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Ensayo Exploratorio de Métodos e Interacciones de Elementos en la Aplicacion de
Fertilizantes en el Cultivo de Maiz!

0O.A. Caceros, P. Gonzalez, 1. Hidalgo, B. Moscoso y W.R. Raun?

COMPENDIO®

Durante varios aios se ha trabajado en la costa Sur con
ensayos de fertilizacién, sin contar a la fecha con respuestas
satisfactorias. Con base a lo anterior, se procedieron a realizar
ensayos exploratorios para la evaluacion de métodos de aplica-
cion de fertilizantes y las interacciones de los distintos elementos
con los siguientes objetivos: Establecer si existe respuesta a la
aplicacion de fertilizantes, establecer el mejor método de aplicar
N, P, S y estiércol, y evaluar la urea versus sulfato de amonio y
observar efectos en rendimiento del maiz a la interaccion del
fosforo con diferentes elementos. Se observo un efecto positivo
con la aplicacion de fertilizantes, aplicados juntos en banda,
principalmente sulfato de amonio y triple superfosfato, efecto
que en otros ensayos ha sido debido a un mayor sistema radicular
dentro de la banda donde los elementos se encuentran juntos.
Ademds, debido a el cambio del pH en la rizosphera, se puede
aumentar la disponibilidad del H,PO,. Con respecto a las fuentes
de nitrégeno, sulfato de amonio, presenté una mayor respuesta
a la fertilizacion en comparacion con aplicaciones de urea, pero
el uso de sulfato de amonio aumentaria la acidez del suelo. Por
estarazon, aplicaciones del CaSO, (sal neutra) fueron estudiadas
como fuente de azufre y como una alternativa que aplicada junto
con el fésforo permitiria una mayor disponibilidad del H,PO,,
por los productos reactivos iniciales que se forman en el micro
ambiente de la banda. La respuesta a la fertilizacion de P, Sy N
observados en estos ensayos indican que existen interacciones

_ antagonisticas entre estos elementos. Estudios futuros van a

requerir una evaluaciéon mas profunda del método usado (ban-
das juntas o aparte) y las fuentes a emplearse.

Palabras clave adicionales: Zea mays L., azufre, fosforo,
nitrégeno, acido acético, potasio, estiércol, fertilizacion.

INTRODUCCION

Durante varios afios en la Subregion V-3, de Guate-
mala se han realizado trabajos de fertilizacién en maiz con N-
P-K, sin encontrar a la fecha respuestas satisfactorias. En
algunos casos, como el parcelamiento La Maquina, no se ha
determinado una respuesta econémica a la fertilizacion, es
decir, que el incremento minimo en rendimiento, no cubre
econémicamente la inversién hecha en esta préctica; por lo
que actualmente no se recomienda fertilizar.

En base a lo anterior, al equipo de Prueba de Tecno-
logia, conjuntamente con técnicos del Programa de Maiz,
enfocé la investigacién explorando métodos e interacciones
de elementos en la aplicacién de fertilizantes para tratar de

ABSTRACT

Soil fertility studies have been conducted on the southern
coastal plain of Guatemala for several years without showing
significant response to phosphorus and suifur fertilizer applica-
tions. In 1987, various exploratory trials were established to
evaluate various methods of application for phosphorus, sulfur
and nitrogen. Nitrogen sources evaluated were ammonium
sulfate and urea. Beef manure was also evaluated in combination
with ammonium sulfate. Various other N (as urea), P, S combi-
nations were included in this trial using CaSO, as the S source.
Banding phosphorus and nitrogen together especially ammo-
nium sulfate with triple superphosphate provided excellent re-
sponse across locations. Due to the pH reduction within the N-
P band, H,PO, availability at lower pH is increased as has been
demonstrated by others. Ammonium sulfate was by far a better
N source compared to urea when applied alone and as suchan S
response was considered probable in 2 of the five locations.
Gypsum applications were evaluated both as a source of sulfur
and as an alternative to improving P availability by applying this
source with triple superphosphate in a joint band. It was
expected that the reaction products from applying gypsum and
P together increase the P availability since the precipitated prod-
ucts (hypothesized, dicalcium phosphate dihydrate and dical-
cium phosphate) would not be fixed and as such slowly available
at low pH. Also if by combining triple superphosphate and
gypsum in a joint band, precipitation products DCP and DCPD
would reduce the amount of fertilizer P complexed with Fe and
Al hydroxides and or allophane. Antagonistic interactions were
found between S and P which suggests that fertilizer P applica-
tions could induce S deficiencies (where S was not applied) since
P may be replacing SO, on the exchange complex of soils thought
to have high anion exchange capacities and/or significant amounts
of adsorbed SO,.

encontrar una respuesta econémica a esta practica que bene-
ficie a los agricultores de esta region.

En 1976, en ¢l parcelamiento La MAquina se cvaluaron
cuatro niveles de Nitrégeno 0, 30, 60 y 90 kg de N/ha y siete

‘Presentado en la XXXV Reunién Anual del PCCMCA, San Pedro Sula,
tionduras, 1989. Contribucién de el Instituto de Ciencia y Tecnologia
Agricolas (ICTA), Programa de Maiz. Se agradece el apoyo técnico y
econémico del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT) en la conduccién de esta investigacion.

“Delegado Subregional, Técnicos de Prueba de Tecnologia, Técnico
Programa de Maiz, ICTA; Agronomo Regional, CIMMYT. Apdo. Postal
231-A, Guatemala, Guatemala, C.A.

*El abstract es traduccién del compendio. Elaborado por el Comité
Editorial para mostrar el formato de presentacion de los articulos.
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formas de aplicacion, llegdndose a concluir que no existié
respuesta a los niveles de nitrégeno aplicados. Este mismo
afio, también se evaluaron cuatro niveles de nitrégeno en
cuatro formas de distribucion de plantas, en donde se observé
que la fertilizacién nitrogenada no presenta respuesta consis-
tente, lo que esta de acuerdo con otros resultados (Instituto de
Ciencia y Tecnologia Agricolas, 1976).

En 1977, se evalud la "Respuesta a la aplicacién de seis
niveles de Nitrégeno y Fésforo, usando tres fuentes de ni-
trégeno en el cultivo de Maiz", en donde se concluyd que no
existe diferencia significativaen los sectores A y conrespecto
alaaplicacion de niveles de fertilizante y diferentes fuentes de
nitrégeno. En el sector "B" del parcelamiento La MAquina,
huboe diferencia estadistica entre niveles de fertilizacion, pero
no entre fuentes, considerandose los mejores niveles 100-60
y 150-60 de N y P,O,. Estos niveles de fertilizacion no se
consideran econdmicamente rentables, por lo gue se continud
el problema de la no respuesta a la fertilizacion en el parce-
lamiento La Maquina. Este mismo afio, se realizo un Estudio
sobre la respuesta a la fertilizacion nitrogenada”, mediante la
ruptura del suelo a 90 cm de profundidad y se concluy6 que la
capa dura o pic de arado como factor individual, no es
responsable de la no respuesta econdmica a la aplicacion de
fertilizante nitrogenado (Instituto de Ciencia y Tecnologia
Agricolas, 1977).

La diferencia en rendimiento entre ¢l testigo y los
tratamientos que incluyeron fertilizacion nitrogenada, nunca
fue significativa bajoel punto de vistaecondmico. Secontinud
con la investigacion y en siembras de segunda se evalud la
"Respuesta a la aplicacién de seis niveles de N y P en maiz”,
en donde se observé que ninguno de los diferentes niveles de
nitrégeno y fésforo incrementaron la produccion en las areas
bajo estudio (Intituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas,
1977). En 1978, se realiz6 una "Evaluacion de respuesta a la
fertilizacién con N-P-K-S", en donde se determind que no se
manifiestan efectos positivos marcados entre las interac-
ciones N-P-K-S. Con la aplicacién de urea se alcanzd un in-
cremento de 0.63 tm/ha, en tanto el fosforo presentd un efecto
negativoen todas las localidades, que provocd disminucionen
los rendimientos y con azufre se alcanzaron los mayores
incrementos que fueron de 0.67 y 0.65 tm/ha (Instituto de
Ciencia y Tecnologia Agricolas, 1978).

En 1983, se inici6 la investigacion en los parcelamien-
tos Caballo Blanco, Santa Fe y El Rosario, evaluando la
respuesta de dos tipos de labranza a la fertilizacién Nitro-
fosférica y densidad de siembra, concluyéndose que la adi-
cién de "N" favorecieron a todos los factores estudiados en
cuanto a su respuesta en rendimiento. Los incrementos en
rendimiento logrados por cada uno de los factores, no fueron
significativos econdmicamente, siendo la mejor alternativa la
minima labranza, sin aplicacién de fertilizante (Instituto de
Ciencia y Tecnologia Agricolas, 1983).

En 1984, se realizé una evaluacién agroecondmica de
los sistemas Maiz-ajonjoli, Maiz-frijol, de acuerdo ala prepara-
cidén de suelo y fertilizacion, encontrandose que para una
localidad, el mejor tratamiento fue de 45 kg de N/ha, en

minima labranza y con el sistema Maiz-ajonjoli (Instituto de
Ciencia y Tecnologia Agricolas, 1984). En 1985, se continué
con este tipo de evaluaciones, en donde para la localidad
ubicada en Caballo Blanco, se encontré que tanto para capital
limitado como para capital ilimitado, el mejor tratamiento fue
90 kg de N/ha y 45 kg P,O,/ha, en labranza tradicional. Para
lalocalidad 2, ubicada en el mismo parcelamiento, los mejores
rendimientos tanto para capital limitado como ilimitado, se
obtuvieron con 90 kg de N/ha en labranza tradicional, o bien
135 kg de N/ha en minima labranza (Instituto de Ciencia y
Tecnologia Agricolas, 1985). Ya en 1986, se recomienda
evaluar en ensayos agroecondmicos los niveles 90-45 kg de N
y PO /ha con la labranza tradicional, lo que equivale a3.5 qq
de 20-20-0 més 1.5 qq de urea/mz. Para la préctica de cero

- labranza, se recomienda evaluar 45-45 kg de N y P,O/ha

utilizando 3.5 qg/mz de 20-20-0 (Instituto de Cienciay Tecno-
logia Agricolas, 1986).

Los objetivos consisten en explorar métodos y fuentes
de aplicaci6n de fertilizantes en la regién IV. También, ratar
de encontrar respuestas a preguntas comunes del 4rea, tales
como: La no respuesta a la fertilizacién, efectos del uso de
sulfato de amonio en la acidez del suelo y el efecto de método
en la aplicacion del fosforo con el yeso.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién del Experimento

La investigacion se realizé en los parcelamientos
Caballo Blanco y La Maquina. El parcelamiento Caballo
Blanco se encuentraubicado en el departamento de Retalhuleu
a 14° 28 latitud norte y 91° 48’ longitud oeste (Guatemala,
Instituto Geografico Nacional, 1972). Segtn el trabajo reali-
zado por De la Cruz (1982), se encuentra ubicado en la zona
de vida "Bosque himedo Subtropical Cdlido", que tiene como
caracteristicas climaticas una precipitacién que vade 1,200 a
2,000 mm anuales y una biotemperatura de 27°C. La altitud
sobre el nivel del mar es de 100 m. (Instituto de Ciencia y
Tecnologia Agricolas, 1984).

De acuerdo a la clasificacién de reconocimiento de
suelos (Simmons et al, 1959), los suelos corresponden al
grupo del Litoral del Pacifico y a la serie de suelos Ixtdn
arcilloso, cuyas caracteristicas son: Suelos profundos, mo-
deradamente bien drenados, desarrollados sobre material de
grano fino en un clima calido, himedo seco, textura arciliosa
color café muy oscura. El suelo es muy plastico y pegajoso
cuando est4 himedo y duro cuando esté seco.

El parcelamiento La Maquina se encueritra ubicado en
el municipio de Cuyotenango, departamento de Suchitepéquez
y San Andrés Villa Seca, departamento de Retalhuleu, aproxi-
madamente a 14° 23' latitud norte v 90° 35" longitud oeste, con
una altura que varia entre 6 y 150 nisnm (Guatemala, Instituto
Geografico Nacional, 1972). Ecolégicamente esta clasificado
como zona tropical seca en la mayor parte de su rea, con una
temperatura media de 27°C. La precipitacién anual media es
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CACEROS ET AL: METODOS Y FUENTES DE FERTILIZACION EN MAIZ

de 1,860 mm (1). La serie de suelos predominante (Simmons
et al, 1959) es Ixtan, arcilloso y en menor escala Ixtin franco
limoso, aunque se encuentran suelos de la serie Champerico
en pequefias dreas asociadas con las anteriores.

Manejo del Experimento

Se establecié un total de cinco ensayos, tres en ¢l par-
celamiento La Maquina y dos en el parcelamiento Caballo
Blanco, en terrenos de agricultores colaboradores; quienes
prepararon el terreno con un paso de arado y dos de rastra. El
disefio estadistico utilizado fue de bloques al azar con 14
tratamientos y 4 repeticiones. La unidad experimental consis-
tid en seis surcos de seis metros de largo, separados a 0.90 m
entre si y 0.50 m entre plantas, para hacer un drea de 32.4 m
cuadrados por parcela y un 4rea total del ensayo de 1,184.4 m
cuadrados. ;

La siembra se realiz6 en los primeros 15 dias del mes
de junio, cuando las lluvias estuvieron establecidas. La fertili-
zacion se realizé al momento de la siembra con los siguientes
tratamientos y dosis.

1. Sulfato de amonio en banda y P,0, en banda aparte.

2. Sulfato de amonio en banda y P,0, en banda, juntos.

3. Sulfato de amonio, P,O, y CaSO, en banda, juntos.

4.  Sulfato de amonio, ons’ CaSO, y estiércol en banda,
juntos.

5. Urea46-0-0, P,O, y CaSO, en banda juntos.

6.  Sulfato de amonio, P,O, y estiércol en banda juntos.

7. Sulfato de amonio en banda aparte, P,O, y estiércol en
banda juntos. .

8.  Urea,46-0-0 en banda aparte, 4cido acético y P,O, en
banda juntos.

9.  Sulfato de amonio y CaSO, en banda juntos, P,O, en
banda aparte. n '

10.  Sulfato de amonio y KClI en banda juntos.

11.  Urea,46-0-0 en banda solo (testigo)

12.  Sulfato diamoénico18-46-0 y estiércol en banda juntos.
13.  Sulfato de amonio solo, en banda.

14. Testigo Absoluto, sin fertilizacidn,

Dosis Utilizadas

A. Nitrégeno: 100 kg de N/ha

a. Urea 46-0-0

b. Sulfato de Amoio 21-0-0

Fésforo: 50 kg P,0/ha , Superfosfato triple (0-46-0)
(Excepto tratamientos 10-14)

Sulfato de Calcio: (CaSO,) 57 kg de CaSO,/ha
Estiércol: 1 Ton/ha

Acido Acético: 10 lt/ha

Cloruro de Potasio: (KCI) 139 kg de KCl/ha
18-46-0: 181 kg/ha

™

@ImEon

El control de malezas se efectud en forma quinica,
utilizando Atrazina a razén de 2 kg/ha de Gesaprim 80, en

forma pre-emergente al cultivo y a la maleza. El control de
plagas se realizé utilizando Methamidophos (Tamar6n),
Methomyl (Lannate) y Phoxim (Volatén), arazén de 1.5 It/ha
y 9 kg de granulado/ha. La dobla se realizé a los 90 dias,
cuando el maiz llegé a su madurez fisiolégica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los an4lisis de varianza de los sitiosexperimentales (1,
2y 3) establecidos en La M4quina, se presentan en los cuadros
1,3y 5,y enlos cuales se presentan altas diferencias signifi-
cativas entre tratamientos. Tomando en cuenta estas diferen-
cias significativas, se procedi6 a realizar una comparacién

Cuadro 1. Andlisis de varianza en ensayos exploratorios de métodos e
interacciones de elementos a la aplicacién de fertilizantes en
el sitio experimental 1, La Mdquina. Subregion IV-3,
Retalhuleu 1988

Ft
FV GL SC CM FC 0.05 0.01 Sig

Repeticiones 3 1256791620 4189305.40
Tratamiento 13 17269825.05 1328448.08
Error 39 17438573.79

937 2.85 434 **
2.97 1.96 2.59 **

* ** = Significativo al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad.
CV,% = 17.0

Cuadro 2. Comparacién multiple de medias, mediante la prueba de
DUNCAN para el sitio experimental 1, La Miquina.
Subregién 1V-3, Retalhuleu, 1988

Tratamiento Rendimiento (kg/ha)
06)  (Sulf. Am. P,O, y estiércol) 47704 a

04)  (Sulf. Am. P,0, CaSO, y estiércol) 47470 a

12)  (18-46-0y estiércol) 45460 a

08) (Urea) (PO, y Acido Acético) 43180 a b
03) (Sulf. Am., P,0,y CaSO,) 41693 a b
09) (Sulf. Am. y CaSO,) (P,0,) 41317 a b
02)  (Sulf. Am. P,0,) 40374 a b
05) (Urea, PO,y CaSO,) . 38566 a b
10)  (Sulf. Am. y KCI) 3610.0 b ¢
14)  Testigo Absoluto 3539.1 b ¢
07)  (Sulf. Am.) (PO, y estiércol) 3507.9 b ¢
13)  (Sulf. Am.) 3492.9 b ¢
01} (Sulf. Am.) (P,0,) 3430.3 b ¢
11)  (Urea) 2735.9 &

() - Indica que los elementos se aplicaron en bandas separadas.

Cuadro 3. Andlisis de varianza en ensayos exploratorios de métodos e
interacciones de elementos en aplicaciones de fertilizantes
para el sitio experimental 2 La M4quina. Subregion IV.3,
1988

Ft

FV GL SC M FC 0.05 0.01 Sig

5.80 2.85 434 **
543 1.96 259 **

Repeticiones 3 148185.89  493950.63
Tratamiento 13 6006479.08  462036.85
Error 39 3321324.68

CV, %= 55
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miltiple de medias mediante la Prueba de DUNCAN, las
cuales se presentan en los cuadros 2,4 y 6.

En el sitio experimental 1 se observa cierta tendencia
hacia una mejor respuesta a la fertilizacion, cuando el sulfato
de amonio fue aplicado junto con el triple superfosfato, en
banda en comparacién cuando se aplic6 separadamente en
bandas los mismos elementos (Trat. 1 contra 2). Situacién
similar ocurrié cuando se aplicé sulfato de amonio, triple
superfosfato y estiércol en banda junto, en comparacién a la
aplicacién de sulfato de amonio en banda aparte, triple super-
fosfato y estiércol en banda junto (Trat. 6 contra 7). Con
respecto a las fuentes de nitrégeno, el sulfato de amonio
presentd cierta tendencia hacia una mayor respuesta a la
fertilizacién que la urea (Trat. 11 contra 13).

Observando el comportamiento del testigo absoluto, se
puede ver que en este caso, superd a los tratamientos sulfato
de amonio en banda aparte, triple sulfato y estiércol en banda
juntos, sulfato de amonio, sulfato de amonio en banda aparte
y triple superfosfato en banda aparte y urea.

Enelsitioexperimental 2, también se observaque apli-
caciones de sulfato de amonio y f6sforo en banda juntos,
presentan tendencia a una mejor respuestaa la fertilizacion, en
comparacion a cuando dichos elementos son aplicados en
banda aparte (Trat. 1 contra 2). El tratamiento sulfato de

Cuadro 4. Comparacién muitiple de medias mediante la prueba de
DUNCAN para el sitio experimental 2, Subregion IV-3,
Retalhuleu 1988

Tratamiento Rendimiento (kg/ha)
04)  (Sulf. Am. P,O, ,CaSO, y estiércol) 5766.6 a

02) (Sulf. Am.-P,O,) 55769 a b
06)  (Sulf. Am. PO, - estiércol) 55519 a b
13)  (Sulf. Am.) 54063 a b c
03) (Sulf. Am., P,O, y CaSO,) 5338.1 b
10) (Sulf. Am. y KCl) 5335.6 b c
07)  (Sulf. Am.) (P,0,, estiércol) 52975 b ¢
11)  (Urea) 5287.6 b ¢
01) (Sulf. Amonio) (P,0) 5276.8 b ¢
09) (Sulf. Am. y CaSO,) (P,0,) 5252.1 b c
05) (Urea, P,O, y CaSO,) 52429 bc
08)  (Urea) (P,0,), cido acético) 5229.5 b c
12) (18-46-0y estiércol) 5117.4 c
14) Testigo Absoluto 4255.9 d

Cuadro 5. Anilisis de varianza en ensayos exploratorios de métodos e
interacciones de elementos en la aplicacién de fertilizante en
el sitio experimental 3, La Mdquina. Subregién IV-3,
Retalhuleu 1988

Ft
0.05 0.01 Sig

503176.772 167725591 296 2.85 434 *
2870179.953 220783.073 390 196 2.59 **
2207969.076  566114.592

Repeticiones 3
Tratamiento 13
Emr 39

CV,% = 45

Cuadro 6. Comparacién miltiple de medias mediante la prueba de
DUNCAN para el sitio experimental 3, Subregién IV-3,
Retalhuleu 1988

Tratamiento Rendimiento (kg/ha)
08) (Urea) (P,0, y Acido acético) 54454 a

07)  (Sulf. Amonio) (P,0,y estiércol) 5414.1 a

13)  Sulfato de Amonio en banda solo 5376.8 a

10)  (Sulfato de Amonio - KCl) en banda junto 5359.7 a

06)  (Sulfato de Amonio - P,0, - estiércol) en banda 5344.9 a

01)  (Sulfato de Amonio) (P,O,) en banda 5341.8 a

03)  (Sulfato de Amonio, P,0, y CaSO,) 5301.1 a

11)  (Urea) solo 5297.8 a

04)  (Sulfato de Amonio, P,O,, CaSO , estiércol) 5240.6 a b
05) (Urea, P,0,, CaSO,) 52348 a b
09)  (Sulfato de Amonio, CaSO,) (P,0,) 52334 a b
02)  (Sulfato de Amonio, P,0,) 51562 a b
12)  (18-46-0 - estiércol) 4956.6 b
14)  Testigo Absoluto 4534.9 c

amonio, fésforo y estiércol en banda juntos, también presenta
una tendencia a una mejor respuesta a la fertilizacién que
cuando se aplicé sulfato de amonio aparte y fésforo y estiércol
juntos (Trat. 6 contra 7).

La aplicacién de sulfato de amonio solo, presentd una
tendencia a incrementar los rendimientos en comparacién con
la aplicacion de Urea sola (Trat. 11 contra 13); esto corrobo-
rado con la respuesta obtenida con el tratamiento sulfato de
amonio, fésforo y sulfato de calcio en banda juntos, que
mostr una tendencia hacia una mayor respuesta en compara-
cién con Urea, fésforo y sulfato de calcio juntos (Trat 3 contra
5).

En el sitio experimental 3, se obtuvieron algunas
respuestas diferentes a las de los sitios anteriores, tal es el caso
del tratamiento urea aparte y fésforo mas 4cido acético en
banda junto, que es el que presenta la mejor tendencia hacia
una mayor respuesta a la fertilizacion. Esta respuesta esté de
acuerdo a los conceptos desarrollados por Watanabe, 1966,
donde cargas positivas en arcillas alofanicas fueron neutrali-
zadas, usando 4cido himico. Con el uso de 4cido acético
dentro de la banda de fésforo, se esperaba reducir 1a fijacion
de fésforo por el al6fano; de este modo, alguna degradacion de
la estructura del aléfano seria obtenida, esto en efecto podria
mejorar el uso eficiente del f6sforo. Aunque es hipotético, de
hecho requerira futuras evaluaciones.

También se observo, que aplicaciones de sulfato de
amonio y fésforo en banda aparte, presentaban tendencias
hacia una mejor respuesta a la fertilizacion (Trat. 1 contra 2).
Situacién similar se presentd para las aplicaciones de sulfato
de amonio aparte y f6sforo mas estiércol juntos en banda, en
comparacién con el tratamiento en que se aplicaron estos
mismos elementos en banda juntos (Trat. 6 contra 7). Aplica-
ciones de sulfato de amonio en banda solo, se obtuvo una
tendencia a obtener una mejor respuesta, que aplicando so-
lamente urea.

El testigo absoluto fue superado por el resto de los
tratamientos evaluados, 1o que nos da un indice de respuesta
a la fertilizacidn. Los analisis de varianza de estos sitios ex-
perimentales (4 y 5), establecidos en el parcelamiento Caballo
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Cuadro 7. Andlisis de varianza en ensayos exploratorios de métodos e
interacciones de elementos en aplicaciones de fertilizantes
en el sitio experimental 4, Caballo Blanco, Subregion IV-3,
Retalhuleu 1988

Ft
FV GL SC CM FC 0.05 0.01 Sig
Repeticiones 3 29504.22 9834.74 0.12 2.85 4.34 NS
Tratamiento 13 . 6194536.45 476502.80 5.61 1.96 2.59 **
Error 39  3313238.67
CV,% = 45

Cuadro 8. Comparacién miiltiple de medias mediante la prueba de
DUNCAN para el sitio experimental 4, Cabalio Blanco

Tratamiento Rendimiento (kg/ha)

06)  (Sulf. Am. P,O; - estiércol) 68214 a

10)  (Sulf. Amonio y KCl) 6707.6 a b

02)  (Sulf. Amonicy P,0,) 66204 a b ¢
05) (Urea, P,0, y CaSO,) 6603.1 a b ¢
11)  (Urea) 65697 a b c
08) (Urea) (P,O,, 4cido acético) 64794 a b c d
03)  (Sulf. Amonio, PO, y CaSO,) 6464.1 becd
01) (Sulf. Am.) (P,0,) 6416.5 becd
09)  (Sulf. Am., CaSO,) (P,0)) 6345.0 bcd
04)  (Sulf. Am,, PO, , CaSO, y estiércol) 6337.5 b ¢ d
13)  (Sulf. Am.) 283.4 cd
06)  (Sulf. Am.) (P,0, y estiércol) 6273.6 cd
12)  (18-46-0 y estiércol) 6150.0 d
14) Testigo Absoluto 5376.5 c

Cuadro 9. Andlisis de varianza en ensayos exploratorios de métodos e
interacciones de elementos en la aplicacién de fertilizantes
en el sitio experimental 5, Caballo Blanco, Subregi6n IV-3,
Retalhuleu 1988

Ft
FV GL SC CM FC 0.05 0.01 Sig
Repeticiones 3 87385.449  291795.15 272 2.85 434 *
Tratamiento 13 4212594.632  324045.74 3.02 1.96 2.59 **
Error 39 4185626.929
CV,% = 49

Cuadro 10. Comparacién miltiple de medias mediante la prueba de
DUNCAN para el sitio experimental 5, Caballo Blanco.
Subregion IV-3, Retalhuleu

Tratamiento Rendimiento (kg/ha)

03) (Sulf. Am. P,O, y CaSO,) 69723 a

08) (Urea) (PO, y 4cido acético) 68972 a b

06)  (Sulf. Amonio, P,0, y estiércol) 68439 a b ¢

01)  (Sulf. Am.) (P,0,) 6839.0 a b ¢

02) (Sulf. Am.y P,0,) 68256 a b ¢

07)  (Sulf. Am., P,O,, CaSO, y estiércol) 67906 a b ¢

04)  (Sulf. Amonio, P,0, y CaSO,) 67364 a b ¢

11)  (Urea) 67322 a bc

09)  (Sulf. Am., CaSO,) (P,0,) 65302 a bcd
10)  (Sulf. Am. y KCl) 6480.0 bcde
05) (Urea, P,O,y CaSO,) 6451.7 bcde
13)  (Sulf. Am.) 6409.6 cde
14) Testigo Absoluto 6117.4 de
12)  (18-46-0 y estiércol) 6084.8 e

Blanco, se presentan en los cuadros 7 y 9, en los cuales se
observan altas diferencias significativas entre tratamientos;
razén por la cual se procedi6 a efectuar la comparacién
miiltiple de medias, utilizando la Prueba de DUNCAN, los
que se presentan en los cuadros 8 y 10, respectivamente. En
este cuarto sitio experimental, nuevamente se observa una
tendencia hacia una mejor respuesta a la fertilizacién, cuando
el sulfato de amonio fue aplicado junto en banda con el fésforo
en comparacion o contraste cuando se aplicé separadamente
en bandas los mismos elementos (Trat. 1 contra 2).

Un comportamiento similar se observo en los trata-
mientos donde se aplic sulfato de amonio, fsforo y estiércol,
Jjunto en banda versus sulfato de amonio en banda aparte,
versus fésforo y estiéreol en banda juntos (Trat 6 contra 7). Es
importante hacer notar que cuando se aplicé en banda junto al
sulfato de amonio, fésforo y estiércol, se observo una tenden-
cia a incrementar los rendimientos que cuando se aplicé
sulfato de amonio y fésforo junto en banda, donde se puede
inferir algin efecto positivo del estiércol en el incremento de
los rendimientos.

Con respecto a las fuentes de nitrégeno, se puede
observar que aplicando solamente urea, se nota una tendencia
a una mayor respuesta a la fertilizacién, que cuando se aplicé
inicamente sulfato de amonio. Este comportamiento obser-
vado en las fuentes de nitrégeno, también se preseni6 en los
tratamientos donde se aplicé urea, fésforo y sulfato de calcio
en banda junto en comparacién con aplicaciones de sulfato de
amonio, fdsforo y sulfato de calcio, aplicados también en
banda junto (Trat. 5 contra 3).

Todos los tratamientos donde se aplicd fertilizante,
superaron significativamente al testigo absoluto, o que nos
indica que existe para este sitio experimental, una respuesta a
la fertilizacién,

En el sitio experimental 5 existen algunas variantes en
las respuesta obtenidas, con respecto a las aplicaciones de
sulfato de amonio y f6sforo, ya sea junto o separado en banda.
En esta oportunidad, aplicaciones de sulfato de amonio en
banda aparte y fésforo aparte, mostraron una tendencia a
obtener una mayor respuesta a la fertilizacién en comparacidn
a aplicaciones en banda junto de estos elementos (Trat. 1
contra 2). Los tratamientos de sulfato de amonio, fsforo y
estiéreol, aplicado en banda junto, mostré una tendencia
positiva a la respuesta de la fertilizacién en comparacion con
el tratamiento donde el sulfato de amonio se aplicé aparte, el

Cuadro 11. Anilisis de de suelo de los cinco sitios experimentales, en los
ensayos exploratorios de métodos e interacciones de ele-
mentos en aplicaciones de fertilizantes. Subregién IV-3,
Retalhuleu 1988

Sitios ug/ml ug/ml meq/100 ml
Experimentales pH P K Ca Mg
1. La Miquina 6.3 10.83 180 10.71 2.46
2. La Miquina 6.4 5.83 105 10.35 2.46
3. La Maéquina 6.0 2.50 120 8.10 1.68
4. Caballo Blanco 6.0 13.33 232 7.47 1.32
5. Caballo Blanco 5.8 24.00 245 8.10 1.68
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fésforo y estiércol en banda junto (Trat. 6 contra 7).

Con respecto a las fuentes de nitrogeno, aplicaciones
de urea mostraron una tendencia a incrementar los rendimien-
tos en comparacion con aplicaciones de sulfato de amonio.

En el cuadro 11 se presentan los resultados de los
andlisis de sueloy en el cual se observa que el sitio experimen-
tal 3, localizado en La Méquina, present6 el nivel mds bajo de
fosforo, pero también fue la que obtuvo la mejor respuesta a
las aplicaciones de fésforo. En general, todos los sitios
experimentales fueron deficientes en fdsforo, excepto el sitio
5 localizado en Caballo Blanco.

DISCUSION

Se puede decir de esta investigacion que aplicaciones
de sulfato de amonio y triple superfosfato en banda juntos pre-
sentaron unarespuesta positivaen el rendimierito, en contraste
a cuando estas fuentes fueron aplicadas en banda separada.
Esto puede ser debidoados efectos: 1. Bandas juntas han de-
mostrado mayor eficiencia en el uso del N y el P, porque en la
banda laraiz encuentra estos dos elementos. Es bien conocido
que el sistema radicular es mas voluminoso en el drea (o
bandas donde se encuentra el P, especialmente cuando el Pes
limitante en la produccién) donde el fésforo fue aplicado
localizado (Olson y Dreier, 1956). 2. Hay unefecto sinergistico,
enel cuallaasimilacién del amonio disminuye el pH alrededor
de la raiz con el cual se aumenta la disponibilidad del ion
ortofosfato H,PO, el cual es asimilado més que las otras
especies de ortofosfatos a un pH bajo (Raun ef al, 1987). En
suelos 4cidos se aumenta la acidez en la rizésfera, cuando el
amonio es asimilado por la raiz.

En tres de los sitios experimentales evaluados, las
aplicaciones de sulfato de amonio presentaron una tendencia
hacia una mejor respuesta a la fertilizacién que cuando se
utiliz6 urea como fuente de nitrégeno.

La deficiencia de azufre en suelos tropicales de Guate-
mala es ampliamente conocida, de donde no es sorprendente
que los tratamientos de azufre tuvieron un efecto positivo en
el rendimiento. Pero, esta observacidn se tiene que usar con
mucho cuidado, especialmente cuando se utiliza sulfato de
amonio como fuente de azufre, ya que esta fuente de nitr6geno
podria causar problemas en suelos con tendencia a acidez.

Las aplicaciones de 4cido orgédnico (acido acético)
tienen una tendencia de quebrar la estructura mineral del
aléfano e imogolita, lo cual permitiria reducir la fijacién del
fésforo en suelos de origen volcanico. Esto, aunque este
efecto no fue observado en todas las localidades bajo estudio,
se detectd un efecto positivo al aplicar 10 litros de acido
acético, junto con la aplicacién en banda del fésforo en un
suelo con un pH bajo.

Un concepto bésico investigado fue el estimar el efecto
de aplicar el sulfato de calcio junto con el fésforo en banda
para precipitar el fésforo como producto reactivo DCPD y
DCP ( difosfato dicalcio dihidrato y fosfato dicalcico
respectivamente), con lo cual se espera tener una mayor dis-

-

ponibilidad de fésforo con respecto al tiempo. La reaccién
inicial al tener una posible super saturacién de la banda con
respecto al calcio permite la formacién de los productos
DCPD y DCP anteriormente mencionados. Al evitar la
fijacién inicial del fésforo como quelato de alofano o imogo-
lita utilizando este método de aplicacién (CaSO, + P juntos)
podria tener mayor impacto en areas con deficiencias de
foésforo y azufre en suelos con altos niveles de ceniza volcanica.

Como se habia mencionado, las deficiencias de azufre
en suelos dcidos son de mayor interés porque el uso comiin del
sulfato de amonio podria incrementar 1a acidez atin mas. El
método propuesto de aplicacion del CaSO, (sal neutra, el cual
no aumentaria la acidez del suelo) junto con el fésforo podria
evitar los efectos acidos del sulfato de amonio y al mismo
tiempo aumentar la disponibilidad del f6sforo en el suelo. In-
vestigaciones previas también han indicado que existe una
interaccion antagonistica con respecto al azufre (iones sul-
fato) y aplicaciones de P, especialmente en suelos donde
existe una capacidad intercambiable aniénica (en este caso,
SO,= adherido al complejo intercambiable del suelo). Dado
que el fésforo se fija en forma compleja con varios elementos,
se puede argumentar que aplicaciones de fésforo podrian
intercambiar con el SO, en el complejo anionicio del suelo, lo
cual permitiria la lixiviacién del SO,.
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