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Ensayo Exploratorio de M6todos e Interacciones de Elementos en la Aplicaci6n de
Fertilizantes en el Cultivo de Maizl

O.A. Caceros, P. GontAlez,I. Hidalgo, B. Moscoso y W.R. Raun2

COMPENDIO3

Durante varios affm se ha trabajado en la c<xta Syr con
ensaym de fertilizaci6n, sin contar a la fecha con respirestas
satisfactorias. Con base a lo anterior, se procedieron a realizar
ensayos exploratorios para la evaluaci6n de mdtodos de aplica-
ci6n de fertilizantes y las lnteracciones de los distintos elementos
con los sigulentes obJetivm: Establecer si existe respuesta a Ia
aplicaci6n de fertilizantes, establecer el me,ior mdtodo de aplicar
N, P, S y esti6rcol, v evaluar la urea versus sulfato de amonlo y

observar efectos en rendimiento del maiz a la interacci6n del
f6sforo con diferentes elementos. Se observ6 un efecto ptxitivo
con la aplicaci6n de fertilizanteq aplicados juntns en banda,
principalmente sulfato de amonio 1' triple superfosfato. efecto
que en otros€nsayos ha sido debido a un may-orsistema radicular
dentro de Ia banda donde Ios elementos se encuentran juntos.
Ademds, debido a el cambio del pH en la rizosphera, se puede
aumentar la disponibilidad del HrPOo. Con respecto a las fuentes
de nitr6geno, sulfato de amonio, present6 una mavor respuesta
a la fertilizaci6n en comparaci6n con aplicaciones de urea, pero
el uso de sulfato de amonio aumentaria la acidez del suelo. Por
esta raz6n, aplicaciones del CaSO. (sal neutra) fueron esfudiadas
como fuente de azufre y como una alternativa que aplicada junto
con el fdsforo permitiria una mayor disponibilidad del H,PO.,
por los productc reactlvos iniciales que se forman en el micro
ambiente de la banda. La respuesta a la fertilizaci6n de P, S y- N
observados en esto6 ensayos indican que existen interacciones
antagonisticas entre estos elementos. Estudios futuros van a
requerir una evaluaci6n m6s profunda del m6todo usado (ban-

das Juntas o aparte) y las fuentes a emplearse.

Palabras clave adicionales: Zea mays L., azufre, f6sforo,
nitr6geno, 6cido ac6tico, potasio, esti6rcol, ferti liz:c irin.

INTRODUCCION

Durante varios aflos en la Subregi6n IV-3, de Guate-
mala se han realizado trabajos de fertilizaci6n en mafz con N-
P-K, sin encontrar a la fecha respueslas satisfactorias. En
algunos casos, como el parcelamiento La Mdquina, no se ha
determinado una respuesta econ6mica a la fertilizaci6n, es

decir, que el incremento minimo en rendimiento, no cubre
econ6micamente la inversi6n hecha en esta pri{ctica; por lo
que actualmente no se recomienda fertilizar.

En base a lo anterior, al cquipo de Prueba de Tecno-
logia, conjuntamente con tdcnicos del Programa de Maiz,
enfoc6 la investigacidn explorando mitodos e interacciones
de elementos en la aplicacidn 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 phmphorus and sulfur fertilizer applica-
tions. [n 1987, varlous exploratorv trials were established to
evaluate various methods of application for phosphorus, sulfur
and nitrogen. Nitrogen sources evaluated were ammonium
sulfateand urea. Beef manurewasalsoevaluated lncombination
with ammonium sulfate, Varlous other N (as urea), P, S combi-
nations were included in this trial uslng CaSO. as the S source.
Banding phosphorus and nitrogen together especially ammo-
nium sulfate with triple superphosphate provlded excellent re-
sponse across locations. Due to the pH reduction wlthin the N-
P band, HrPOo availability at lower pH is increased as has been

demonstrated by others. Arnmonium sulfate was by far a better
N source compared to urea when applied alone and as such an S

response was considered probable in 2 of the live locations.
Gypsum applicatlons were evaluated both as a source of sulfur
and as an alternative to improving P availability by applying thls
source with triple superphosphate in a joint band. It was

expected that the reaction pr<ducts from applylng gypsum and
P together increase the P availability since the precipitated prod-
ucts (hypothesized, dicalclum phmphate dihydrate and dical-
cium phosphate) would not be fixed and as such slowly available
at low pH. AIso 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 F'e and
Al hydroxides and or allophane, Antagonistic interactions were
f<rund between S and P which suggests that fertilizcr P applica-
tions could induce S deficiencies (where S was not applied) since

P may be replacing SOn on the exchange complex of soils thought
to have high anion exchange capacitiesandlorsignificant amounts
of adsorbed SOn.

incontrar una respucsta econdmica a esm priictica quc bene-

licic a los agricultores de esta regi6n.
En 1 976, en el parcelam ien to La Miiquina se c ya I uaron

cuatro niveles de Nitrdgeno 0, 30, 60 y $ kg dc N/ha t, cietc
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formas de aplicacidn, llegiindose a conciuir quc no exisrid
respuesta a los niveles de nitrdgeno aplicados. Este mismo

afro, tambidn se evaluaron cuatro niveles dc nilr6geno en

cuatro formas de distribuci6n de planLas, en donde se observ6
que la fertilizacidn nitragenada no presenta respuesta consis-

tente, Io que est^6 de acuerdo con otros resultados (Instituto de

Ciencia y Tecnologia Agricolas, 19?61

En 1977, se evaiuri la "Respuestaa ia aplicacidn de seis

niveles de Nitrrigeno y Fr5sforo, usando tres fuentes de ni-
tnrgeno en el cultivo de Maiz", en donde se concluyd que nc)

existe diferencia significauva-en los sectores A y con respecto

a la aplicrci6n de niveles de fertilizante y dil'erentes fuentes de

nitr6geno. En el sector "8" del parcelamiento La i\{iiquina,
hubo diferencia estadistica entrc niveles de fertrlizaci6n. pero

no entre fuentes, considerdnrlose los mejores niveles I00-60
y 15060 dc N y PrO' Estos nrvelcs dc fcrtiliz-aci6n no se

consideran econ6micamcntc rentables, 1x:r lo que se continud
el problema de la no respuesta a Ia fcrtilizacion en el parce-

lamiento la Mdquina. Este rnismo afl(i. se reaitzd un Estudio
sobre la respuesta a la fertilizacidn nitrogenada", mediante la

ruptura del suelo a 90 cm de profundidad ;- se concluyii que la

capa dura o pic de arado como factor individual. no es

responsable de Ia no respuesta economica a la aplicacirin de

ferulizante nirrogenado (Instituto de Ciencia y Ter:nciogi:i
Agncolas, l9?7.). :

Ia diferencia en rendinticnto cntre el tesdgo ,r, los

tratamientos que incluyeron fertilizaci6n n itrogenada. nunca

fue significativa bajoel punto de vista econdm ico. Se continuo
con la investigaci6n y en siembras de seguncla se cvaiu6 la
"Respuesta a la aplicaci6n de seis niveles de N y P en maiz",
en donde se observd que ninguno de los difercnLes niveles de

nitrdgeno y f6sloro incrementaron la producci6n en las iirea^s

bajo estudio (Intituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas.
1977). En 19?8, se realizd una "Evaluacidn de respuesta a la
fenilizaci6n con N-P-K-S", en donde se determin6 que no se

manifiestan efectos positivos marcados enL.e las in',erac-

ciones N-P-K-S. Con la aplicaci6n de urea se alcanzd un in-
crementc de 0.53 tmfta, en tanto el f6sfcro prescnto un r-fccto

negativo en todas las locrlidades. que provoccl d ism inuci6n en

los rendimientos y con azufre se alcanzaron los mavores

incrementos que lueron de 0.67 y 0.6,5 trn&a (Instrtuto de

Ciencia y Tecnologia Agricolas, 19?8i"

En 1983, se inici6 la investigacirin en los parcelamien-

tos Caballo Blanco, Santa Fc y Ei Rosario, evaluanrio ia

r€spuesta de dos tipos de lahranza a la lertilizaci6n Nirro-
fosf6rica y densidad de srembra, concluydndose que la adi-
cidn 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 lueron
significativos econ6micamente, siendo la mejor alternativa la

rnlnima labranza, sin aplicaci6n de fertilizante (Instituto de

Cbncia y Tecnologia ,A,gricolas. 1983).

F-rt 1984, se realiz6 una evaluacidn agroecon6mica de

lc sistemas Maiz-ajonjoli, Mafz-fnjol, deacuerdo a laprepara-

ci6n de suelo y fertilizacion. encontr6ndose que para una

laalidad, el mejor tratamiento t"ue de 45 kg de N/ha. en

minima labranza y con ei sistema Maiz-ajonjoli Onstituto de

Ciencia y Tecnologia Agricolas, 1984). En 1985, se conrinu6
con este tipo de evaluaciones, en donde para la lcralidad
ubicada en Caballo Blanc$, se encontr6 que tanlo para capital

limitado como para capital ilimitado, el mejor tratamiento fue

9{) kg de N/tra y a5 kg P.Olha, en labranza tradicional. Para

la localidad 2, ubicada en el mismo parcelamiento, los me-iores

rendimientos tanlo para capital Iimitado como ilimitado, se

obtuvieron con 90 kg de N,tra en labranza tradicional, o bien

l-:5 kg de N/tra en minima labranza (Instituto de Ciencia y
Tccnologia Agrfcolas, 1985). Ya en 1985, se recornienda

evaluar en ensayos agroecondmicos los niveles 9045 kg de N

3,'P,O7ha con la labranza radicional,1o que equivale a 3"5 qq

ric 20-2i")-0 mris 1.5 qq de urealm..r. Para la pnictrca de cero

labranza, se recomienda evaiuar ,i5-45 kg de li 'y P,Or/ha

utriizanilo 3.5 qq/mz de 20-20-0 (lnsuiutode Ciencia y Tecno-

logia Agricolas, 1986).

Los obietivos consisten en erplorar metodos 1't'urntcs
de aplicacitln de fcrtilizantes en la regi6n IV. Tambi6n. tratar
,Ji: cncontrar respuestas a preguntas comunes del 6rea. tales

corno: La no respue-cLa a la fertilizacion. efectos iel uso de

sullhto de amonio en la aciilez dei suelo y el efecto ttrl metodo

cn la aplrcacrrln del fosforo .:on ei yeso.

S{ATERTALES Y METODOS

i,o :: q I iz c t: i i n tle I E xp e,r ime nto

La investigacidn se reaiizl en los parcelamientos

Caballo Bianco y i-a Mdquina. El parcelamiento Caballo
B ianco se encuentra ubicado en el departamento de Remlhuleu

a 1."1o 28'iatitud none y 91'48'longitud oeste (Guatemala,

instituto Geogriifico Nacional, 1972;. Scgrin el trabajo reali-

zadc por De ia Cruz (1982), se encuentra ubicado en la zona

de ..'ida 'Eosque hdmcdo Subtropical Cdlido", que rie ne como

caractcrislicas ciim6ticas una precipitaci6n que va de 1,2ffi a
l.Ci{B mm anuales y una biotemperatura deZ1oC" La aititud
sobre el nivel del mar es de l(H m. (Instituto de Ciencia y

Tecnologia Agrfcolas. 1 984).

-ne acuerdo a la clasific.aci6n de reconocimiento de

suclos (simmans et al.. 1959), lcs suclos correspondcn al

grupn Cei Litoral del Pacifico y a la serie cie sucios lxri:in

arcrlloso, cuyaE caracteristicas son: S*elos profundos, rno-

deradamcnte bien drenados, desarrollados sobre material de

grano fino en un clima cflido, hdmedo seco, textura arcillosa

color cafe muy oscura. El suelo es muy plilstico y pega;oso

cuando esui hrimedo y duro cuando esri seco.

El parcelamicnto [^a M6quina se encuentra ubicado en

el municrpio de Cuyotenango, departamento de Suchitepequez

y San Andrds Villa Seca, departamcnto de Retalhulcu" aproxi-

madamente a 11" 73'lafitud norte..,90' 35' iongitud oeste, con

una altura que varia entre 6 ,v t 50 msnm (Guatemala, Inst"ituto

Ceogrdfi co Nacional, I 972). Ecoi6g icarnente estii ciasrficado

iomo zona tropical seca cn ia mayor parte de su 6rea, con una

fcmpcri]lura media de 2]"C. Laprecipit-acidn anual media es
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CACEROS ET AL: METODOS Y FUENTES DE FERTILIIACION Eli N,tAlZ
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de 1,860 mm ( 1). La serie de suelos predominante (Simmons

et a\,19591es Ixt6n, arcilloso y en menor escala Ixt6n franco
limoso, aunque se encuentran suelos de la serie Champerico
en pequeflas ilreas asociadas con las anteriores.

Manejo del Experimento

Se establecid un total de cinco ensayos, tres en el par-

celamiento la Mdquina y dos en el parcelamiento Caballo
Blanco, en terrenos de agricultores colaboradores; quienes
prepararon el teneno con un paso de arado y dos de rastra. El
diseflo estadistico utilizado fue de bloques al az:r con 14

tratamientos y 4 repeticiones. [a unidad experimental consis-
ti6 en seis surcos de seis metros de largo, separados a 0.90 m
entre sf y 0.50 m entre plantas, para hacer un 6rea de 32,4 m
cuadrados por parcela y un Srea loul del ensayo de 1 ,1 84.4 m
cuadrados.

[a siembra se realizd en los primeros 15 dias del mes

de junio, cuando las lluvias estuvieron establecidas. La fertili-
zaci6n se realiz6 al momento de la siembra con los siguientes
tratamientos y dosis.

1. Sulfato de amonio en banda y PrOren banda aparte.
2. Sulfato de amonio en banda y PiOs en banda, juntos.

3. Sulfato de amonio, P2O5 y CaSOo en banda, junros.

4. Sulfato de amonio, P-O., CaSOo y esti6rcol en banda,

5.

6.
1.

Juntos.
Urea,46-0-0, P2Os y CaSOo en banda juntos.

Sulfato de amonio, P2O5 y esti6rcol en banda juntos.

Sulfato de amonio en banda aparte, Pp, y estrdrcol en

banda juntos.

8. Urea,46-0-0 en banda aparte, iicido acdtico y PrO, en

banda juntos.

9. Sulfato de amonio y CaSq en banda juntos, PrO, en

banda aparte.

10. Sulfato de amonio y KCI en banda juntos.

11. Urea,46-0-0 en banda solo (testigo)
12. Sulfato diam6nicol 3-46-0 y estidrcol en banda juntos.

13. Sulfato de amonio solo, en banda.

14. Testigo Absoluto, sin fertilizaci6n"

Dosis Utilizadas

forma pre-emergente al culrivo y ala maleza. El control de
plagas se re*,lizf utilizando Methamidophos Clamar6n),
Methomyl (-annate) y Phoxim (Volat6n), a raz6n de L5 ltAa
y 9 kg de granuladolha. La dobla se reahzl a los 90 dfas,

cuando elmaiz lleg6 a su madurez fisiol6gica.

RESULTADOS Y DISCUSION

lns andlisis de varianzade ios sitios experimentales ( 1 ,

2 y 3) establecidos en ta M6quina, se presentan en los cuadros
1, 3 y 5, y en los cuales se presentan altas diferencias signifi-
cativas entre tratamientos. Tomando en cuenta estas diferen-
cias significativas, se procedi6 a realizar una comparaci6n

Cuadro 1. An6lisls de varisnz. en ensayos exploretorlos de m6trdm e

interecciones de elemmtos e la aplicacl6n de fertilizant€s en

el sitio experimental 1. La Mdquina. Subregitn IV-3,
Retalhuleu 1988

Ft
FC C.05 0.01 SigCMs{lGLFV

Repeticiones
Tratamiento
Error

J

l3
39

1216'.t916.2A 4l 89-?05,40
\7269825.05 1328448.A8
17438571;19

9"37 2.85 4.34 +*

2.'17 Lq6 2.59 r+

*, ** = Significarivo al 0.05 y 0,01 niveies de probabilidad.
CV, qo = 17.0

Cuedro2.Compereci6n mrlltlple de mediag mediante la pruebe de

DUNCAN para el sitlo experimental I, La MCquine.
Subregi6n IV-3, Retalhuleu. 198{l

Tratarniento Rendimiento (kglha)

06)
04)
! t\

08)
03)
09)
02)
05)
t0)
l4)
07)
i -i)
01';

i1)

(Sulf. Am. PrO, y esti&col)
(Sulf. Am. PrOr, CaSO. y esti6rcol)
(1 8-46-0 y esti6rcol)

lUrea) @rO, y Acido Ac6rico)
(Sulf. Am., P,O, y CaSQ)
(Sulf. Am. y CaSO,) (PrO,)
(Sulf. Am. PrO,)
(L-rea, PrO, y CaSO,)
(Sulf. Am. y KCl)
Testrgo Absoluto
(Sulf. Am.) GrO, y estidrarl)
(Sulf, Am.)
(Sulf. Am.) (PrO.)
(Urea)

47"70.4 a

4747.0 a

4546.A a

43 18.0 a

4169.3 a

4131.7 a

4037.4 a

1]856.6 a

3610.0
3539.1
3507.9
3492.t)
3$A.3
2735.5

b

b
b

b
t,

bc.bc
bc
bc
bc

c

A. Nir6geno: 100 kg de N/ha
a. Urea 46-0-0
b. Sulfato de Amoio 21-0-0
F6sforo: 50 kg PrOrrha , Superfosfato triple (0-46-0)

@xcepto tratamientos l0- 14)

Sulfato de Calcio: (CaSO.) 57 kg de CaSQ/ha
Esti6rcol: 1 Ton/ha
Acido Acitico: l0lt/ha
Cloruro de Potasio: (KCl) 139 kg de KCVha
1846-0: 181kgtha

( ) . Indica que los elemenros se aplicar<n en bandas separadas.

Cuadro 3. An{lisis de varienr-a en ensaym exploretorios de m6todm e

lnteracclones de dementos en eplicaciones de fertilizrntes
para el sitlo exp€rimental 2 La Mdquina. Subregi6n IV"3,
19E8

CM
Ft

FC 0 0-{ i} 01 Sig

B.

C.

D.
E.

F.

G.

GLFV

Repeticiones
l'ratamiento
Error

3

13

39

148185.89 493950.6i 5.80 2.85 .1.34 [
60064?9.08 462U36.85 5.43 1.96 2.59 **
3321324.68

El conrol de malezas se efectu6 en forma qufmica,
utilizando A$azina a raz6n de 2 kg/ha de Gesaprim 80, en cv, ryo = -5.{
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mdltiple de medias mediante la Prueba de DLt{CAN, las
grrelss s9 presentan en los cuadros 2,4 y 6.

En el sitio experimental I se observa cierta tendencia
hac ia una mejor respues ta a la fertitzaci6n, c uando el sul fato
de amonio fue aplicado junto con el triple superfosfato, en

banda en comparaci6n cuando se aplicd separadamente en

bandas los mismos elementos (Irat. I contra 2). Situaci6n
similar ocurrid cuando se aplicd sulfato de amonio, triple
superfosfato y estidrcol en banda junto, en comparaci6n a la
aplicaci6n de sulfato de amonio en banda aparte, triple super-
fosfato y esti6rcol en banda junto (Trat. 6 contra 7). Con
respecto a las fuentes de ni'tr6geno, el sulfato de amonio
presentd ciena tendencia hacia una mayor respuesta a Ia
fertilizacidn que la urea (Trat. t I contra 13).

Observando el comportamiento del testlgoabsoluto, se

puede ver que en este caso, super6 a los tratarnientos sulfato
de amonio en banda aparte, tnple sulfato y esti6rcol en banda
juntos, sulfato de amonio, sulfato de amonio en banda aparte
y triple superfosfato en banda aparte y urea.

En el si tio experimental 2, tam bi6n se observa que apl i-
caciones de sulfato de amonio y fcislbro en banda junios,
presentan tendenciaa una mejorrespuesta a la fertilizaci6n, en
comparacidn a cuando dtchos elementos son aplicados en

banda aparte (Trat. 1 contra 2), El tratamiento sulfato de

Cubdro 4. Comparacl6n mrtltiple de medias mediante la pruebe de
DL.INCAN pera el sitlo experimental 2, Subregi6n IV.3,
Retalhuleu 198{l

Tratamiento Rendimiento (kg/ha)

Cuedro 6. Comperecl6n mdltiple de medias medisnte lr pruebe de
DLINCAN pare el sltlo experlmentel 3, Subregi6n IV-3,
Retelhuleu l9E8

Tratamiento Rendimiento (kglha)

(Urea) @rOr.y Acido ac€tico)
(Sulf. Amonio) (PrO, y esridrcol)
Sulfaro de Ammio en banda solo
(Sulfato de Amonio - KCI) en banda jrmto
(Sulfato de Amquo - PrO, - esti6rcol) en banda
(Sulfato de Amanio) (PrOr) en banda
(Sulfato de Amonio, PrO, y CaSO.)
flirea) solo
(Sr:lfato de Amonio, PrO' CaSO., estidrcol)
(Urea, PrO, CaSO,)
(SuJfato de Amomo, CaSO.) ( PrOr)
(Sulfato de Amcrio, Pr0.)
(l 8-46-0 - esri6rcol)
'l'estrgo Absoluto

5445.4
5414.1
5376.8
5359;7

5344.9
5341.8
5301.1
529'7.8
5240.6
5234.8

5233.4

5156.7
.1956.6

4534.9

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

A

amonio, f6sforo y esti6rcol en bandajuntos, tambien presenta

una tendencia a una mejor respuesta a la fertilizaci6n que

cuando se aplicd sulfato de amonio aparte y f6sforo y estidrcoi
juntos (Trat. 6 contra 7).

[a aplicaci6n de sulfato de amonio solo, present6 una
tendencia a incrementar los rendimientos en comp:raci6n con

la aplicacidn de Urea sola (Trat. 1 1 contra 13); esto corrobo-
rado con la respuesta obtenida con el tratamiento sulfato de

amonio, f6sforo y sulfato de calcio en banda juntos, que

mostr6 una tendencia hacia una mayor respuesta en compara-
ci<in con Urea, f6sforo y sulfato de calcio juntos (Trat 3 contra
s).

En el sitio experimental 3, se obtuvieron algunas
respuestas diferentes a las de los sitios anteriores, tal es el caso

del traumiento urea aparte y f6sforo miis i4cido ac6tico en

banda iunto, que es el que presenta la mejor tendencia hacia

una mayor respuesta a la fertilizaci6n. Esta respuesta cs6 dc
acuerdo a los conceptos desarrollados por Watanabe, 1966.

donde cargas positivas en arcillas alofiinicas fueron neutrali-
zadas, usando i{cido hrimico. Con el uso de ilcido ac6tico
dentro de la banda de f6sforo, se esperaba reducir la tijacidn
de 1'6sforo por e.l al6fano; de este modo, alguna degradacidn de
la estructura del al6fano ser(a obtenida, esto en efecto podria
me jorar el uso eficiente del ftisforo. Aunque es hipot6tico. de

hecho requerird futuras evaluaciones.
Tambi€n se observ6, que aplicaciones de sulfato de

amonio y f6sforo en banda apafle, presentaban tendencias
hacia una mejor respuesta a la fertilizacidn (Trat. 1 contra 2).

Situacidn similar se presentd para las aplicaciones de sulfato
de amonio aparte y f6sforo m6s esti6rcol juntos en banda, en

comparaci6n con el tratamiento en que se aplicaron estos

mismos elementos en banda juntos Clrat. 6 contra 7). Aplica-
ciones de sulfato de amonio en banda solo, se obtuvo una

tendencia a obtener una mcjor respuesta, que aplicando so-

lamente urea.

El testigo absoluto fue superado por el resto dc los

tratamientos evaluados, 1o que nos da un fndice de respuesta

a la fertilizaci6n. Los an6lisis de varianza de estos sitios ex-
pcrimentales (4 y 5), establecidos en el parcelamiento Caballo

b
h

b

b

b

08)
0't)
t3)
l0)
06)
0t)
03)
r t)
04)
0s)
0s)
02)
t2)
14)

Csrdro

'l urdro

]uru I

L:=::.r
l:r::--:err
l':: -

j.,,=

- ur4rn li

04) (Sulf. fun. P2OJ,,CaSO, y esu6rcol)
02) (Sulf. Am. - P.O, )
06) (Sulf. Am. PrO, - esti6rcol)
13) (Sulf. Am.)
03) (Sulf. Am., P,O. y CaSO.)
10) (Sulf. Am. y KCl)
U7) (Sulf. Am.) ( P,O., esti6rcol)
l1) (Urea)
01) (Sul{. Amonio) @rO,)
09) (Sulf. Am. y CaSO.) (P,0.)
05) (Urea, PrO, y CaSO.)
08) (Urea) (PrOr), icido acetico)
12) (18-464 y esti6rcol)
l4) Tesrigo Abeoluto

576[..6 a

5576.9 a

5551.9 a

-5406.3 a

5338. l
5335 6
5297.5

5287.6
5216.8

5252.1
5?47.9
5729.5

5111.4
4255.9

b

b
b

b

b
b

b
b
b

b

b

t
c

C

c

C

c

Cuadro 5. Andllsis de vlrianza en ensayos exploratorios de m6todm e
intemcclones de elementos en la apliceci6n de fertilizante en
el sitlo experimental 3, La M{quina. Subregi6n IV.3,
Retalhuleu l98t

Ft
FV cL SC CM Fc _ 0.01 ogt_:E

2.96 2.85 4.34 +

3.90 I .96 2.59 **

-t i;i
}}:
}:L

_{ -\:ij- ---

:_ i:i

, i \tr:
.i l:c

Repeticiones
Tratamiento
Error

3

l3
39

503176.772 16'7725.591

28'70179.953 22W83.073
22fi969.0'.76 5661 14.5S2

C1l,9o = 4.5
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Cuedro 7. An{lisls de vrrlenzl en ensryos exploratorlos de m6todos e
lnteracciones de elementm en apliceciones de fertilizentes
en el sitio experimentel 4, Cebello Blencq Subregi6n IV.3,
Retalhuleu 1988

Fl
FC 0.05 0.01

Blanco, se presentan en los cuafuos 7 y 9,en los cuales se

observan altas diferencias signifi cativas entre tratamientos;
raz6n por la cual se procedi6 a efectuar la comparaci6n
mriltiple de medias, utilizando la Prueba de DUNCAN, los
que sc presentan en los cuadros 8 y 10, respectivamente. En
este cuarto sitio experimental, nuevamente se observa una
tendencia hacia una mejor respuesta a Ia fertilizaci6n, cuando
el sulfato de amonio fue aplicado junto en banda con el f6sforo
en comparacidn o contraste cuando se aplicd separadamente
en banda-s los mismos elementos (Trat. I contra 2).

Un comportamiento similar se observ6 en los trata-
rn rentos donde se aplic6 sulfato de amonio, f6sforo y estrd:rcol,
junto en banda versus sulfato de amonio en banda aparte,
ve rsus f6sforo y esti6rcol en banda juntos (lrat 6 con{.ra 7). Es
irnportante hacer ncltar que cuando se aplic6 en banda jLrnto al
sulfato de amonio, foslbro y esti6rcol. se observd una tcnden-
cia a incrementar los rendimientos que cuando se aplic6
sullato de amonio y l'risforo junto en handa, donde se puede
inferir algrin efecto positivo del estiircol en el incremento de
los rendimientos.

Con respecto a las fuentes rie nitrdgeno, sc puede

obscrvar que aplicanrlo solamente urea, se noa una tendencia
a una mayor respuesta a la fertilizaci6n, que cuando se aplicd
iinlcamente sulfato de amonio Este comportamienro obser-
vado en las fuentes de niu'6geno. tambi6n se prescntd en los
tratamientos donde se aplic6 urea, ftisforo y sulfato de calcio
en banda.iunto en comparacidn con apl icaciones de sul f ato de
amonio, f6sforo y sulfato de calcio, aplicados rambii.n en

banda junto (Trat. 5 conta 3).
Todos los tratamientos donde se aplic6 fr:.rtilizante,

superaron significativamente al tcstigo absoluto, lo que nos
indica que existe para este sitio experimental, una respuesla a

1a fertilizaci6n.
En el sitio experimental 5 existen algunas variantcs en

las respuesla obtenidas, con respecto a las apiicaciones de
sulfato de amonio y frlsforo, ya sea junto o separado en banda.
En esta oportunidad, aplicaciones de sulfato de amonio en

banda ;rparte ,v frisforo apafie, mostraron una tendencia a
obtener una mayor respuesta a la fertilizaci<in e n comparaci6n
a aplicaciones en banda junto de estos elementos (Trat. 1

contra 2). Los tratamientos de sulf'ato de amonio, f6sforo y

estidrcol, aplicado en banda junto, mosrd una tendencia
positiva a la respuesta dc la fertilizacidn cn comparacidn con
el tratamiento donde el sulfato de amonio se aplic6 apart+, el

Cuadro I l. Andlisis de de suelo de los cinco sitios experim€nteles, en los
ensayos exploratorios de m6todos e interacciones de ele-
mentos en aplicaciones de fertilizantes. Subregi6n IV.3,
Retalhuleu I988

Sit;os uglml uglml meq/l0t) ml

l--rl-"at]** _gl-_ P ___.*_t__-_* cu_ ,_-j1!_*

sigcll{GI,

NS3

t3
39

295M.22 9834.74 0.12 2.85 4.34
6194536.45 176502.80 5.61 1.96 2.59
3313238.67

CV,7o ", 4.5

Cuadro 8. Comparaci6n mrlltiple de medias mediante la prueba de
DUIYCAN para el sitio experimental d Cabalto Blanco

Tratamiento Rendimiento t'kg/ha)

06) iSutf. Am. PrO, - esri6rcol)
i0) (Sulf. Amcnio y K(-'l)
A, (Sulf. Amon:ic v PrO, )
05) (Urea, PrO, y CaSO,)
l l) (Urea)
08) (Urea) rPrQ. dcido aceticor
03) (Sulf. Amonic. P,0, y CaSO,)
01) (Sutf. Am.) {P,*,i
09) 1SuU. Am., CaSO.) (PrO-)
04) (Sulf. Am., P,O" , CaSOn y esti6rml)
13) (Sulf. Am.)
0,6) (Sulf. il,m.) (PrO, y esri6rcol)
12) (18-46-0 y esti6rcol)
14) Tesrigo Ab'soluto

6821.4 a

fi$] .6 a

(fi2}.4 a

6603 I i)

6569.1 e

tu19.4 a

646.1. i
641 5.-i
6345 0
631'!.5
6283.4

6273.6
6150.0
;<376.5
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d

d

d

d
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Cuadro 9. An6lisis de varlanza en enseyos exploratorios de m6todoe e

interacclones de elementos en la aplicaci6n de fertilizantes
en el sitio experlmental 5, Caballo Blanco, Subregi6n IV.3.
R.etalhuleu 19tt

FT

FC 0.05 0.01 SigSCGLFV

Repeticiones
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Error

3

t3
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87385.449 291795.15
4212594.632 324M5.74
4185626.929

2.72 2.85 4,34 *

3.02 1.96 2.59 +*

CY,Eo = 4.9

Cuatlro I0. Comparrci6n m6ltiple de medias mediante la prueba de
DUNCAN parr el sitio experimental 5, Catrallo Blanco.
Subregi6n IV.3, Retalhuleu

l'ratamiento Rendimiento (kg/ha)

03) {Sulf. Am. PrO, y CaSO,)
08) (IJrea) (PrO. y 6cido ac6tiur)
06) (Sulf. Amomo, PrO, y esti6rcol)
0l) (Sulf. Am.) (Pr0,)
02) (Sulf. Am. y PrOr)
07) (Sulf. Am., P,O,, CaSO. y estr6rcol)
04) (Sulf. Amonio, PrO, y CaSO.)
Il) (Urea)

09) (Sulf. Am., CaSO,) (PrOr)
10) (Sulf. Am. y KCI)
05) (Jrca, PrO, y CaSO.)
13) (Sulf. Am.)
14) Tesrigo Ab,soluto

12) (18-46-0 y esd6rcol)

69'12.3 a

689'1.2 a

6843.9 a

6839.0 a

6825.6 a

6790.6 a

6736.4 a

6732.2 a

653A.2 a

6480.0
64-<1.7

64@.6
6fi ,1.4

6084"8

b

bc
bc
bc
b;
bc
bc
bc
bc
bc

c

d
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de
de
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10 83

5.83

:..-50

t J..r -)

24.{n

18C
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\20
)1'

10.71

10.35

8.10

f.i0

:.46
_7 4f,

1.68
l:l
i.68

i Ia Mdquira 6.3
2. La Mdquina 6 4

-1 La M6quina 6.0
4. Caballa Flancr 6.(')

5. Cahall,, ilt:n:l 5.8
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fdsforo y esti6rcol en banda junto (Irat. 6 conra 7).
Con respeco a las fuentes de nitrSgeno, aplicaciones

de urea mostraron una tendencia a incrementar los rendimien-
to6 en compariridn con aplicaciones de sulfato de amonio.

En el cuadro 1i se presentan los resultados de los
analisis de suelo y en el cual se observa que el sitio experimen-
tal 3, localizado en la Mi{quina, present6 el nivel mds bajo de
f6sforo, pero tambidn fue la que obtuvo la mejor respuesta a
las aplicrciones de f6sforo. En general, todos los sitios
experimentales fueron deficienf.es en frisforo, excepto el sitio
5 locaiizado en Caballo Blanco.

DISCUSION

Se puede decir de esta investigaci6n que aplicaciones
de sulfato de amonio y triple supcrfosfato en banda.juntos pre-
senfaron una respuesta positiva en el rendimierlto, en conraste
a cuando estas fuentes fucron aplicadas en banda separada.
Esto puede ser debido a dos efectos: l . Bandas juntas han de-
mostrado mayor eficiencia en el uso del N y el P, porque en la
banda la raiz encuentra estos dos elementos. Es bie n conocido
que el sistema radicular es mds voluminoso en el iirea (o
bandas donde se encuentra el P, especialmente cuando el P es

limitante en la produccidn) donde el f6sforo fue aplicado
localizado (Olson y Dreier, 1956),2. Hay un efecto sinergistico,
en elcual laasimilaci6n del amonio disminuyeel pHalrededor
de la raiz con el cual se aumenta la disponibilidad del ion
ortofosfato HPOI el cual es asimilado m[s que las otras
especies de ortofosfatos a un pH bajo @.aun et a\,1987). En
suelos 6cidos se aumenta la acidez en la riz6sfera, cuando el
amonio es asimilado por Ia raiz.

En tres de los sitios experimentales evaluados, las
aplicaciones de sulfato de amonio prcsentaron una tendencia
hacia una mejor respuesla a la flertilizaci6n que cuando se

utiliz6 urea como fuente de nitr6geno.
ta deficiencra 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 observaci6n se tiene que usar con
mucho cuidado, especialmente cuando se utiliza sullato de
amonio como fuente de azufre, ya que esta fuente de nitr6geno
podria causar problemas en suelos con tendencia a acidez.

las aplicaciones de dcido orgiinico (r{cido acdrico)
tienen una tendencia de quebrar la estrucura mineral del
aldfano e imogolita, lo cual permitirfa reducir la fijaciSn del
f6sforo en suelos de origen volcdnico. Esto, aunque este
efecto no fue observado en todas las localidades bajo estudio,
se detect6 un efecto positivo al aplicar 10 lirros de Scido
acetico, junto con la aplicacidn en banda del f6sforo en un
suelo con un pH bajo.

Un concepto biisico investigado fue el estimar el electo
de aplicar el sulfato de calcio junto con el fdsforo en banda
para precipitar el fdsforo como producto reactivo DCPD y
DCP ( difosfato dicalcio dihidrato y losfaro dicalcico
respectivamente), con lo cual se espera tencr una mayor dis-

ponibilidad de fdsforo con rcspecto al tiempo. La reacci6n
inicial al tener una posible super saturaci6n de la banda con
respecto al calcio permite la formacidn de los productos
DCPD y DCP anteriormente mencionados. Al evitar la
tijaci6n inicial del fosforo como quelato de alofano o imogo
lim mdlizando este mdtodo de aplicacidn (CaSOn + P juntos)
podria tener mayor impacto en dreas con deficiencias de
l6s [oro y azufre en suelos con ahos ni veles de ceniza volcdnica.

Como se habia mencionado, las deficiencias de azufre
en suelos 6cidos son de mayor interds porque el uso comdn del
sulfato de amonio podr(a incrementar la acidez arin mr{s. El
mdfodo propuesto de aplicacidn del CaSQ (sal neura, el cual
no aumentarf alaaci&z del suelo) junto con el f6sforo podria
evitar los efectos dcidos del sulfato de amonio y al mismo
tiempo aumentar la disponibilidad del f6sforo en el suelo. In-
vestigaciones previas tambi6n han indicado que existe una
interacci6n antagonistica con respecto al azufre (iones sul-
fato) y aplicaciones de P, especialmente en suelos donde
existe una capacidad intercambiable anidnica (en este caso,

SOn-- adherido al complejo intercambiable del suelo). Dado
que el f6sforo se fija en forma compleja con varios elementos.

se puede argumentar que aplicaciones de f6sforo podrian
intercambiar con el SOo en el complejo anionicio del suelo, lo
cual permitirfa la lixiviaci<5n del SOo.
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