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RESUMEN

El presente trabajo se planificd con el proposito de determinar la influencia de diferentes
densidades de siembra (99,630, 120,979 y 142,328 plantas / ha) y dosis de fertilizante
nitrogenado (29.62, 59.24 y 88.86 kg / ha de nitrogeno) sobre el crecimiento y rendimiento del
cultivo del ajonjoli (Sesamum indicun L), variedad INTA Aj-2000 y analisis economico de los
tratamientos en estudio, bajo las condiciones ecologicas del Centro Experimental de
Occidente, Posoltega, Chinandega. El ensayo se establecié en la época de Postrera del 2001
(30 de Agosto al 20 de Diciembre del 2001), utilizdndose un disefio de bloques completos al
azar con arreglos en parcelas divididas y estableciéndose cuatro repeticiones. De las variables
evaluadas, solamente la altura de planta (cm), el nimero de capsulas por planta, el nimero de
plantas acamadas y el rendimiento mostraron un efecto significativo ante los niveles del Factor
A (densidades de siembra), del Factor B (dosis de nitrégeno) y la interaccion densidad por
nitrogeno. Para el rendimiento de grano, el nivel a; (142,328 plantas / ha) del Factor A, el nivel
b, (59.24 kg de N /ha) del Factor B y las interacciones asb, y a;b, indujeron obtener los
mayores rendimiento de grano y cuando se aplico la densidad de siembra de 120,979 plantas /
ha y se aplic6 59.24 kg/ha de nitrogeno (ab,) se obtuvo el tratamiento mas rentable

economicamente (1,195 kg / ha), con una tasa de retorno marginal del 663.90 por ciento.



I. INTRODUCCION

El cultivo de ajonjoli (Sesamum indicum L.) es un cultivo oleaginoso que pertenece a
la familia Pedaliaceae originario de Etiopia, Africa, donde se distribuy6 al Asia Central,
Indostan y China. En términos generales se puede decir que la semilla de ajonjoli contiene: el
50 por ciento de aceite, 25 por ciento de proteina, 11 por ciento de carbohidratos, 5 por ciento

de cenizas, 4 por ciento de materia fibrosa y 5 por ciento de humedad (Robles, 1985).

Por su adaptabilidad a las condiciones climaticas, el ajonjoli se siembra en todos los
paises de Centro América. Fue introducido en Nicaragua en el afio 1937 a manera de
experimento; inicialmente este cultivo se establecid en toda la zona del pacifico y Central de
Nicaragua, por su alta adaptabilidad a las condiciones edafoclimaticas de estas zonas

(Centeno, 1994).

Actualmente, el 80% del area cultivada de ajonjoli se siembra en los departamento de
Ledn Chinandega, principalmente ha sido cultivado por pequefios productores, quienes, con su
sistema tradicional de produccion no han logrado obtener rendimientos cercanos al potencial
genético de las variedades que se siembran en el pais, de tal forma, que el rendimiento ha
fluctuado en los afios ultimos afios en una estimacion de 400 - 500 kg/ha, los cuales se
consideran muy bajos con relacion al potencial genético de las variedades que pueden alcanzar

hasta mas de 1000 kg/ha (MAG, 1999).

Dentro de los componentes del sistema tradicional de produccion del cultivo del
ajonjoli, se pueden mencionar entre otros: La preparacion de suelo, variedad utilizada, control
de plagas y enfermedades, control de las malezas, densidad de siembra y la fertilizacion con
urea 46 por ciento de nitrégeno. Estos mismos, si carecen de una tecnologia adecuada, limitan

la produccion del rendimiento del ajonjoli (PAAT, 1992).
Con respecto a la densidad de siembra, ésta ha sido reconocida como uno de los

componentes del sistema que contribuye a la produccién de granos. Tomando en cuenta lo

antes mencionado, Avila & Hernandez (1991) plantean que las densidades de siembra no
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optimas en el ajonjoli han influido negativamente en el rendimiento, ya que, una distribucion
adecuada de plantas en el terreno permite que la competencia entre ellas por agua, nutrientes y
luminosidad sea minimizada, permitiéndoles desarrollar a las plantas su maximo potencial de

rendimiento.

Con relacion a la fertilizacion nitrogenada, CRAT (1976) plantea que para elevar los
rendimientos de este cultivo, se hace necesario aplicar fertilizantes nitrogenados, ya que este
elemento es muy importante como complemento de la fertilidad natural del suelo para
satisfacer las necesidades del cultivo. Asi mismo, Fonseca (1996) dice que el ajonjoli
responde bien al uso de fertilizantes nitrogenados, por lo que se recomienda su uso para
obtener mejores rendimientos, y una de las principales medidas para lograr un buen
aprovechamiento del nitrégeno por el cultivo es su fraccionamiento, el cual, debe ser aplicado

en el momento en que las plantas mas lo necesitan.

La importancia de estudiar estos dos componentes del sistema tradicional de
produccion del cultivo del ajonjoli (densidad de siembra, fertilizacion con urea 46 por ciento
de nitrégeno) que conlleven a un mejoramiento de los mismos para elevar los rendimientos
del cultivo, motiva a realizar un estudio cientifico mas riguroso para cumplir los siguientes

objetivos:

» Estudiar el efecto de diferentes densidades de siembra bajo diferentes aplicaciones de

Nitrogeno, sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo del ajonjoli.

» Determinar la dosis de Nitrogeno que induzca al aumento de los rendimientos a la

densidad optima de siembra.

» Evaluar la rentabilidad de los tratamientos (dosis y densidad de siembra) en estudio, para

determinar al mas rentable economicamente.
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II. MATERIALES Y METODOS
2.1. Descripcion del lugar del experimento
2.1.1. Clima

El ensayo se establecio en el Centro Experimental de Occidente (CEO), ubicado en el
municipio de Posoltega, Departamento de Chinandega, este se encuentra ubicado a los
12°33de latitud Norte y 85°59.0 de longitud oeste, a una elevacion de 80 metro sobre el nivel
del mar (m.s.n.m). La zonificacion ecoldgica segin Holdridge (1982) es del tipo bosque
subtropical seco. El experimento se realiz6 en la época de postrera, del 30 de Agosto al 20 de
Diciembre del 2001. Las condiciones climatolégicas ocurrida en el periodo del ensayo se

presenta en la Figura 1.
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Figura 1. Climatograma del Centro Experimental de Occidente. Posoltega, Chinandega. Epoca

de Postrera del 2001 (CEO, 2001).

2.1.2. Suelo

El suelo donde se establecio el ensayo pertenecen a la serie Ingenio (E.I) constituidos
de textura franco-arenoso de origen volcénico, tratandose de suelos andisoles con topografia
plana y ligeramente ondulados, profundos con buen drenaje (MAG, 1971). Las propiedades

quimicas del mismo se presentan en laTabla 1.

12



Tabla 1. Propiedades quimicas del suelo. Centro Experimental de Occidente. Posoltega,
Chinandega. Epoca de Postrera del 2001.

Propiedades quimicas

pH (H20) M. O (%) N total (%) P (ppm) K (meq/100 g)

7.0 1.37 0.06 54.55 1.45

Fuente: Laboratorio Quimico (LAQUISA), 2001.

2.1.3. Descripcion del disefio experimental

El ensayo se establecid en un diseiio de parcelas divididas, arregladas en bloques
completos al azar, con cuatro repeticiones. Los factores estudiados se presentan en la Tabla 2,
en donde se puede apreciar que el primer factor lo constituye la densidad poblacional de

plantas con tres niveles, el segundo factor fue la aplicacion de nitrogeno con cuatro niveles.

Tabla 2. Factores estudiados en el ensayo del ajonjoli. Centro Experimental de

Occidente, Posoltega, Chinandega. Epoca de Postrera del 2001.

Factor A. Densidad de plantas Factor B. Dosis de Nitrogeno
a; : 99,630 plantas/ha bo : 0 kg/ha
a;: 120,979 plantas/ha b; :29.62 kg/ha
a3 :142,328 plantas/ha b, : 59.24 kg/ha
b; : 88.86 kg/ha

2.1.4. Descripcion de los tratamientos

Los tratamientos se conformaron combinando todos los niveles del Factor A con
cada uno de los niveles del Factor B, resultado 12 tratamientos, tal como se describen en

la Tabla 3.
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Tabla 3. Descripcion de los tratamientos del ensayo de densidad de siembra y dosis de

nitrégeno en el cultivo de ajonjoli. Centro Experimental de Occidente, Posoltega,

Chinandega. Epoca de postrera del 2001.

Descripcion
Tratamientos

aibo 99,630 plantas/ha sin aplicacion de nitrogeno
aib; 99,630 plantas/ha con aplicaciones de 29.62 kg/ha de nitrogeno
aib; 99,630 plantas/ha con aplicaciones de 59.24 kg/ha de nitrogeno
aibs 99,630 plantas/ha con aplicaciones de 88.86 kg/ha de nitrogeno
azbg 120.979 plantas/ha sin aplicacion de nitrogeno
arb; 120.979 plantas/ha con aplicaciones de 29.62 kg/ha de nitrégeno
b, 120.979 plantas/ha con aplicaciones de 59.24 kg/ha de nitrogeno
axbs 120.979 plantas/ha con aplicaciones de 88.86 kg/ha de nitrégeno
asbo 142.328 plantas/ha sin aplicacion de nitrégeno
azb 142.328 plantas/ha con aplicaciones de 29.62 kg/ha de nitrogeno
azby 142.328 plantas/ha con aplicaciones de 59.24 kg/ha de nitrogeno
azbs 142.328 plantas/ha con aplicaciones de 88.86 kg/ha de nitrégeno

Las dimensiones del ensayo fueron las siguientes:

a) Area de la parcela util Smx244m : 122 m’
b) Area de la sub-parcela 6 mx4.88 m : 29.28 m’
¢) Area de la parcela grande 6mx 19.52 m : 117.12 m?
d) Area de una repeticion 6 mx 58.56 : 351.36 m’
e) Area entre repeticion Imx5856mx3 : 175.68 m*
f) Area de 4 repeticiones 351.36 m*x 4 : 1 405.44 m*
g) Area total del experimento 1 405.44 m*+ 175.68 1581.12 m2

El area de la sub parcela estuvo constituida por 8 surcos de 6 m de longitud, separados

por 0.61 m, y se tom6 como parcela util los 4 surcos centrales, la cual constituyo el area de

14




calculo, y en la misma en 5 plantas tomadas al azar se realizaron todas las observaciones de las

caracteristicas a medir.

2.1.6. Variables evaluadas

a) Durante el crecimiento del cultivo a los 48, 58 y 78 dds se midieron las siguientes
caracteristicas:
a.l. Altura de planta (cm): Se tomo la altura de planta desde el nivel de la superficie
del suelo hasta la base de la yema terminal del tallo.
a.2 Altura de la primera cépsula (cm): Se midid desde la superficie del suelo hasta la
primera capsula desarrollada.
a.3 Numero de ramas / planta: Se cont6 el numero total de ramas por planta.

a.4. Numero de capsulas / planta.

b) A la cosecha.

b.1 Numero de cépsulas/planta.
b.2 Numero de semillas/capsulas.
b.3. Numero de plantas acamadas
b.4 Peso de mil granos en gramos.

b.5 Rendimiento de grano en kg/ha.

La evaluacion estadistica de los datos obtenidos de las variables en estudios se
realiz6 por medio del andlisis de varianza (ANDEVA) y separacion de medias rangos

multiples de Duncan al 5 % de confiabilidad.

2.1.7. Analisis economico

Los resultados obtenidos en el ensayo se sometieron a un analisis econdmico para evaluar
la rentabilidad de los tratamientos, con el fin de brindar informacion acerca de cual de ellos es

mas rentable. El procedimiento empleado para la realizacién de este analisis fue a través del
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presupuesto parcial y el analisis marginal, segiin la metodologia propuesta por el CIMMYT

(1988), que a continuacion se describe:

Presupuesto parcial: Organiza los datos del experimento para obtener los costos y
beneficios netos de cada uno de los tratamientos, tomando en cuenta los siguientes
componentes:

Rendimiento medio (kg/ha): Se toman en cuenta todos los rendimientos medios de los
tratamientos que se estan evaluando.

Rendimientos Ajustados (kg/ha): Se ajusta el rendimiento medio de cada uno de los
tratamiento evaluados al 10 %, para reflejar la diferencia entre el rendimiento experimental
y el que el agricultor podria lograr con los tratamientos.

Beneficios brutos de campo (C$/ha): El beneficio bruto de campo de cada tratamiento se
calcula multiplicando el precio de campo del producto por el rendimiento ajustado.

Precio de campo del producto: El precio de campo del producto se define como el valor
que tiene para el agricultor una unidad adicional de produccion en el campo, antes de la
cosecha. Para calcularlo se toma el precio que el agricultor recibe (o podria recibir) por el
producto cuando lo vende y se le restan todos los costos relacionados con la cosecha y
venta que son proporcionales al rendimiento, es decir, los costos que se pueden expresar
por kilogramo del producto.

Costos que varian (C$/ha): Los costos que varian son los costos (por ha) relacionados con
los insumos comprados, la mano de obra y la maquinaria, que varian de un tratamiento a
otro.

Beneficios netos (C$/ha): Los beneficios netos para cada tratamiento se calcula restando el

total de los costos que varian de los beneficios brutos de campo.

El analisis marginal: El analisis marginal compara los costos que varian con los beneficios
netos de cada tratamiento y contempla los siguientes analisis:

Analisis de dominancia: Examina los costos que varian, ordenando los tratamientos de
menores a mayores totales de los costos que varian. Se dice entonces que un tratamiento es
dominado cuando tiene beneficios netos menores o iguales a los de un tratamiento de costo

que varian mas bajos.
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La tasa de retorno marginal: La tasa de retorno marginal nos revela exactamente como los
beneficios netos de una inversion aumentan al incrementar la cantidad invertida y se
calcula dividiendo los beneficios netos marginales entre los costos marginales expresado

en por ciento.

2.2 - Manejo Agronémico

La preparacion de suelo se realizo mecanicamente, utilizdndose el sistema
convencional, el cual consiste en un pase de arado a 20 cm de profundidad y dos pase de
gradas (el primero a los 15 dias antes de la siembra y el segundo el mismo dia de la siembra),
nivelacion del terreno y seguidamente se surco. La siembra se realizo6 manualmente el 31 de

Agosto del 2001.

La siembra se realiz6 de forma manual, a una distancia entre surco de 0.61 my a los 20
dias después de la germinacion se rale6 dejando 6 plantas por metro lineal. La variedad
estudiada fue la Variedad INTA Aj-2000, la cual presenta las siguientes caracteristicas
agronomicas: Habito de crecimiento indeterminado; de dos a cuatro ramas basales en el tallo;
entrenudos de medianos a largo; las hojas son opuestas en el tallo central, de color verde claro;
ciclo de 90-100 dias; la altura de planta menor a 1.50 m; de 1 a 3 capsulas por axilas; semilla
de color blanca; inicio de floracion 35 a 38 dias después de la siembra; potencial de

rendimiento de 835 kg / ha.

El control de malezas se realizé de forma manual, manteniendo el ensayo libre de las
mismas hasta que el cultivo cerr6 calle. La fertilizacion se llevéd acabo utilizando la formula
completa 0-30-10 al momento de la siembra, a razéon de 129 kg/ha y la fertilizacion
nitrogenada se realiz6 con urea (46 % de nitrogeno) aplicandose segun lo descrito en la Tabla 2
a los 25 dias después de la siembra. No se aplicd ningun control para las plagas del suelo y no
se realizd6 ninguna aplicacion quimica para el control de plagas durante el periodo de
crecimiento y fructificacioén, ya que las mismas no se presentaron. La cosecha se realizo de

forma manual a los 100 dias después de la siembra.
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I11. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Efecto de diferentes densidades de siembra y dosis de nitrégeno sobre el

crecimiento del ajonjoli

3.1.1. Altura de planta (cm)

La altura de planta es una variable que nos permite medir el crecimiento del cultivo.
Yagodin et al., (1982) sefialaba que esta puede verse afectada por la accion conjunta de
cuatro factores ambientales: luz, calor, humedad y nutrientes. Esto concuerda con lo
sefialado por Malespin & Castillo (1993), de que la altura del ajonjoli y el vigor de la
planta son de gran importancia por su influencia en el crecimiento, rendimiento, acame
y cosecha, y la altura final dependera del tipo de suelo, densidades de siembra,

fertilidad y la humedad disponible del mismo.

En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos de las diferentes densidades de
siembra y dosis de nitrégeno para la variable altura de planta en centimetro. Se puede apreciar
que hubo diferencias significativas a los 48, 58 y 70 dias después de la siembra (dds) en los
niveles de las densidades de siembra (Factor A), observandose que a los 48 dds la mayor
altura de planta se obtuvo con la densidad de 120,279 plantas /ha con 117.0 cm y con
diferencias significativas con las densidades de 142,238 y 99,360 plantas / ha (con 110.1 y
108.3 cm de longitud), las cuales no mostraron diferencias significativas entre las mismas.
Este comportamiento de la altura de planta se mantiene a los 58 y 70 dias dds, en donde se
aprecia que la mayor altura siempre se desarrolla con la densidad de 120,979 plantas /ha
(147.0 cm a los 58 dds y 152.4 cm a los 70 dds). Esto es posible, ya que el crecimiento del
cultivo del ajonjoli es lento en las primeras 4 semanas de su desarrollo, sin embargo, este se
acelera a partir de los 35 dds. Por lo tanto, cuando se realiz6 la primera evaluacion de altura
(48 dds) ya se diferencio el efecto de las densidades sobre la altura de planta y manteniéndose

estas diferencias de altura durante el crecimiento del cultivo. Esto es corroborado por Sédnchez
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(1981), quien sefiala que el crecimiento del ajonjoli es lento en los primeros 30 dias de su
desarrollo y que para poder diferenciar el efecto cualquier tratamiento, las evaluaciones se

deben de realizar a partir de los 35 dds.

Para el Facto B (dosis de Nitrogeno), se observa (Tabla 4) que las distintas dosis
aplicadas ejercieron efecto significativo a los 48, 58 y 78 dias después de la siembra (dds). A
los 48 dds la mayor altura la alcanzo el nivel bs (88.86 kg/ha) con 118.6 cm y con diferencias
significativas con el resto de los niveles, en segundo lugar quedd la dosis de 59.24 kg/ha, (
114.2 cm), en tercer lugar la dosis de 29.62 kg/ha de nitrégeno (con 108.9 cm), y la menor

altura la alcanzo el nivel by (0 kg/ha) con 105.4 cm.

Al analizar el efecto de la interaccion de los Factores (Tabla 5), se puede apreciar que
los tratamientos difieren estadisticamente a los 48, 58, y 78 dias después de la siembra (dds),
y si se analiza la altura final (a los 70 dds) se puede observar que el tratamiento a,bs alcanzo la
mayor altura con 158.15 cm y con diferencias estadisticas con el resto de los tratamientos. En
los tratamientos testigo donde no se aplico nitrogeno (asby, a;by y a;bg) se desarrollaron las
menores alturas y sin diferencias significativas entre las mismas. Estas diferencias de alturas
encontradas se deben a la respuesta que da el ajonjoli a las diferentes dosis de nitrégeno
aplicado. Este elemento, es de gran importancia en el crecimiento de la planta, ya que
participa en la sintesis de proteina y esta a su vez en la division celular, por lo que se puede
suponer que una disminucion del nitrogeno disponible en suelo debe provocar una
disminucidn consecuente en la sintesis de proteina, lo cual provoca a su vez una disminucion
en el tamafio de las células y especialmente en el ritmo de sus divisiones, afectandose
negativamente el crecimiento de la planta. Estos resultados concuerdan con los de Blanco &
Mairena (1993) en un estudio similar, pero con diferente variedad de ajonjoli (Turen), en
donde la altura de planta se vio afectada por las diferentes dosis y momento de aplicacion del

nitrogeno.
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Tabla 4.

de planta (cm). CEO, Posoltega, Chinandega, 2002.

Efecto de diferentes densidades de siembra y dosis de nitrogeno sobre la altura

Factor A. Densidad de plantas 48 dds 58 dds 78 dds
a, : 120,979 plantas/ha 117.0 a 147.0 a 1524 a
a3 :142,328 plantas/ha 110.1 b 141.7 b| 150.3 ab
a; : 99,630 plantas/ha 108.3 b [140.0 b| 148.7 b
ANDEVA * * *
C. V. (%) 7.35 8.85 9.2
Factor B. Dosis de Nitrogeno
b; : 88.86 kg/ha 118.6 a 150 a 151.6 a
b, : 59.24 kg/ha 114.2 ab 146 ab 150.7 ab
b; : 29.62 kg/ha 1089 b 140 b 14583 b
bo : 0 kg/ha 105.4 136 C 136.63 C
ANDEVA * * *
C. V. (%) 5.4 5.2 4.5
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Tabla 5. Efecto de interaccion de densidades de siembra y dosis de nitrogeno
sobre la altura de planta (cm). CEO, Posoltega, Chinandega, 2002.

48 dds 58 dds 78 dds

Tratamiento Altura Tratamiento Altura Tratamiento Altura
arbs 123.05 a arbs 154.05 a arbs 158.15a
arb, 120.1 a arb, 151.00 ab arb, 15270 b
azbs 118.3 ab azbs 150.25 ab azbs 15290 b
arb; 115.75 be aibs 14635 b aibs 152.80 b
aibs 114.5 c azby 144.00 b aszb; 152.15 b
asb, 113.65 c arb; 142.8 be asb, 15121 b
arbg 111.35 c ab, 141.55 be arb; 15095 b
aib, 108.7 d axby 140.15 bc aib, 14890 b
aib; 108 d azb; 139.55 bc aib; 143.40 c
azb; 105.7 e aib; 137.00 ¢ aszby 148.55 C
aszbg 102.6 e a1bg 133.40 c arbg 149.75 c
aibg 102.3 e aszbg 132.95 C aibg 138.45 C

ANDEVA * ANDEVA * ANDEVA *

C.V. (%) 9.35 C.V. (%) 108 C.V. (%) 8.75
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3.1.2. Nuimero de ramas por plantas

Las ramas son las portadoras de los principales 6érganos para la realizacion de la fotosintesis, y
el desarrollo de las mismas se vera afectada con altas densidades de siembra (Barahona &
Gago, 1996). Al respecto, Quilantan (1993), Goldsworthy & Fischer (1984) seriala que el
numero de ramas plantas son afectadas por los contenidos de nutrientes del suelo, siendo el

elemento nitrégeno el que mas las afecta.

Los resultados indican (Tabla 6) que no se encontraron diferencias significativas entre
las diferentes densidades de siembra (Factor A) evaluadas a los 48, 58 y 78 dds. No obstante,
si se analiza el comportamiento numérico de las medias, se puede observar que hay una
tendencia de disminucion de ramas/planta con la densidad mayor (142,328 plantas/ha), lo cual
viene a confirmar lo planteado por Quilantan (1983), quien dice que a diferentes densidades de
siembra habra diferentes numero de ramas/planta. Para el caso de las dosis de nitrogeno
(Factor B) y la interaccion densidad de siembra y dosis de nitrégeno (Tabla 7) tampoco hubo
efecto del nitrogeno sobre esta variable; sin embargo se observa que las medias oscilaron entre
2 y 3 ramas y en aquellos tratamientos donde no se aplicd nitrogeno el niimero de ramas

disminuy6 2 aunque sin diferencias significativas entre el resto de tratamientos.

Estos resultados son corroborados por Olivas & Murguia (2000) en un estudio de
siete diferentes densidades de siembra y encontré que en altas densidades de
poblaciones el numero de ramas disminuyo a 2 en la variedad Cuyumaqui. Asi mismo,
Ochoa & Meza (2000) encontraron en un estudio de diferentes niveles y
fraccionamiento del nitrégeno, que cuando no aplicaron nitrégeno el numero de ramas

por planta disminuyo a 2.
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Tabla 6. Efecto de diferentes densidades de siembra y dosis de nitrégeno sobre el numero de

ramas por planta . CEO, Posoltega, Chinandega, 2002.

Factor A. Densidad de plantas 48 dds 58 dds 78 dds
a; : 99,630 plantas/ha Ja Ja Ja
a1 120,979 plantas/ha Ja Ja Ja
a3 :142,328 plantas/ha 2a 2a 2a
ANDEVA NS NS NS
C. V. (%) 6.35 7.85 6.2

Factor B. Dosis de Nitrogeno

bo : 0 kg/ha 2a 2a 2a
b; : 29.62 kg/ha 3a 34 3a
b, : 59.24 kg/ha 3a 3a 3a
b; : 88.86 kg/ha 3a 3a 3a
ANDEVA NS NS NS
C. V. (%) 4.4 6.2 5.5
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Tabla 7. Efecto de interaccion de densidades de siembra y dosis de nitrogeno sobre el

numero de ramas por planta. CEO, Posoltega, Chinandega, 2002.

Tratamiento Numero de ramas por planta a los 78 dds
azbs 3a
azby 3a
asbs 3a
ajbs Ja
asb, Ja
asb, Ja
arb; 3a
aiby 3a
aib 3a
asbg 2a
azbo 2a
aibo 2a

ANDEVA *

C.V. (%) 8.75
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3.1.3. Numero de capsulas por plantas

El niimero de capsulas por planta varia en dependencia del tipo de crecimiento de la variedad,
y éstas pueden producir de 1 a 3 capsulas / axila. El comportamiento de esta variable se afecta

por factores ambientales y del manejo que se le da al cultivo (Uriarte & Tapia, 1997).

En la Tabla 8 se presentan los resultados del andlisis estadistico para la variable
numero de capsulas / planta. Se observa diferencias significativas entre las medias de los
niveles del Factor A (densidades), apreciandose que con la densidad de 120,979 plantas / ha
se desarrollo el mayor nimero de capsulas por planta en los tres momentos de evaluacion, con
41 cépsulas / planta a los 48 dds, 89 capsulas / planta a los 68 dds y 94 capsulas / planta a los
78 dds. Estos resultados indican que con la densidad de 120,979 plantas / ha la variedad en
estudio desarrollo el mayor niumero de capsulas por planta, al alcanzar un equilibrio entre la
competencia del espacio vital para cada planta para su crecimiento y desarrollo, lo cual
confirma lo planteado por Bonsu (1977) en Ghana, Africa, al evaluar en ajonjoli diferentes
densidades de siembra y encontrd que con densidades dptimas entre planta y planta el nimero

de capsulas / planta se incrementa.

Para el Factor B (niveles de nitrogeno), cuando se aplico la dosis de 88.86 kg / ha de
nitrogeno (Tabla 8) la planta respondié con un mayor nimero de capsulas por planta y
difiriendo significativamente con el resto de las dosis aplicadas en los tres momentos de
evaluacion. Estos resultados has sido confirmados por Blanco & Mairena (1993) en un estudio
similar a este, pero con diferente variedad (Turen) en donde la dosis de 88.86 kg/ha presento el
mayor numero de cépsulas / planta. Al estudiar el comportamiento del efecto de los
tratamientos, se puede observar en la Tabla 9 que los mismos ejercieron diferencias
significativas. Cuando se sembro a una densidad de 120,979 plantas / ha y se aplico 88.86 kg /

ha de nitrogeno (a;bs) se obtuvo el mayor nimero de capsulas por planta.
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Tabla 8. Efecto de diferentes densidades de siembra y dosis de nitrégeno sobre el numero de

capsulas por planta. CEO, Posoltega, Chinandega, 2002.

Factor A. Densidad de plantas 48 dds 58 dds 78 dds
a,: 120,979 plantas/ha 41 a 89 a 94 a
a3 :142,328 plantas/ha 29 b 72 b 82 b
a; : 99,630 plantas/ha 29 ¢ 71 c 86 ¢
ANDEVA * * *
C. V. (%) 5.32 6.27 8.42

Factor B. Dosis de Nitrogeno

b; : 88.86 kg/ha 42 a 80 a 92a
b, : 59.24 kg/ha 36 b 75 b 88 b
b; :29.62 kg/ha 32 c 64 b 85 c
bo : 0 kg/ha 27 d 50 C 60 d
ANDEVA * * *
C. V. (%) 4.12 5.15 5.82

26



Tabla 9.

Efecto de interaccion de densidades de siembra y dosis de nitrégeno sobre el

numero de capsulas por planta. CEO, Posoltega, Chinandega, 2002.

48 dds 58 dds 78 dds
Trat. Cépsulas/ptas Trat. Cépsulas/ptas Trat. Cépsulas/ptas
axbs 50 a axbs 85a azbs 98 a
a)by 43 a a)by 83 a ab, 95a
aszbs 40 ab aszbs 80 ab asbs 92 ab
a1b; 39 ab ab; 78 ab aib; 91 ab
asb; 38 ab asb; 78 ab azb; 89 ab
azb, 34 ab azb, 76 ab azb, 83 b
axb; 33 b axb; 70 b azb; 80 b
aib; 32 b aib; 69 b aib, 79 b
aib; 31 b aib; 68 b aib; 77 b
asby 27 C asbg 50 C azbg 60 c
arbg 26 C arbg 51 C axbg 60 c
alby 25 c aibo 49 c arbo 61 c
ANDEVA * ANDEVA * ANDEVA *
C.V. (%) 9.35 C.V. (%) 108 C.V. (%) 8.75
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3.1.4. Altura de la primera capsula (cm)

La altura de insercion de la primera capsula varia entre una variedad y otra, y la misma esta en
dependencia del tipo de crecimiento del cultivar, factores ambientales y manejo que se le d¢ al
cultivo. Al respecto, Blanco & Mairena, (1993) plantean que una altura de insercion de la
primera capsula mayor de 20 cm facilita la cosecha mecanizada, aunque esta practica se

dificulta por la dehiscencia de la capsula.

En la Tabla 10 se presentan los resultados del analisis de varianza y separacion de
medias para esta variable, observandose diferencias no significativas entre los Factores
evaluados y la interaccion de los tratamientos estudiados. Estos resultados demuestran que las
densidades evaluadas y las dosis de nitrogeno aplicados no modificaron el comportamiento de

la altura de la primera capsula.

Tabla 10. Efecto de diferentes densidades de siembra y dosis de nitrogeno sobre la altura de

la primera capsulas (cm). CEO, Posoltega, Chinandega, 2002.

Factor A. Densidad de plantas Altura de la primera capsula a los 78 dds
a,: 120,979 plantas/ha 61 a
a3 :142,328 plantas/ha 60 a
a; : 99,630 plantas/ha 57 a
ANDEVA NS
C. V. (%) 9.8
Factor B. Dosis de Nitrogeno
b; : 88.86 kg/ha 60 a
b, : 59.24 kg/ha 59 a
b; : 29.62 kg/ha 58 a
bo : 0 kg/ha 58 a
ANDEVA NS
C. V. (%) 5.12
Interaccion A x B NS
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3.2. Efecto de diferentes densidades de siembra y dosis de nitrogeno sobre el

rendimiento y sus principales componentes

3.2.1. Numero de semillas por capsulas

El numero de semillas por capsulas es una caracteristica genética propia de cada
variedad que varia en un rango limitado segun las condiciones ambientales y el manejo

que se le dé al cultivo (Uriarte &Tapia, 1997).

Se puede observar en la Tabla 11 que esta variable no presenta diferencias significativas
estadisticas entre sus medias para ninguno de los Factores evaluados y su interaccion, lo cual
hace suponer que las diferentes densidades de siembra evaluadas y las dosis de nitrogeno
aplicado no influyeron en el nimero de granos/capsulas. Estos resultados concuerdan con los
encontrados por Delgado & Yermanos (1975) en un estudio de densidades de siembra en
ajonjoli y reportan que el nimero de semillas por capsula no se modifico; asi mismo, por
Flores & Garcia (1998) en un estudio de fertilidad nitrogenada en ajonjoli pero con diferente
variedad (Mejicana) encontraron que la variable nimero de semillas por cépsula resulto ser

no significativas.

3.2.2. Plantas acamadas / ha

El nimero de plantas acamadas es un factor de suma importancia ya que influye
en el rendimiento del cultivo. Altas densidades de poblacion y altas dosis de nitrégeno
disminuyen el didmetro del tallo, lo cual incrementa la susceptibilidad al acame

(Alvarado 1999).

En la Tabla 11 se presentan los resultados estadisticos de esta variable, en la cual se
aprecia que con el mayor nimero de plantas por area (nivel a3 del Factor A), se dio el mayor
numero de plantas acamadas (10833 plantas / ha) y difiriendo significativamente con el resto
de las densidades. Estas diferencias encontradas se debe al acame que sufrieron las plantas

como producto del debilitamientos del grosor del tallo a la respuesta de las plantas a la
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competencia entre planta y planta a las distintas densidades evaluados. Estos resultados
coinciden con los de Cuadra (1988) y Lopez (1990) quienes mencionan que al aumentarse las
densidades de siembra se incrementa el acamado del cultivo. Para el Factor B (dosis de
nitrogeno), el nivel b; indujo al mayor numero de plantas acamadas (8,888.0 plantas
acamadas / ha), esto es posible ya que el nitrogeno es un elemento nutricional que favorece el
crecimiento de la planta, y en dosis no 6ptima el tallo se alarga, conllevando con esto al acame
de los tallos, tal como se puede observar en la interaccion de los tratamientos que cuando se

combino el nivel asbs se produjo el mayor volcamiento de tallos (15,833.0 plantas acamadas /

ha).

Tabla 11. Efecto de diferentes densidades de siembra y dosis de nitrégeno sobre el nimero de

semillas por capsulas y plantas acamadas. CEO, Posoltega, Chinandega, 2002.

Semillas Plantas acamadas
Factor A. Densidad de plantas por capsulas | Acamadas Interaccion A x B
ay: 120,979 plantas/ha 6la 6,250.0 a azb; 15,833.0b
a3 :142,328 plantas/ha 59 a 10,833.0 b asb, 11,666.0 b
a; : 99,630 plantas/ha 59 a 6,041.0 a asb; 10,833.0 ab
ANDEVA NS * aszby 10,000.0 ab
C. V. (%) 6.37 4.21 aib, 7,500.0 ab
Factor B. Dosis de Nitrogeno aibg 6,066.0 ab
b; : 88.86 kg/ha 60 a 8,888.0 c a1b 6,666.0 ab
b, : 59.24 kg/ha 57 a 8,055.0 bc abs 5,833.0 ab
b; : 29.62 kg/ha 60 a 7,777.0 ab abg 5,000.0 ab
bo : 0 kg/ha 62a 6,111.0a arb, 5,000.0 ab
ANDEVA NS * axb; 4,166.0 a
C. V. (%) 8.45 10.25 aibs 3,333.0 a
Interaccion A x B NS * ANDEVA *
C.V. (%) 9.85
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3.2.3. Peso de 1000 semillas

El peso de 1000 semillas es un cardcter que estd determinado genéticamente. Para el
cultivo del ajonjoli, el mismo varia segin la variedad en un rango de 2.2 a 3.7
gramos/1000 semillas. Al respecto, Zapata & Orozco (1991), plantean que esta variable
demuestra la capacidad de trasladar los nutrientes acumulados por la planta en su

desarrollo vegetativo al grano en la etapa reproductiva.

Al analizar los resultados estadisticos del peso de 1000 semillas (Tablas 12) no
se encontraron diferencias significativas para los factores en estudio y su interaccion,
aprecidandose que el valor numérico de las medias se desplazd entre 3.8 y a 3.9

gramos/1000 semillas.

Estos resultados son corroborados por Torufo (1987), quién realizé un estudio
de 8 variedades de ajonjoli, y encontr6é que el peso de 1000 semillas para la variedad
Cuyumaqui fue de 3.98 gramos. Asi mismo, Flores & Garcia (1998) en un estudio
similar a este pero con la variedad Mejicana, no encontraron diferencias estadistica
para la variable peso de mil granos en gramos (3.68 g) , ni en los factores en estudio

como tampoco en su interaccion.

3.24. Rendimiento en kg/ha

El rendimiento es el resultado del efecto combinado de muchos factores tanto
genéticos como ecologicos, asi como la interaccion del genotipo con el medio ambiente,
incluyendo dentro de este ultimo la actividad humana mediante el manejo que se le d¢ a
la plantacion (Gonzalez & Bervis, 1993). Al respecto, Alvarado (1999) plantea, que esta
es la variable principal en cualquier cultivo y determina la eficiencia con que las plantas

hacen uso de los recursos existentes en el medio unido al potencial genético de la
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variedad los cuales se relacionan entre si para expresarse en produccion de grano por

hectarea.

Segun el analisis de varianza realizado a esta variable, demuestra que existe un efecto
significativo de las densidades evaluadas (Factor A), es decir que las diferencias encontradas
entre los niveles del Factor A se deben al efecto real de cada una de las densidades evaluadas,
observandose (Tabla 12) que los mayores rendimientos se alcanzaron con las densidades de
120,979.0 y 142,238 plantas / ha (925 y 932 kg / ha respectivamente) y sin diferencias
significativas entre ellos. Estas diferencias de rendimiento de grano encontradas para cada uno
de los niveles del Factor A, se deben a que el cultivo vio afectado su crecimiento y
rendimiento por cada una de las diferentes densidades de siembra evaluadas, ya que las plantas
compitieron entre ellas mismas por la luz, el agua y nutrientes del suelo y al estar en equilibrio
y minimizada esta competencia entre densidades de planta de 120,979 a 142,325 plantas / ha,
permitié que el cultivo desarrollara su méaximo potencial de rendimiento de grano. Estos
Resultados se asemejan a los encontrados por Uriarte y Tapia (1997) en un estudio similar
pero con la variedad Mejicana, en donde la densidad de 119 043 plantas/ha indujo a obtener el

mayor rendimiento de grano.

Con relacion a las dosis evaluadas (Factor B), el mayor rendimiento (1,185.0 kg / ha)
se obtuvo cuando se aplicé la dosis de 59.24 kg / ha de nitrégeno y difiriendo
significativamente con el resto de los niveles del Factor B, y al analizar el efecto combinado
de los niveles de los Factores en estudio se aprecia que con las combinaciones a;b, y asb; se
obtuvieron las mayores rendimiento de grano (1,195.0 y 1,193.0 kg / ha). Estas diferencias
encontradas del rendimiento entre las dosis de nitrégeno evaluadas, se deben principalmente al
efecto que ejercio el nitrogeno sobre los componentes del crecimiento y rendimiento del
cultivo del ajonjoli. Probablemente el papel mas importante que jugo éste elemento fue en la

sintesis de proteina, la cual es indispensable para el crecimiento y desarrollo de la planta.
Similares resultados obtuvieron Flores & Garcia (1998) en un estudio de diferentes

niveles y fraccionamiento del nitrégeno sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo del

ajonjoli, pero con una variedad diferente (Mejicana).
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Tabla 12 Efecto de diferentes densidades de siembra y dosis de nitrogeno sobre el peso de

mil semillas en gramos y rendimiento en kg / ha. CEO, Posoltega, Chinandega,

2002.

Peso de 1000 | Rendimiento
Factor A. Densidad de plantas Semillas (g) kg /ha Interaccion A x B
ay: 120,979 plantas/ha 3.8a 925a by 1195 a
asz :142,328 plantas/ha 3.8a 932a asb, 1193 a
a; : 99,630 plantas/ha 39a 889 b arbs 897 b
ANDEVA NS * ab; 853 b
C. V. (%) 8.4 7.2 ab, 754 be
Factor B. Dosis de Nitrogeno a3b; 733 c
b; : 88.86 kg/ha 39a 827 ¢ a;b, 700 c
b, : 59.24 kg/ha 3.8a 1185a )b, 675 ¢
by : 29.62 kg/ha 39a 946 b ab; 645 ¢
bo : 0 kg/ha 3.8a 704 a;bo 438 d
azbo 400
Interaccion A x B NS * asbo 400 d
ANDEVA NS * ANDEVA *
C. V. (%) 4.15 5.82 C. V. (%) 9.25

33




3.3. Analisis econéomico a los tratamientos en estudio

Dado que los tratamientos estan constituidos por la combinacion de los niveles del Factor A
(densidades de siembra) con cada uno de los niveles del Factor B (dosis de nitrogeno), se llevo
a cabo el analisis econdmicos a las combinaciones de la interaccion A x B, con el propoésito de
determinar el tratamiento mas rentable, tomando en cuenta el presupuesto parcial, el andlisis
de dominancia y el analisis marginal, tal como lo propone la metodologia del CIMMYT

(1988).

3.3.1. Presupuesto parcial

Para la realizacion de este presupuesto parcial, se tomaron en cuenta los precios vigentes
durante el desarrollo del estudio. Para el caso del ajonjoli al momento de la cosecha fue de C$

130 cérdobas por saco de 45.45 kg de peso.

En la Tabla 12 se presenta el presupuesto parcial de los 12 tratamientos en estudio. Se observa
que en la tercera linea del presupuesto presenta los rendimientos medios obtenidos de cada
tratamiento. Estos rendimientos se ajustaron a un 10 %, con el fin de reflejar la diferencia entre
el rendimiento experimental y el que el agricultor podria lograr con ese tratamiento. El
rendimiento ajustado se muestra en la linea cuatro. En la linea 9, se muestra el total de los
costos variables para cada tratamiento. El mayor costo variable lo presenta el tratamiento asb,
(1198.83 cordobas / ha) y el mayor beneficio neto lo generd el tratamiento a,b, con 1220.93

cordobas / ha.
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Tabla 13. Presupuesto parcial de los tratamientos densidad de siembra y dosis de nitrogeno

en el cultivo del ajonjoli. CEO, Posoltega, Chinandega, 2002.

Componentes del Tratamientos
Presupuesto parcial a;bg ab; a;b, a;b; ab0 ab;
Rendimiento kg/ha 438.00 | 645.00 | 700.00 | 897.00 | 400.00 | 675.00
Ajuste (10 %) 43.80 | 64.50 | 70.00 | 89.70 | 40.00 | 67.50

Rendimiento ajustado (kg/ha) 394.20 | 580.50 | 630.00 | 807.30 | 360.00 | 607.50
Beneficio Bruto de campo (C$/ha) 863.76 [1271.98 |1380.44 [1768.94 | 788.82 |1331.14

Costo de Transporte (C$/ha) 124.04 | 182.66 | 198.24 | 254.03 | 113.28 | 191.16
Costo de cosecha (C$/ha) 110.16 | 162.22 | 176.05 | 225.60 | 100.60 | 169.76
Costo de mano de obra (C$/ha) 0.00 | 75.00 | 75.00 | 75.00 0.00 | 75.00
Costo del semilla (C$/ha) 6422 | 6422 | 6422 | 6422 | 128.45 | 128.45
Costo del Nitrogeno (C$/ha) 0.00 | 146.63 | 293.27 | 439.90 0.00 | 146.63
Total de costos variable (C$/ha) | 298.42 | 630.74 | 806.78 [1058.75 | 342.33 | 711.00
Beneficios netos (C$/ha) 565.34 | 641.24 | 573.66 | 710.19 | 446.50 | 620.14

Tabla 13. (Continuacidén) Presupuesto parcial de los tratamientos densidad de siembra y dosis

de nitrégeno en el cultivo del ajonjoli. CEO, Posoltega, Chinandega, 2002.

Componentes del Tratamientos
Presupuesto parcial a)b, abs asbo aszby azb2 asb;
Rendimiento kg/ha 1195.00 | 853.00 | 400.00 | 754.00 {1193.00 | 733.00
Ajuste (10 %) 119.50 | 8530 | 40.00 | 75.40 | 119.30 | 73.30

Rendimiento ajustado (kg/ha) 1075.50 | 767.70 | 360.00 | 678.60 {1073.70 | 659.70
Beneficio Bruto de campo (C$/ha)2356.61 [1682.17 | 788.82 |1486.93 [2352.67 |1445.52

Costo de Transporte (C$/ha) 338.42 | 241.57 | 113.28 | 213.53 | 337.85 | 207.58
Costo de cosecha (C$/ha) 300.54 | 214.53 | 100.60 | 189.63 | 300.04 | 184.35
Costo de mano de obra (C$/ha) 75.00 | 75.00 | 75.00 | 75.00 | 75.00 | 75.00
Costo del semilla (C$/ha) 128.45 | 128.45 | 192.67 | 192.67 | 192.67 | 192.67
Costo del Nitrogeno (C$/ha) 293.27 | 439.90 0.00 | 146.63 | 293.27 | 439.90
Total de costos variable (C$/ha) [1135.68 [1099.45 | 481.55 | 817.47 [1198.83 [1099.51
Beneficios netos (C$/ha) 1220.93 | 582.72 | 307.27 | 669.46 [1153.83 | 346.01
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3.3.2. Analisis de dominancia

Con el fin de eliminar aquellos tratamientos que tengan beneficios netos menores o iguales a

los de un tratamiento de costos que varian mas bajos (tratamiento dominado), se realizo el

analisis de dominancia a los tratamientos en estudio. En la Tabla 14, se muestra el analisis de

dominancia a los tratamientos

combinaciones a;by, a;by, azby,. , a;bs y asb,.

estudiados, y solamente resultaron no dominados las

Tabla 14. Analisis de dominancia de los tratamientos densidad de siembra y dosis de

nitrégeno en el cultivo del ajonjoli. CEO, Posoltega, Chinandega, 2002.

Costos Beneficios Tratamiento
Tratamientos Variables (C$ / ha) Netos (C$ / ha) Dominado (D)
aibo 298.42 565.34
axby 342.33 446.50 D
asby 481.55 307.27 D
aib; 630.74 641.24
b 800.00 620.14 D
aiby 806.78 573.66 D
azb; 817.47 669.46
abs 1058.75 710.19
abs 1099.45 582.72 D
azbs 1099.51 346.01 D
arby 1135.68 1220.93
asb, 1198.83 1153.83 D
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3.3.3. Analisis marginal

En el analisis marginal, se calcul6 la tasa de retorno marginal entre los tratamientos no
dominados. Para efecto de analisis, se comparo la tasa de retorno obtenida por los tratamientos
no dominados, con la tasa de retorno minima aceptable para el agricultor. Para este estudio, las

tasa de retorno minima aceptable fue del 150 por ciento (CIMMYT, 1988).

En la Tabla 15 se presentan los resultados del analisis marginal de los tratamientos que
muestran el beneficio que se obtiene cuando se pasa de un tratamiento a otro. La mayor tasa de
retorno marginal se obtuvo al pasar del tratamiento a;bs al a;b,, con una tasa de retorno
marginal de 663.90 por ciento, (muy por encima de la tasa de retorno minima aceptable para
este estudio). Esto significa que por cada cordoba invertido en la aplicacion del tratamiento

asb, se obtienen 6.64 cordobas de ganancia, ademas del cordoba invertido.

Tabla 15. Analisis marginal de los tratamientos densidad de siembra y dosis de nitrogeno en

el cultivo del ajonjoli. CEO, Posoltega, Chinandega, 2002.

Beneficios netos| Tasa de retorno
Costos que Costos Beneficios marginales marginal
Tratamiento varian marginales netos ($/ha) (%)
(C$/ha) (C$/ha) ($/ha)
aibg 298.42 565.34
aib 630.74 332.32 641.24 75.90 22.84
asb; 817.47 186.73 669.46 28.22 15.11
aibs 1058.75 241.28 710.19 40.72 16.88
axby 1135.68 76.93 1220.93 510.74 663.90
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IV.

CONCLUSIONES

Las variables altura de planta y nimero de capsulas por planta presentaron efecto
significativo para el Factor A (Densidades de siembra), Factor B (Dosis de nitrégeno) y la

interaccion de ambos factores a los 48, 58 y 78 dds.

Los resultados obtenidos para el nimero de ramas por planta y la altura de la primera
capsula resultaron no significativa antes efecto de los niveles del Factor A, Factor B y la

interaccion Densidad y dosis de nitrogeno a los 48, 58 y 78 dds.

De los componentes del rendimiento de grano, solamente el numero de semillas por
capsulas peso de mil semilla resulto no significativo para los factores en estudio y su

interaccion.

Para el rendimiento de grano, el nivel a3 (142,328 plantas / ha) del Factor A, el nivel
b(59.24 kg de N /ha) del Factor B y las interacciones asb, y a;b, indujeron obtener los

mayores rendimiento de grano.
Cuando se aplic6 la densidad de siembra de 120,979 plantas / ha y se aplicé 59.24 kg/ha

de nitrégeno (azb,) se obtuvo el tratamiento mas rentable econdémicamente, con una tasa de

retorno marginal del 663.90 %.
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V.

RECOMENDACIONES

Para las condiciones en que se llevo a cabo este experimento, se recomienda utilizar el
tratamiento a,b, (densidad de siembra de 120,979 plantas / ha y aplicar 59.24 kg/ha de
nitrogeno), ya que fue el que presentd la mayor tasa de retorno marginal en el analisis

econdmico.

Repetir este ensayo en otras localidades para confirmar o negar los resultados obtenidos en

este trabajo.
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