilidad para las plantas a lo largo del ciclo de
crecimiento, evitando la pérdida por lixiviacion (Martinez et al., 2018).

2.8.9.3. Fertilizacion foliar

Aplicacion de fertilizantes foliares directamente sobre elfollaje de las plantas, permite
una absorcion mas rapida y eficiente en suelos con baja retencién de nutrientes
(Gémez et al., 2017).

2.8.9.4. Uso de biofertilizantes

Los biofertilizantes, como las micorrizas y bacterias que fijan nitrégeno, pueden ser
una alternativa para mejorar la disposicién de nutrientes en suelos arenosos y reducir
la dependencia de las plantas al uso de la fertilizacion quimica (Carranco-Anaya et al.,
2011).

2.9. Técnicas de Conservacion del Suelo
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El uso de practicas para conservar suelos es esencial utilizarlo en suelos arenosos
para prevenir la erosion y la degradacién de la capa superficial. Algunas de las
estrategias mas comunes incluyen:

2.9.1. Cultivos de cobertura

Utilizar cultivos como trébol, alfalfa o avena para cubrir el suelo, lo protegen de la
erosion, mejoran la estructura y aumentan el contenido de materia organica (Lopez et
al., 2016).

2.9.2. Siembra directa o minima labranza

La siembra directa reduce la pérdida de humedad y la erosion, al mantener intacta la
capa superficial del suelo y sus microorganismos beneficiosos (Arreola et al., 2019).
2.9.3. Uso de barreras vegetales

En areas con pendiente, la construccion de terrazas o barreras vegetales puede
reducir la erosion del suelo arenoso al frenar el escurrimiento del agua (Rios et al.,
2019).

2.9.4. Técnicas de Riego Eficiente

El riego eficiente es crucial en suelos arenosos debido a su baja capacidad para
retener agua. Las siguientes técnicas pueden ser efectivas como lo es el riego por
goteo, este sistema dirige agua directo a las raices de las plantas, evitando la
evaporacidén y maximizando la eficiencia del agua (Gémez et al., 2017). Otra técnica
utilizada es la del mulching (mantillo) la cual consiste en poner una cubierta de material
organico o inorganico sobre el suelo, esto ayuda a disminuir la evaporacién, mantener
la temperatura constante y protegerlo de la erosion.

La siguiente técnica seria la de riego por aspersion, aunque esta técnica es menos
eficiente que el riego por goteo y por aspersion, pero que puede ser una alternativa
cuando el sistema de goteo no es viable. Es importante ajustar las frecuencias de
riego para que no sé del desperdicié de agua.

2.9.5. Uso de Cultivos Resilientes

El cultivo de especies que toleran las condiciones dificiles de los suelos arenosos es
una estrategia importante para optimizar la productividad. Algunas plantas adaptadas
a estos suelos incluyen:

2.9.5.1. Sorgo

Este cultivo resiste a la deficiencia de agua y tiene un sistema radicular poco
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profundo que no le permite acceder a zonas mas profundas en el suelo donde haya
disposicion de agua (Carranco-Anaya et al., 2011).

2.9.5.2. Cebada y avena

Estas especies también se adaptan bien a suelos arenosos y se utilizan comunmente
en zonas de secano (Lopez et al., 2016).

2.9.5.3. Leguminosas

Las leguminosas como el frijol y el garbanzo son tolerantes a condiciones de suelo
degradables y pueden mejorar la disponibilidad de nitrégeno del suelo mediante la
fijacion biolégica del mismo, lo que favorece a la fertilidad del mismo.

2.9.6. Aplicacion de Micorrizas y Bacterias Fijadoras de Nitrégeno

El uso de microrganismos benéficos fijadores de nitrogeno son una alternativa que
puede mejorar significativamente la nutricidn en suelos arenosos. Estas practicas
aumentan la disposicion de nutrientes y agua para las plantas y mejorar la estructura
del suelo y promover el crecimiento de raices profundas (Carranco-Anaya et al., 2011).
2.9.7. Usos de polimeros superabsorbentes

Los polimeros superabsorbentes (PSA) han cobrado relevancia en la agricultura como
una alternativa tecnoldgica para mitigar los efectos del estrés hidrico, particularmente
en suelos de textura arenosa caracterizados por una baja capacidad de retencion de
agua y alta lixiviacién de nutrientes. Estas condiciones limitan la disponibilidad hidrica
para los cultivos y reducen la eficiencia del riego, representando una problematica
recurrente en regiones aridas y semiaridas.

Entre los PSA mas utilizados en agricultura se encuentra el acrilato de potasio, un
polimero sintético con elevada capacidad de absorcién y liberacién gradual de agua.
Este material puede retener grandes volumenes de agua en su estructura polimérica,
actuando como un reservorio hidrico en la zona radicular y liberandola conforme
disminuye la humedad del suelo (Huttermann et al., 2009). Su aplicacion resulta
especialmente relevante en suelos arenosos, donde el agua aplicada por riego o
precipitacion se pierde rapidamente por percolacién profunda.

Diversos estudios han demostrado que la utilizacion de acrilato de potasio incrementar
la humedad del suelo, reduce los riegos y mejorar el desarrollo de los cultivos bajo
condiciones de déficit hidrico. Ademas, al mantener una humedad mas estable en el

entorno radicular, este polimero favorece el desarrollo del sistema radicular y mejora
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la eficacia del agua, factores clave para cultivos tolerantes a la sequia como el sorgo.
Otro aspecto relevante del acrilato de potasio es su efecto indirecto sobre la
disponibilidad de nutrientes, ya que la retencion de agua disminuye la lixiviacion de
elementos moviles como nitrégeno y potasio, o que puede traducirse en una mayor
eficiencia del fertilizante aplicado (Montesano et al., 2015). Esta caracteristica resulta
de especial interés en sistemas productivos donde los costos de fertilizacidén y riego
representan una limitante econdmica para los productores.
En este contexto, el uso de polimeros superabsorbentes, particularmente el acrilato
de potasio, se plantea como una estrategia viable para mejorar la humedad en suelos
arenosos, optimizar el uso del agua y contribuir a la sostenibilidad de los sistemas
agricolas bajo condiciones de estrés hidrico.
2.10 Uso del acrilato de potasio
Este producto es un polimero superabsorbente el cual absorbe altas cantidades de
aguay las liberarla gradualmente conforme el cultivo lo requiera.
Segun Hernandez en el 2016 el acrilato de potasio es utilizado principalmente en
forma de poliacrilato de potasio este se emplea en la agricultura como mejorador de
suelo y sustrato, especialmente en regiones con déficit hidrico, debido a su capacidad
para actuar como hidrogel superabsorbente. Este polimero se mezcla con el suelo o
con sustratos agricolas para retener grandes cantidades de agua y liberarla de manera
gradual, lo que permite reducir la frecuencia de riego y mejorar la disponibilidad hidrica
para las plantas. Su uso es comun en cultivos horticolas como pepino, jitomate,
lechuga y otras hortalizas, tanto en campo abierto como en invernadero, donde
contribuye a un crecimiento mas uniforme. Asimismo, en sistemas hidropdnicos y
sustratos combinados con materiales como fibra de coco o turba, el acrilato de potasio
incrementa la eficiencia en el uso del agua y fertilizantes, al disminuir la lixiviacion de
nutrientes y mantenerlos disponibles en la zona radicular. Ademas, este polimero
ayuda a reducir el estrés hidrico, permitiendo que las plantas toleren periodos cortos
de sequia, y favorece el establecimiento de plantulas al mantener una humedad
constante que estimula el desarrollo inicial de las raices. En conjunto, su aplicacion
representa una alternativa viable para la agricultura en zonas aridas y semiaridas, ya
que permite optimizar el manejo del agua y fertilizantes, mejorar el crecimiento vegetal
y contribuir a una produccion agricola mas sostenible.
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2.11 Estudios previos en cultivos similares al sorgo
Diversos estudios han evaluado el uso de acrilato de potasioen cultivos con
requerimientos y caracteristicas fisiolégicas similares al sorgo, particularmente
cereales de metabolismo C4 y C3 establecidos en condiciones de deficit hidrico y
suelos de baja retencion de humedad.
En maiz (Zea mays L.), cultivo con fisiologia C4 y alta demanda hidrica durante etapas
criticas, se ha documentado que la aplicacidon de polimeros superabsorbentes mejora
significativamente la disponibilidad de agua en sistema de raices. 2019 reportaron
incrementos en la humedad del suelo, mayor desarrollo radicular y aumentos en
biomasa aérea en suelos arenosos tratados con PSA, destacando una eficacia en la
retencion del agua bajo riego deficitario. Resultados similares sefalan que los PSA
reducen el estrés hidrico durante etapas tempranas del crecimiento.
En trigo (Triticum aestivum L.), cultivo ampliamente utilizado como modelo en estudios
de estrés hidrico, Zhang et al. (2022) demostraron que la aplicacién de polimeros
superabsorbentes a base de acrilatos incremento la estabilidad del rendimiento bajo
condiciones de sequia moderada, asociandose con una mayor retencion de humedad
en el suelo y una reduccién en la pérdida de agua por percolacién profunda. Estos
efectos fueron mas evidentes en suelos de textura ligera, lo que resalta su potencial
aplicaciéon en ambientes con caracteristicas edaficas similares a las del presente
estudio.
Por su parte, en cebada (Hordeum vulgare L.), Montesano et al. (2015) reportaron que
los hidrogeles superabsorbentes mejoran el crecimiento vegetal y la optimizacion del
agua, particularmente cuando se aplicaron en la zona radicular. Los autores destacan
que estos materiales permiten amortiguar los efectos de periodos secos, favoreciendo
un suministro hidrico mas constante para el cultivo.
En mijo perla (Pennisetum glaucum L.), cultivo altamente tolerante a la sequia y
comparable al sorgo en términos de adaptacion a ambientes aridos, Yang et al. (2021)
observaron que la incorporacion de acrilato de potasio incrementé el agua disponible
en el suelo y redujo el impacto del estrés hidrico, favoreciendo el crecimiento
vegetativo y la eficiencia del agua. Estos resultados refuerzan la pertinencia del uso
de PSA en cereales adaptados a climas secos.
De manera general, los estudios previos coinciden en que la aplicacién de polimeros
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superabsorbentes en cultivos similares al sorgo contribuye a la retencion de humedad
del suelo, reducir el impacto del estrés hidrico y aumentar la eficiencia en el uso del
agua, especialmente en suelos arenosos. Estos antecedentes respaldan la hipétesis
de que el acrilato de potasio puede ser una alternativa viable para mejorar el

desempefio agronomico del sorgo bajo condiciones de limitada disponibilidad hidrica.
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IIl. HIPOTESIS

La aplicacion de acrilato de potasio en el cultivo de sorgo incrementa la retencion de
humedad del suelo, reduce la frecuencia de riego y aumenta el rendimiento del cultivo

en al menos un 15 % en comparacion con un tratamiento sin aplicacion.
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IV. OBJETIVOS

Objetivo general:
Evaluar el acrilato de potasio para la retencion de agua en suelos productores de sorgo

(S. bicolor ) en Ahome, Sinaloa.

Objetivos especificos:

Evaluar cuatro dosis del acrilato de potasio en suelos destinados a la produccién de
sorgo.

Determinar los efectos del acrilato de potasio sobre las variables de rendimiento del
cultivo de sorgo.

Evaluar la viabilidad econdmica y costo-beneficio del uso del acrilato de potasio en el

cultivo de sorgo.
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V. JUSTIFICACION

El cultivo de sorgo representa una alternativa estratégica para los sistemas agricolas
de regiones con limitaciones hidricas, debido a su relativa tolerancia al estrés por
sequia y su importancia como grano y forraje para la alimentacién. En el municipio de
Ahome, estado de Sinaloa, la disposicion de agua para riego se ha visto comprometida
por la variabilidad climatica, la disminucion en los niveles de almacenamiento de
presas y la presion sobre los recursos hidricos, lo que impacta directamente en la
productividad agricola y la estabilidad econémica del sector.

Ante este escenario, resulta prioritario implementar estrategias que optimicen el uso
del agua y mejoren la retencion de humedad en el suelo. El empleo de polimeros
superabsorbentes, como el acrilato de potasio, surge como una alternativa tecnolégica
con potencial para incrementar la disponibilidad hidrica en la rizosfera, reducir las
pérdidas por percolacidon y evaporacion, y mitigar el estrés hidrico en etapas
fenoldgicas criticas del cultivo. No obstante, su efectividad depende de factores
edaficos y ambientales especificos, por lo que es necesario generar informacién
cientifica contextualizada a las condiciones locales.

La presente investigacion evalua el comportamiento del acrilato de potasio en suelos
productores de sorgo en Ahome, para determinar su potencial como retenedor de agua
y su impacto en variables agronémicas del cultivo. Desde una perspectiva cientifica y
tecnoldgica, el estudio permitira fundamentar decisiones relacionadas con el manejo
hidrico sostenible, promoviendo practicas agricolas mas eficientes y resilientes.
Asimismo, los resultados serviran de base en futuras investigaciones orientadas a
fortalecer la sostenibilidad productiva en zonas agricolas con restricciones de agua,

contribuyendo al desarrollo y a la conservacion de los recursos naturales en la region.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Ubicacion del experimento

El desarrollo del proyecto se llevd acabo de enero a junio de 2024 en el lote
denominado “Las 100”, perteneciente a la agricola La Quinta Produce, ubicado en
municipio de Ahome, Sinaloa (25°50°15.3” N; 109°13’34.9” W). La region presenta un
clima con temperatura media anual aproximada de 26 °C y precipitacién promedio
anual de 580 mm, concentrada principalmente en verano (INEGI, 2023). Estas

condiciones son representativas de zonas con limitaciones hidricas, lo que justifica la

evaluacion de alternativas que mejoren la retencidon de agua en el suelo.

Figura 6. Muestra la ubicacidon del sitio experimental dentro del municipio de Ahome, Sinaloa,

caracterizado por suelos de textura ligera y limitada disponibilidad hidrica.
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6.2. Analisis fisico-quimico del suelo

Antes de establecer el bioensayo, se llevo a cabo un analisis de suelo con la finalidad
de determinar las condiciones fisico-quimicas iniciales del area experimental (Cuadro
2). Para ello, se recolectaron 12 muestras compuestas mediante un muestreo en
zigzag, considerando una profundidad de 0 a 20 cm. Posteriormente, las muestras
fueron enviadas al laboratorio Asagri S.A. de C.V., ubicado en Los Mochis, Ahome,
Sinaloa, donde se evaluaron parametros como textura, pH, conductividad eléctrica,
contenido de materia organica, punto de marchitez permanente (PMP), capacidad de
campo (CC) y disponibilidad de nutrientes. Las determinaciones se realizaron
siguiendo los procedimientos establecidos en la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Cuadro 2. caracterizacion fisico-quimica del suelo del sitio experimental

PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO
No. Control C.C.% pmp %
1912 22.35 13.29
BASES DE CAMBIO (% SATURACION) RELACIONES DE BASES DE CAMBIO
No. Control K Ca Mg Na Al H CIC cmolc/kg No. Control CaMg Mg/K CasMg/K Calk
1912 13.94 6583 1742 341 ND ND 14,78 1912 3.84 1.23 595 4,72
% Sugerido 5-7 6575 10-20 0.5 Rango Medio 2-6 2-3 15-25 10-15

El suelo presento textura arenosa, baja materia organica y limitada capacidad de retencion de

humedad, condiciones que justifican la aplicacion de polimeros superabsorbentes.

6.3. Diseno experimental y unidades experimentales

Se utilizo un disefio experimental fue un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA)
(Figura 7). Con cuatro repeticiones, lo que dio un total de 16 unidades experimentales.
Cada unidad experimental ocupd una superficie de 15 m? (Solis et al., 2020).
delimitada con banderas de colores, para el testigo se colocaron banderas de color
rojo, para la dosis baja se utilizaron banderas de color naranja, para la dosis media se
utilizaron banderas de color azul y para la dosis alta fueron de color verde. Se dej6é un
surco de separacion entre unidades experimentales y un metro de separacién entre
bloques, abarcando un area total de 240 m?, la cual fue medida con cinta métrica
(Garcia et al., 2019).
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Canal de riego

4 tratamientos
1. 0 gm ©
2. 50 g/m
3. 100g/m ©
4. 150 g/m

Figura 7. Plano y disefio de la zona de estudio.

6.4. Establecimiento del cultivo

La siembra se realiz6 el 3 de enero de 2024 utilizando una sembradora de precision
marca Monosem. Se utilizé la variedad Pioneer 85G10, de ciclo intermedio.

La siembra se efectud con una densidad de 24 plantas por metro lo que corresponde
a un espaciamiento aproximado de 4.2 cm entre plantas y 75 cm entre surcos, de
acuerdo con las recomendaciones técnicas para la region, con el objetivo de asegurar
un adecuado establecimiento del cultivo y un éptimo aprovechamiento de los recursos
disponibles.

6.5. Tratamientos y aplicacion del acrilato de potasio

Se evaluaron tres dosis de acrilato de potasio aplicadas de forma sélida en el suelo:
50, 100 y 150 g por metro lineal, ademas de un tratamiento testigo sin aplicacion. El
polimero se aplic6 manualmente a una profundidad de 15 cm, previo al primer riego
del cultivo, el producto fue distribuido uniformemente sobre el surco (Figura 8), con el
proposito de facilitar su hidratacion y promover la activacion de sus componentes
biolégicos (Lopez y Hernandez, 2018).
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A. Medicion de area experimental. B. Aplicacion de acrilato de potasio.

C. Unidad experimental de dosis media. D. Unidad experimental de dosis alta.

Figura 8. Aplicacion del acrilato de potasio.
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6.6 Manejo del riego

Debido a la limitada disponibilidad de agua almacenada en las presas de la region
durante el ciclo agricola, el cultivo recibidé unicamente un riego de auxilio por gravedad
(figura 9), aplicado el 10 de abril de 2024, el cual coincidié con una etapa critica del
desarrollo del cultivo. Esta estrategia permitié condiciones de estrés hidrico,
representativas de la problematica regional. Se aplicé un riego uniforme en todas las
unidades experimentales, utilizando una lamina de agua cercana a 50 mm, con el fin
de minimizar variaciones entre tratamientos y asegurar la confiabilidad y validez de los

resultados obtenidos.

Figura 9. Método de riego por gravedad (Flores et al., 2014).

6.7. Medicién del contenido de agua del suelo y calibracién del TDR

El contenido volumétrico de agua (VWC) del suelo se midié utilizando un sensor TDR
(HS2 HydroSense Il) (Figura 10), realizando las lecturas a una profundidad de 15 cm.
Cada tercer dia durante 45 dias empezando la toma de lectura con un porcentaje de
capacidad de capo de 22.3% hasta llegar a un PMP de 13.2%. Previo al inicio del
experimento, el equipo fue calibrado en campo, comparando las lecturas del sensor
con las condiciones reales de humedad del suelo, con el objetivo de asegurar la

precision de las mediciones (Rodriguez & Martinez, 2021).
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El analisis inicial del suelo mostré un VWC en condiciones secas de 13.2%, mientras
que después del riego se registré un VWC en condiciones humedas de 22.3%, valores
que sirvieron como referencia para el seguimiento del comportamiento de la humedad

del suelo durante el desarrollo del experimento.

|.lLEQC: S0IL )
ZELECT THIZ =0IL

SELECT: Ok

~ —
-/

A. lectura DRY VWC y B. Toma de lectura con C. Toma de datos de
WET VWC TDR. humedad

Figura 10. Medicion de contenido volumétrico (Sifuentes et al., 2016).

6.8. Manejo agronémico del cultivo

El manejo agronémico del cultivo se llevd a cabo siguiendo las practicas
convencionales recomendadas para la region de estudio. La fertilizacion se establecid
de acuerdo con los requerimientos nutricionales del sorgo y las caracteristicas fisico-
quimicas del suelo. Se suministré una dosis total de 120 kg ha™ de nitrégeno,
utilizando urea (46 % N) y solucion UAN 32 como fuentes de este nutriente.

Al momento de la siembra se aplicaron 40 kg ha™ de nitrdgeno, equivalentes a 87 kg
ha™ de urea. Posteriormente, durante la etapa de crecimiento vegetativo, se
complementé la fertilizacion con 80 kg ha™ de nitrégeno, correspondientes a 250 kg
ha™ (190 L ha™') de UAN 32. Esta estrategia tuvo como finalidad asegurar una
adecuada disponibilidad de nitrégeno durante las fases de mayor demanda fisiolégica

del cultivo.
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A lo largo del ciclo de produccién no se registraron incidencias relevantes de plagas o
enfermedades que requirieran control fitosanitario. No obstante, se efectud el control
manual de aves, principalmente del chanate (Quiscalus mexicanus), mediante técnicas
de ahuyentamiento, con el propdsito de reducir los dafios ocasionados al cultivo.

6.9. Medicién de variables agronémicas

Las variables agronémicas se evaluaron durante el ciclo del cultivo. La altura de planta
se mididé al momento de la cosecha utilizando una cinta métrica marca Truper (Figura
11), tomando como referencia la distancia desde la base del tallo hasta el apice de la
panoja (Santacoloma et al., 2016). Para esta variable se seleccionaron 10 plantas al
azar por cada unidad experimental (Solis et al., 2020). Sumando un total de 160
plantas evaluadas en todo el experimento.

Asimismo, se realizd la medicion individual de las panojas, registrando tanto su
longitud como su peso, con el fin de evaluar el efecto de los tratamientos sobre los

componentes del rendimiento del cultivo.

A. midiendo altura de planta B. Medicion altura de planta

Figura 11. Medicion de altura de planta (Santacoloma et al., 2016).

6.10 Cosecha y determinacion del rendimiento

La cosecha se realizé el 17 de junio de 2024, cuando el cultivo alcanzé la madurez
fisioloégica. La cosecha se realizé6 manualmente, tanto en las plantas previamente
seleccionadas para evaluacion como en la totalidad de las unidades experimentales.

Las panojas recolectadas de las plantas seleccionadas fueron pesadas de manera
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individual utilizando una bascula digital marca Ohaus. Posteriormente, se determiné el
contenido de humedad del grano mediante un medidor de humedad Dickey-John, con
el fin de estandarizar las mediciones y garantizar la precisién en la estimacion del
rendimiento.

Cada unidad experimental fue cosechada manualmente y el material obtenido se
almacend en bolsas negras debidamente identificadas por tratamiento y repeticion
(figura 12). Posteriormente, las panojas fueron desgranadas y el grano obtenido se
peso utilizando una bascula de la marca Rice Lake, Con base en el peso del grano
obtenido en cada unidad experimental, el rendimiento se extrapold a kilogramos por
hectarea (kg ha™) considerando el area util de cada unidad experimental (Gémez &
Gbémez, 1984), con el fin de expresar los resultados en unidades comparables a escala

agricola.

A. Corte y recoleccion de B. Embolsado de muestras
panojas

13,3% Humedad

74,4 kg/hl

24,3°C

—
@
sitia oty
—_—

D. Pesado de panojas E. Determinacion de F. Peso unidad experimental
humedad de grano cosechada

Figura 12. Cosecha del cultivo de sorgo.
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6.11 Analisis estadistico

Los datos obtenidos durante el experimento fueron procesados y analizados utilizando
el software estadistico SAS version 9.4, considerando la estructura experimental de un
Disefo de Bloques Completos al Azar (DBCA). Se evaluaron los valores promedio del
contenido de humedad del suelo y su variacion a través del tiempo después de cada
riego, con la finalidad de determinar el efecto de las diferentes dosis de acrilato de
potasio sobre la capacidad de retencion de agua del suelo.

De igual manera, se analizaron las variables agronomicas altura de planta, peso
especifico del grano, contenido de humedad y rendimiento, con el propdsito de
identificar posibles diferencias entre los tratamientos evaluados. Antes de realizar el
analisis de varianza, se comprobd que los datos cumplieran con los supuestos de
normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk.

Cuando el analisis estadistico mostré diferencias significativas entre tratamientos, se
efectué una comparacion de medias mediante la prueba de Tukey (a = 0.05), lo que
permitidé identificar de manera precisa cuales tratamientos presentaron respuestas

estadisticamente diferentes.
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Efecto de los tratamientos con hidrogel sobre la humedad del suelo

La Figura 13 muestra los promedios de porcentaje de humedad de suelo obtenidos
para cada uno de los tratamientos evaluados con diferentes concentraciones de
hidrogel superabsorbente (0, 50, 100 y 150 g/m). El tratamiento control (0 g/m)
presentd un porcentaje medio de humedad de 14.19 %, mientras que los tratamientos
con adicion de hidrogel mostraron mayores porcentajes de humedad: 15.81 % (Baja
50 g/m), 16.41 % (Media 100 g/m)y 17.61 % (Alta 150 g/m) (Figura 8).

Los analisis de los resultados indicaron un incremento progresivo en el porcentaje de
humedad del suelo con el aumento de la dosis de hidrogel. La comparacion entre
tratamientos mediante analisis estadistico (ANOVA) mostré diferencias significativas
entre el tratamiento control y los tratamientos con hidrogel a dosis media y alta (p <
0.05). La mayor retencién de humedad se observé en el tratamiento con 150 g/m de
hidrogel, con un incremento de humedad de aproximadamente 24% respecto al
control.

Los resultados obtenidos en este experimento muestran que la aplicacién de hidrogel
superabsorbente incrementd significativamente el contenido de humedad del suelo en
comparacién con el control sin adicion de polimero. Este efecto de mayor retencion
hidrica con el uso de polimeros hidroabsorbentes se ha reportado ampliamente en
estudios previos, donde se documenta que los hidrogeles mejoran la capacidad del
suelo para retener agua debido a su alta afinidad por el agua y su capacidad de
expandirse y formar una red que atrapa moléculas de agua (Flores et al., 2022).

La progresiva mejora en la retencion de humedad con dosis crecientes de hidrogel
coincide con los hallazgos de Hernandez et al. (2020), quienes demostraron que la
incorporacion de polimeros superabsorbentes al suelo agricola incrementa
significativamente la humedad volumétrica del suelo en comparacién con suelos no
enmendados, especialmente bajo condiciones de déficit hidrico. Este efecto es
atribuible a la alta capacidad de absorcion de agua del hidrogel, que puede llegar a ser
varias veces su peso en agua, contribuyendo asi a mantener una disponibilidad hidrica

prolongada.
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Estudios similares han reportado que la eficiencia del hidrogel para retener agua
depende de la concentracion aplicada y del tipo de suelo. Por ejemplo, Ahmed et al.
(2021) encontraron que la adicion de polimeros superabsorbentes mejoro
significativamente la retencion de humedad y redujo la pérdida de agua por percolacién
en suelos arenosos, favoreciendo una mejor disponibilidad de agua para las plantas.
Estos resultados estan en consonancia con los observados en el presente estudio,
donde el tratamiento con mayor dosis de hidrogel (150 g/m) present6 el porcentaje de
humedad mas alto, lo que sugiere una relacidn dosis-respuesta entre la cantidad de
polimero y la retencion de agua.

La mejora en la humedad del suelo observada con el uso de hidrogel puede deberse
a varios mecanismos. Primero, los hidrogeles son macromoléculas hidrofilicas
capaces de absorber y retener grandes cantidades de agua dentro de su estructura
polimérica, liberandola gradualmente al suelo segun las necesidades del cultivo (Khan
et al., 2020). Esta liberacién lenta reduce las fluctuaciones bruscas de humedad y
puede contribuir a un régimen hidrico mas estable en el perfil del suelo. Ademas, la
presencia de hidrogel puede mejorar la estructura del suelo y aumentar su porosidad

efectiva, lo que también favorece la retencion de agua disponible.

17.61 A
17.5 A

17.0 A

16.5 A

16.0

15.5 +

15.0 ~

Contenido volumétrico de agua del suelo (%)

Control Baja Media Alta
0 g/m 50 g/m 100 g/m 150 g/m
Dosis de acrilato de potasio (g/m)

Figura 13. Contenido volumétrico de agua (%) en respuesta a la aplicacion de diferentes dosis de
hidrogel.
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7.2. Variables agronémicas

Los tratamientos con diferentes dosis de hidrogel mostraron variaciones significativas
en los dias transcurridos después del riego (Cuadro 3.). El tratamiento control (0 g/m)
registr6 un promedio de 16.5 dias, mientras que los tratamientos con hidrogel
presentaron valores mayores: 25.5 dias (Baja 50 g/m), 26.5 dias (Media 100 g/m) y 36
dias (Alta 150 g/m). La prueba de comparaciones multiples (Tukey, p < 0.05) indico
que el tratamiento con dosis alta de hidrogel fue estadisticamente superior a los
demas, y tanto los tratamientos bajan como media difirieron del control, pero no entre
Si.

Los resultados sugieren que la incorporacion de hidrogel al suelo prolonga
significativamente el tiempo transcurrido después del riego antes de que el suelo
vuelva a requerir agua adicional. Este patron concuerda con investigaciones previas
que han demostrado que los hidrogeles pueden extender la disponibilidad de agua
almacenada en el suelo, aumentando el intervalo entre eventos de riego y reduciendo
la frecuencia de aplicacion de agua (Ahmed et al., 2021).

La mayor prolongacion del intervalo de riego observada en el tratamiento con 150 g/m
de hidrogel se asocia directamente con la mayor capacidad de retencion de agua del
polimero, el cual actia como un reservorio que libera agua de forma gradual conforme
la planta la requiere (Figura 14). Este efecto ha sido documentado en diferentes
cultivos, donde la adicion del polimero incrementa el tiempo que el agua permanece
disponible en el perfil del suelo, retrasando la necesidad de riego adicional (Nguyen et
al., 2019).

La prolongacion de los dias después del riego observada en este experimento es
consistente con los reportes de Khan et al. (2020), quienes encontraron que la
aplicacion de hidrogel combinada con nutrientes incrementd significativamente la
eficiencia del uso del agua y permiti6 mayores intervalos entre riegos en cultivos de
trigo bajo estrés hidrico. Este hallazgo indica que los polimeros superabsorbentes no
solo mejoran la retencién estatica de humedad, sino que también tienen efectos
agronémicos funcionales sobre la dinamica del agua en el suelo.

Ademas, estudios realizados sefialan que el uso de hidrogel puede disminuir la

frecuencia de riego sin perjudicar la disponibilidad de agua para la planta, lo cual puede
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traducirse en ventajas de manejo de recursos hidricos, especialmente en sistemas con

limitaciones de suministro.

El aumento en los dias transcurridos después del riego con el uso de hidrogel indica

una mayor eficiencia del uso del agua, lo que tiene implicaciones directas tanto en la

productividad como en la sostenibilidad agricola. En regiones aridas o semiaridas,

donde la disponibilidad de agua es critica, el uso de polimeros superabsorbentes

puede permitir extender intervalos de riego, ahorrar agua y reducir costos operativos,

sin comprometer la disponibilidad hidrica para el cultivo.

Cuadro 3. Promedio de dias transcurridos después del riego en funcion de la dosis de

hidrogel

Dias después del riego

Tratamiento

Grupo estadistico (Tukey, p <

(media) 0.05)
Control (0 g/m) 16.5 C
Baja (50 g/m) 255 B
Media (100g/m) 26.5 B
Alta (150 g/m) 36.0 A

Nota. Valores representan medias por tratamiento. Letras distintas indican diferencias estadisticamente

significativas entre tratamientos segun la prueba de comparaciéon multiple de Tukey (p < 0.05).
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Pérdida de humedad en funcién del tiempo
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Figura 14. Dinamica de la pérdida de humedad del suelo en funcion del tiempo bajo diferentes dosis

de hidrogel.

Los tratamientos con hidrogel superabsorbente mostraron efectos notables en el peso
de panoja (g) comparados con el control (Cuadro 4). El tratamiento control (0 g/m)
registré el menor peso de panoja (21.6 g), mientras que las dosis incrementales de
hidrogel generaron aumentos progresivos en el peso: 41.68 g en Baja (50 g/m), 49.83
g en Media (100 g/m), y 58.89 g en Alta (150 g/m). La aplicacion de la dosis mas alta
resultd en la mayor masa de panoja, y las letras de comparacion multiple (ANOVA con
Tukey, p < 0.05) indicaron diferencias significativas entre el tratamiento alto y los
demas, sugiriendo un efecto dependiente de la dosis.

Los resultados demuestran que la aplicacion de hidrogel superabsorbente incrementa
el peso de panoja, lo cual se traduce en una mejora de un atributo de rendimiento
importante. Este efecto puede atribuirse a la capacidad del hidrogel de mejorar la
disponibilidad de agua en el suelo durante etapas criticas del desarrollo, lo que
favorece procesos fisioldgicos relacionados con el llenado de granos y acumulacion
de biomasa en la panoja.

La literatura respalda estos hallazgos. Por ejemplo, Waly et al. (2015) reportaron que
el uso de hidrogel en arroz incrementd el numero de granos por panicula y produjo
paniculas mas pesadas comparadas con el testigo sin hidrogel, lo que reflej6 mejoras

significativas en los atributos de rendimiento de la planta cuando se mitigd el estrés
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hidrico mediante polimeros superabsorbentes.

Asimismo, resultados recientes sefialan que los polimeros superabsorbentes pueden
mejorar la retencion de agua en la zona radicular y promover una liberacion mas
sostenida del agua disponible, facilitando un mejor crecimiento y asignacion de
biomasa al grano o estructura reproductiva (Magalhaes et al., citado en turnOsearch1).
Un meta-analisis global sobre el efecto de los SAP en rendimiento agricola concluyé
que la inclusion de estos polimeros suele incrementar la productividad de los cultivos
y la eficiencia del uso del agua, con mejoras promedio de rendimiento en multiples
sistemas agricolas, aunque la magnitud del efecto depende de factores edaficos y de
manejo (Agricultural Water Management, 2023)

Desde la perspectiva fisiologica, una mayor disponibilidad de agua durante los
periodos criticos de llenado de grano reduce el estrés por déficit hidrico y permite una
mayor translocacion de foto asimilados hacia las estructuras de almacenamiento
(como la panoja), resultando asi en un mayor peso de panoja promedio. Esto es
consistente con las mejoras de contenido de agua util y de fotosintesis observadas en
estudios donde los SAP aumentaron la eficiencia de uso del agua y la acumulacion de
materia seca en cultivos bajo condiciones hidricas restringidas.

El aumento en el peso de panoja con dosis mayores de hidrogel sugiere que esta
practica puede ser una estrategia efectiva para mejorar los componentes de
rendimiento en cultivos donde la panoja es un érgano decisivo para la productividad
final, especialmente en sistemas con limitaciones hidricas. Esto podria traducirse en
mejores rendimientos comerciales, mayor eficiencia del uso del agua y una reduccion
en la sensibilidad del cultivo a periodos de déficit hidrico.

Cuadro 4. Efecto de las dosis de acrilato de potasio sobre el peso de panoja

Tratamiento (dosis) Peso de panoja

@) Grupo estadistico (Tukey, p < 0.05)
9

Control (0 g/m) 21.6 B
Baja (50 g/m) 41.68 A
Media (100 g/m) 49.83 A
Alta (150 g/m) 58.89 A

Nota. Medias seguidas por letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, p < 0.05).
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La altura de planta evaluada al final del ciclo del cultivo no mostré diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados (p > 0.05). El tratamiento
control (0O g/m) registré una altura promedio de 72.10 cm, mientras que la dosis baja
(50 g/m), media (100 g/m) y alta (150 g/m) presentaron valores promedio de 73.71 cm,
85.85 cm y 89.72 cm. A pesar de observarse una tendencia numérica al incremento
de la altura conforme aumenté la dosis del hidrogel superabsorbente, el analisis
estadistico indicdé que estas diferencias no fueron significativas, por lo que todos los
tratamientos pertenecieron al mismo grupo estadistico segun la prueba de Tukey (p <
0.05).

La ausencia de diferencias significativas en la altura de planta sugiere que la aplicacion
del hidrogel superabsorbente no tuvo un efecto determinante sobre este parametro
morfolégico bajo las condiciones del presente estudio. Aunque se observd una
tendencia al aumento de la altura en las dosis media y alta, esta respuesta no fue
suficiente para generar una separacion estadistica entre tratamientos.

Resultados similares han sido reportados en otros estudios, donde la aplicacién de
polimeros superabsorbentes no siempre produce incrementos significativos en la
altura de planta, especialmente cuando las condiciones de humedad del suelo no son
limitantes o cuando el cultivo no experimenta un estrés hidrico severo (Fang et al.,
2020). En estos casos, el efecto de los hidrogeles suele manifestarse con mayor
claridad en variables relacionadas con el rendimiento o la eficiencia en el uso del agua,
mas que en parametros de crecimiento vegetativo como la altura.

Asimismo, revisiones recientes indican que la respuesta de la altura de planta a la
aplicacion de hidrogel depende de factores como el tipo de suelo, la disponibilidad
inicial de agua, la especie cultivada y la dosis aplicada. En suelos con adecuada
retencion de humedad, los beneficios del polimero sobre el crecimiento vegetativo
pueden ser limitados o estadisticamente no significativos (Islam et al., 2011,
Montesano et al., 2015).

Por lo tanto, los resultados obtenidos en este estudio sugieren que, bajo las
condiciones evaluadas, el hidrogel superabsorbente no influy6 significativamente en la

altura de planta, aunque podria contribuir indirectamente a otros componentes del
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crecimiento o del rendimiento, como se ha observado en variables productivas
evaluadas en otras secciones de este trabajo.

7.3 Rendimiento del cultivo de sorgo

El peso de parcela cosechada mostré diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (Tabla 4). El tratamiento control (O g/m) presenté el menor peso promedio
de parcela con 5.55 kg, ubicandose en el grupo estadistico C. En contraste, los
tratamientos con dosis baja (50 g/m) y media (100 g/m) registraron valores intermedios
de 7.17 kg y 7.42 kg, respectivamente, ambos clasificados en el grupo B, sin
diferencias significativas entre ellos. El mayor peso de parcela cosechada se observé
en la dosis alta (150 g/m), con un promedio de 8.87 kg, correspondiente al grupo
estadistico A

La conversién de los pesos de parcela a rendimiento estimado por hectarea se realizé

mediante la ecuacion:

Y—PMx10000
T AM

donde Y es el rendimiento estimado en kg ha™, PM el peso medido en kg y AM el area
muestreada, que en este estudio fue de 15 m? por unidad experimental conforme a
metodologias comunmente empleadas en ensayos agrondomicos (Gémez & Goémez,
1984; CIMMYT, 2013).

Con base en esta conversion, los rendimientos estimados fueron de 3,700 kg ha™ para
el tratamiento control, 4,780 kg ha™ para la dosis baja, 4,947 kg ha™ para la dosis
media y 5,913 kg ha™ para la dosis alta, observandose un incremento progresivo del
rendimiento conforme aumenté la dosis aplicada.

El aumento significativo en el peso de parcela cosechada y en el rendimiento estimado
por hectarea en respuesta a las dosis aplicadas concuerda con lo reportado por
diversos autores, quienes sefalan que una adecuada disponibilidad de insumos
favorece la acumulacion de biomasa y la eficiencia productiva del cultivo (Taiz et al.,
2015; Marschner, 2012).

La superioridad estadistica del tratamiento con 150 g/m indica que esta dosis promovié
condiciones favorables para el desarrollo fisiologico del cultivo, reflejandose en

mayores rendimientos. Resultados similares han sido documentados por Mengel y
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Kirkby (2001), quienes reportan que el suministro adecuado de nutrientes o
estimulantes incrementa la fotosintesis, el crecimiento vegetativo y el rendimiento final.
Los tratamientos con dosis baja y media, aunque superiores al control, no mostraron
diferencias significativas entre si, lo cual sugiere que, bajo las condiciones del presente
estudio, el umbral de respuesta 6ptima del cultivo se alcanza a dosis mas elevadas.
Este comportamiento ha sido descrito previamente en estudios agronémicos donde la
respuesta productiva tiende a estabilizarse en dosis intermedias antes de
incrementarse significativamente a dosis mayores (Fageria, 2009).

Asimismo, la relacidon observada entre el incremento en altura de planta y el aumento
del rendimiento coincide con lo sefialado por Loomis y Connor (1992), quienes
establecen que un mayor crecimiento vegetativo suele estar asociado con una mayor
capacidad de interceptacion de radiacion y, por ende, con un mayor rendimiento,
siempre que no exista competencia excesiva o estrés ambiental.

Cuadro 5. Peso de parcela cosechada y rendimiento estimado por hectarea en

funcion de la dosis aplicada

Dosis Peso de Rendimiento estimado Grupo
Tratamiento

(g/m) parcela (kg) (kg ha™) estadistico
Control 0 5.55 3,700 C
Baja 50 717 4,780 B
Media 100 7.42 4,947 B
Alta 150 8.87 5,913 A

Nota: Valores con la misma letra no presentan diferencias significativas segun la prueba de Tukey (a
=0.05).

7.4. Efecto de las dosis del tratamiento sobre el contenido de humedad del grano
El analisis de varianza (ANOVA) para el porcentaje de humedad de grano indico
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (p < 0.05), lo que evidencia
que la aplicacion de las diferentes dosis del tratamiento tuvo un efecto directo sobre el
contenido de humedad al momento de la cosecha (Figura 15).

El tratamiento Control (0 g/m) presenté el menor porcentaje de humedad de grano, con
un valor promedio de 12.60 %, el cual fue estadisticamente inferior al resto de los
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tratamientos evaluados. Por otro lado, los tratamientos con dosis Baja (50 g/m), Media
(100 g/m) y Alta (150 g/m) mostraron valores promedio de 13.92 %, 14.07 % y 14.17
%, respectivamente, sin diferencias estadisticas significativas entre ellos, agrupandose
en la misma categoria estadistica (A), de acuerdo con la prueba de comparacién de
medias de Tukey (a = 0.05).

El incremento observado en el porcentaje de humedad de grano conforme aumenté la
dosis del tratamiento sugiere una mayor disponibilidad y retencion de agua durante el
llenado del grano, lo que pudo favorecer una hidratacion mas prolongada del cultivo
en las etapas finales del ciclo productivo.

Los resultados obtenidos en el presente estudio demuestran que la aplicacion del
tratamiento influyé significativamente en el porcentaje de humedad del grano,
particularmente cuando se comparan las dosis aplicadas con el tratamiento control. El
menor contenido de humedad observado en el control puede atribuirse a una menor
capacidad de retencion de agua en el suelo, lo cual limita la disponibilidad hidrica
durante las fases criticas del llenado de grano.

Diversos estudios han documentado que el uso de polimeros superabsorbentes, como
los acrilatos de potasio, mejora la capacidad de retencion de humedad del suelo,
reduce las pérdidas por evaporacion y favorece una liberacion gradual de agua hacia
el sistema radical del cultivo (Akhter et al., 2004; Guilherme et al., 2015). Este efecto
explica el incremento significativo en el porcentaje de humedad de grano observado
en los tratamientos con dosis baja, media y alta.

El hecho de que no se hayan detectado diferencias estadisticas entre las dosis de 50,
100y 150 g/m sugiere que, a partir de la dosis baja, se alcanza un umbral de saturacién
hidrica funcional, donde incrementos adicionales en la dosis no se traducen en
aumentos proporcionales en la humedad del grano. Resultados similares sefalan que
dosis elevadas de polimeros no siempre generan beneficios adicionales,
especialmente en suelos con textura media a fina.

Desde el punto de vista agronémico, un mayor contenido de humedad en grano al
momento de la cosecha puede asociarse con una mejor actividad fisiolégica durante
el llenado, mayor translocacion de asimilados y menor estrés hidrico terminal. Sin

embargo, valores excesivamente altos pueden incrementar los costos de secado y el
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riesgo de deterioro postcosecha, por lo que es fundamental identificar una dosis 6ptima
gue maximice el rendimiento sin afectar la calidad del grano.

En este contexto, los resultados del presente estudio indican que la dosis baja (50 g/m)
fue suficiente para incrementar significativamente la humedad de grano respecto al
control, sin diferencias estadisticas con las dosis mayores, lo que la posiciona como
una alternativa técnica y econdmicamente viable. Esta observacion coincide con lo
reportado por INIFAP (2017), donde se destaca la importancia de un manejo eficiente
del agua para optimizar la productividad y calidad del grano en cultivos extensivos bajo

condiciones de disponibilidad hidrica limitada.

14.5
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14 13.92A
13.5
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11.5

CONTROL Og/ML  BAJAS50g/ML  MEDIA 100g/ML  ALTA 150g/ML
TRATAMIENTOS

% DE HUMEDAD DE GRANO

Figura 15. Promedios de porcentaje de humedad de grano.

7.5. Efecto de las dosis del tratamiento sobre el peso especifico del grano

El peso especifico del grano mostrd diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (p < 0.05), de acuerdo con la prueba de comparacion de medias de Tukey
(Figura 16). El tratamiento Control (O g/m) presenté el menor valor promedio de peso
especifico, con 71.1, clasificandose en un grupo estadistico diferente (letra B) respecto
a los tratamientos con aplicacion del producto.

Por el contrario, los tratamientos dosis baja (50 g/m), media (100 g/m) y alta (150 g/m)
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registraron valores superiores y estadisticamente similares entre si (letra A), con
promedios de 72.6, 72.5 y 72.77, respectivamente (Figura 16). El mayor valor se
observd en la dosis alta, lo que representa un incremento aproximado del 2.4 %
respecto al tratamiento control.

Estos resultados evidencian que la aplicacién del producto tuvo un efecto positivo
sobre el peso especifico del grano, mejorando su calidad fisica en comparacién con el
manejo sin aplicacion.

El incremento del peso especifico del grano en los tratamientos con aplicacion puede
atribuirse a una mejor acumulacion de materia seca y mayor llenado del grano, lo cual
esta estrechamente relacionado con un adecuado suministro de agua y nutrientes
durante el periodo de llenado (Blum, 2011; Taiz et al., 2017). El peso especifico es
considerado un indicador importante de la calidad comercial del grano, ya que refleja
su densidad, sanidad y grado de madurez fisiolégica (FAO, 2018).

Diversos estudios han sefialado que practicas de manejo que mejoran la disponibilidad
hidrica y nutricional favorecen la translocacion de asimilados hacia el grano,
incrementando su densidad y peso volumétrico (Roozeboom et al., 2019; INIFAP,
2017). En sorgo (Sorghum bicolor L. Moench), el peso especifico se asocia
positivamente con el rendimiento y la eficiencia fisioldgica del cultivo, especialmente
bajo condiciones de estrés moderado.

La ausencia de diferencias significativas entre las dosis baja, media y alta sugiere que
a partir de la dosis de 50 g/m se alcanza un umbral de respuesta fisioldgica, donde
incrementos adicionales del producto no generan mejoras sustanciales en el peso
especifico. Este comportamiento ha sido reportado previamente en estudios donde la
respuesta del cultivo tiende a estabilizarse una vez cubiertas las demandas fisioldgicas
basicas (Marschner, 2012).

En contraste, el menor valor observado en el tratamiento control puede estar
relacionado con limitaciones en la disponibilidad de recursos durante el llenado del
grano, lo cual afecta negativamente la compactacion del endospermo y reduce la
densidad del grano (Fageria et al., 2011).

En conjunto, los resultados confirman que la aplicacion del producto contribuye a
mejorar la calidad fisica del grano de sorgo, reflejada en un mayor peso especifico, lo
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cual puede traducirse en ventajas tanto agronédmicas como comerciales.

PESO ESPECIFICO
73

72.77 A

726 A
72.5A

Control 0g/m Baja 50g/m Media 50g/m / Alta 100g/m
TRATAMIENTOS

72,5

71.5

71.1B

PESO ESPECIFICO DE GRANO

70.5

70

Figura 16. Promedios de peso especifico de grano de sorgo.

7.6. analisis costo beneficio del uso del acrilato de potasio en el cultivo de
sorgo

La aplicacion de hidrogel en el cultivo de sorgo (Sorghum bicolor L.) generd un
incremento progresivo en el rendimiento del grano conforme aumenté la dosis aplicada
por metro lineal. El tratamiento control presentdé un rendimiento estimado de 3,700 kg
ha™, mientras que las dosis baja, media y alta alcanzaron 4,780, 4,947 y 5,913 kg ha™,
respectivamente. Este comportamiento evidencia un efecto positivo del hidrogel sobre
la productividad del cultivo, asociado principalmente a una mayor disponibilidad hidrica
durante el ciclo agricola.

Sin embargo, al incorporar el analisis econdmico, se observo que ninguna de las dosis
evaluadas resulté rentable, debido al elevado costo del hidrogel por hectarea derivado
de su aplicacion continua a lo largo de los surcos. La relacion beneficio/costo fue
inferior a la unidad en todos los tratamientos, lo que indica que el incremento en el

rendimiento no fue suficiente para compensar el gasto adicional generado por el
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insumo durante un solo ciclo de cultivo.

El incremento observado en el rendimiento del sorgo sugiere que el hidrogel actud
eficazmente como un polimero superabsorbente, mejorando la retencion de humedad
en el suelo y reduciendo la frecuencia y severidad del estrés hidrico durante etapas
criticas del desarrollo del cultivo. Este comportamiento es congruente con lo reportado
por Ahmed et al. (2021), quienes documentaron que la aplicacion de polimeros
incrementa la disponibilidad de agua en la rizosfera, favoreciendo el crecimiento y
rendimiento de los cultivos bajo condiciones de déficit hidrico

Asimismo, el efecto positivo del hidrogel se reflejo en variables relacionadas con la
dinamica hidrica del suelo, como los dias transcurridos después del riego y el peso de
la panoja, los cuales mostraron tendencias favorables conforme aumenté la dosis
aplicada. Estos resultados concuerdan con lo senalado por Liu et al. (2022), quienes
reportaron que los hidrogeles pueden prolongar la disponibilidad de agua en el perfil
del suelo, mejorando la eficiencia del uso del agua y la productividad del cultivo
Desde el punto de vista fisioldgico, una mayor disponibilidad de agua en la rizosfera
favorece procesos fundamentales como la absorcion de nutrientes, la expansion
celular y la actividad fotosintética, lo que se traduce en un mayor llenado de grano vy,
por ende, en un incremento del rendimiento. En este sentido, los resultados obtenidos
confirman que el hidrogel puede considerarse una herramienta agrondomica eficaz para
mitigar el estrés hidrico, particularmente en ambientes aridos y semiaridos, donde la
disponibilidad de agua constituye el principal factor limitante de la produccion agricola.
A pesar de los beneficios productivos observados, el analisis costo—beneficio evidencio
que el principal factor limitante del uso del hidrogel fue su alto costo inicial,
especialmente cuando se aplica de manera uniforme a lo largo de toda la superficie
cultivada. No obstante, es importante destacar que este analisis se realizd
considerando unicamente un ciclo agricola, lo cual representa una limitacion
metodologica relevante.

Diversos estudios han sefnalado que muchos polimeros superabsorbentes presentan
una vida util de varios ciclos agricolas, manteniendo su capacidad de absorcion y
liberacion gradual de agua durante dos o mas temporadas (Ibrahim, 2019). En este
contexto, la evaluacion de la residualidad del hidrogel en el suelo se vuelve un aspecto
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fundamental para determinar su verdadera viabilidad econémica Si el hidrogel aplicado
conserva su funcionalidad hidrica en ciclos subsecuentes, el costo del insumo podria
amortizarse en el tiempo, reduciendo significativamente el costo anual por hectarea y
modificando de manera sustancial la relacion beneficio/costo. Por lo tanto, la falta de
rentabilidad observada en el presente estudio no invalida el uso del hidrogel, sino que
pone de manifiesto la necesidad de realizar evaluaciones a mediano y largo plazo,
considerando su permanencia en el suelo, su estabilidad fisico-quimica y su impacto
acumulativo sobre la productividad del cultivo.

Otro aspecto relevante es que el presente analisis se basd en una aplicacion
generalizada del hidrogel, lo cual incrementa considerablemente el costo total del
sistema de produccion. Sin embargo, desde una perspectiva de manejo agronémico,
el hidrogel no necesariamente debe aplicarse de forma uniforme, sino de manera
estratégica en zonas con menor capacidad de retencion de humedad, como suelos
arenosos, areas con pendiente, zonas compactadas o sectores del lote con bajo
contenido de materia organica.

A pesar del incremento en el rendimiento, ninguna de las dosis evaluadas resulté
rentable en un solo ciclo agricola, debido al elevado costo del hidrogel aplicado de
manera continua a lo largo del surco. Sin embargo, la posible residualidad del polimero
y su aplicacién localizada podrian mejorar la rentabilidad en ciclos subsecuentes
Kaisang et al. (2020).
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Cuadro 6. Efecto del hidrogel sobre el rendimiento y la rentabilidad del sorgo (Sorghum

bicolor L. Moench)

Rendimiento (t

Tratamiento Dosis Hidro-gel Costo Beneficio Relacion
ha™) Ingre-so
(g/m) (kg ha™) hidro-gel neto ($ B/C
bruto ($
($ ha™) ha™)*
ha™)

Control 0 0 0 3.70 14,060 14,060 —
Dosis baja 50 666.7 101,333 4.78 18,164 -83,169 0.18
Dosis media 100  1,333.3 202,667 4.95 18,801 -183,866  0.09
Dosis alta 150 2,000.0 304,000 5.91 22,458 -281,542 0.07
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VIIIl CONCLUSION

Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio, se concluye que la
aplicacion de acrilato de potasio en el cultivo de sorgo (Sorghum bicolor L.) influyo
positivamente en la retencion de humedad del suelo, lo que permitié prolongar la
disponibilidad de agua para el cultivo bajo las condiciones edafoclimaticas evaluadas.
Este efecto se atribuye a la capacidad del polimero para absorber y retener agua,
reduciendo las pérdidas por percolacién en suelos de textura arenosa.

La mayor disponibilidad hidrica en el suelo se reflejé en un mejor desempeno de
variables asociadas al rendimiento del cultivo, particularmente en el peso de panoja,
el peso especifico del grano y el rendimiento estimado por hectarea, mientras que
variables de crecimiento vegetativo como la altura de planta no presentaron diferencias
significativas entre tratamientos. Estos resultados indican que el efecto del acrilato de
potasio se manifiesta principalmente durante las etapas reproductivas del cultivo,
favoreciendo el llenado de grano mas que el crecimiento en altura.

En relacion con las dosis evaluadas, se observé que la aplicacion del acrilato de
potasio generd respuestas positivas desde la dosis mas baja, sin diferencias
estadisticas consistentes entre las dosis superiores, lo que sugiere la existencia de un
umbral de respuesta a partir del cual incrementos adicionales en la dosis no se
traducen en beneficios agronémicos proporcionales.

Con base en lo anterior, los resultados permiten aceptar la hipétesis planteada, ya que
la utilizacion de acrilato de potasio incremento la retencion de humedad del suelo y
favorecié el rendimiento del cultivo de sorgo en comparacion con el tratamiento sin
aplicacion.

Desde el punto de vista econdmico, el analisis costo-beneficio indicé que la aplicacion
del acrilato de potasio no resulté rentable en un solo ciclo agricola, debido al elevado
costo del insumo en relacion con el incremento en el rendimiento obtenido. No
obstante, se considera que su posible efecto residual en el suelo, asi como estrategias
de aplicacion localizada o su uso en condiciones de estrés hidrico severo, podrian
mejorar su viabilidad econdémica en sistemas de produccion especificos.

Finalmente, se concluye que el acrilato de potasio representa una alternativa

tecnoldégica complementaria para mejorar la eficiencia en el uso del agua en el cultivo
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de sorgo, particularmente en suelos con baja capacidad de retencion hidrica; sin
embargo, su adopcion debe evaluarse cuidadosamente considerando las condiciones
locales de suelo, clima y rentabilidad de sistemas productivos locales de suelo, clima

y rentabilidad del sistema productivo.
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embargo, su adopcion debe evaluarse cuidadosamente considerando las condiciones

locales de suelo, clima y rentabilidad de sistemas productivos.
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