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UOMPENDIO

Dos ensayos fueron iniciados por dos aiios en sueir,rs

dcrivadosdeceniza volcarrtca en OpicoQuezaltepeque, El Salvador,
paru evaluar la respuesta rie aplicar azufre (S), caicio (Ca) y (K)
potasio en un sistema maiz-frijol (l\'laiz sembrado en mayo, frijol
sembrado en relevo en agosto). Tambi(,n se evalu6 el efecto dc

quemar los residuos lo cuai es una practicu comtin, en comparaci6n
a la labranza cero. Cuatro ciclos de dakrs (2 de maiz y 2 de frijol)
fueron obtenidos en las dos lcrcalidades. [,os tratamientos
consisticron en varias combinaciones de sulfato de amonio y urea.
con y sin S, Ca y K.

Los rendimientos fueron mayores cuando se aplico suifato
de amonio (100 kg N/ ha) junto con formuia (16'20'0, 30 kg P"0,
/ ha) en bandas en labranza cero' Este mismo tratamiento
evaluado con la quema daba rendimientos significativamente mas

bajos. Comparando sulfato de amonio y ul'ea aplicados juntos con

el f6sforo se not6 una posihle respuesta de azufre en cstos suelos.

Aplicaciones de potasin no produjeron incremento en el

rendimiento de maiz o frijol. La respuesta de haber aplicado 3 IiI g

de cal dolomitica / ha en los dos ciclos de maiz result6 en

incrementoc en el rendimiento del frijol; pero e^sto se observ6

hasta el riltimo ciclo.

Palabras claves adicionales: suelos volcinicos,
labranza, fertilidad.

INTRODUCCION

En el 6rea de Opico Quezaltepeque, El Salvador, se

siembra el malz (Zea rrun.r L.) predominantemente en tellenos

de ladera donde es comdn ia prdctica de la quema de rastrojo:r

del a-flo anterior por lo cuai los suelos quedan desprotegidos y

slsceptibles a la erosi6n. Estudios previos en ests 6rea harl

definido la erosi6n y la fertilidad de los suelos como factores

limitantes (Mendoza y Sosa 1983). Varios trabajos lun
seflalado deficiencias de azufre(S) en suelos volcdnicos (Fitts,

I 970). Aunque, la eficiencia del uso de S haya sido afectada por

interacciones antag6oicas con el f6sforo (P) y el Ca (Barrow,

I 969, Ensminger, 1954, Kamprath et al., 1956). Tambi€n se ha

notado que las deficiencias de S se pueden encontrar en suelos

derivados de ceniza volcdnica, dado a Ia presencia de al6fano
el cualpuede fijarformas orgdnicasdel S (Blair y Lefroy, 1987).

Los trabajos de Blair y Lefroy tambi€n indicaron que suelos

meteorizados tienen capacidades de intercambio ani6nicas m6s

altas en comparaci6n a suelos de ciimas templados y en si una

cirpacidad para adsorcidn de sulfatc, Los experinrentt'r'

ABSTRACT 5

Two iieki experirnents *ere cstablished in 198t rt Opico

Quezaltepeque, Ei Sairador, on vriicanic.ash derived soils to
evaluate maizt and }rcan grain vield respouse to applied sulfur,
calcium and pxrtasium. Also under evaluation was the efflect of
burning crop residues (common practice in this area) compared
ta zero tillagc. The common slstem employed in this region is a
maize-bean relay whereby the maize is planted in May and the
beans in August. Four cycles of data were obtained at lxrth
lcrcations (2 Maize,2 beans). The treatments consisted of various
cnmbinations of ammonium sulfate and urea with and without
sulfur, calcium and potasium.

Grain yields were higher u hcn ammonium sull'ate (f 00 kg
N/ha) was joint band applied r*ith formula (16-20-0, Xt kg PrOr/
ha) under zero tillage. lVhen this sanre treatment was evaluatcd
when residues rvere burned, grain .r icids were significanti-r' Iower.
When comparing ammonium sulfatc and urea jointly applied
with phosphorus a possible re-sponse to sulfur w'as noted on thesr:

soils. Aplications of potasium did nut increase grain fields of
either maize or treans, When dolomitic lirmtone was opplicd at
a rate of 3 tonJha, no significant differences rt'ere lound in maize
grain yields, however, a significant iroan f ield increase was found
the second ye.ar compared tith the n,r lime treatment,

conducidos por Pearson et al., (1962) demostraron eue el9lVo
de todas las bases solubles en agua fueron lixiviadas como
sulfato en los suelos 6cidos estudiaJos. Esto indica una baja
adsorci6n de iones de sulfaro en ., .i-)mplcjo de intcrcambio
ani6nico.

La irngnnancia dcl al6frli-- en suelos denvldos de

ceniza volcfuiica en relaciOn a ia cap:cidad de fi.iacirin de P y

S, fue discutrdo por lshrzuka .v Blacx, 11977 t. En eslc Lrabajo

noLron que el al6fano uene la tendcnciapara que iriuminio sea

activo a pH bajo. Con el seguimrento de la meteorizacidn, lu
lixiviaci6n de bases.v- sflica hace que el complejo del suekr seu

dominado por 6xidos reaclivc)s de ajuminio (Al) y iiieno (Fe)

@ Iair, I 988). Otros trabaj os en sue los volcdnicos han deulosu?d(-)
que aplicaciones de P y K produjeron deficiencias de lnagucsio

I Trabajo presenado en la XXXVI Reuni6n Anual del PCTIMCA, San

Salvador, El Salvador. marzo 199O.
2 T6cnico del Departamento de Validaci6n. CENTA.
3 T6cnico, Departamento de Suelos, CENTA.
a Agr6nomo Regionai. CIMMYT.
5 El abstract.s ire.jir.ri6n rlrl conrprnriio.
Publicado en \grouonria Me.scams'ricana. Viri. j il99l r.
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Cuadro 1. Fertilizantes eplicados a le slembm en el cuttivo de meiz, OpicoQuezaltepeque, El Sdvrdo4 198E, 1989,

l-ratamiento Urea.

kg N ha'
l6-20-0. Sui-fato de

kg N ha-l arnonio.
kg S ha']

Sulfato de CaMg(CO), 16-2GO,

tr:rasio,* kg Mg ha'r kg PrO, ha '

kg S ha't

Sulfato cie Labranza
potasio,**
kg K ha't

Suifaro de

amonio,
kg l,{ ha't

SAC
SAQ
URC
iiR C Ca

I-iR C SP

LiR C SP Ca

-{gricultor

24

24
24
i+

/+

45

26
26

26

26

26

26

10 r-

)o1

36

-lb

30

30
30

30

30

3C

5i

Conser.

Quema
Conser.

Conser,
Conser,

Conser.
:9
^:

*se aplico CaSOo en 1989
t+n0 se aplico K en 1989

(Mg) (Ishizuka y Black, 19?7;.

Aunque la labranza cero es una altemativa para ayudar

en el control de la erosi6n, trabajos hechos por Blevins er a/.,
( I 977) han demostrado que esta prdctica en sueios dcidos puede

resultaren unaacidez mayoren el horizonte del suelo superficiaJ.

Los objetivos principales que motivaron ei
establecimiento de estos experimentos fueron: medir el efecto

de azufre y calcio en la producci6n de grano de maiz y'

determinar su efecto residual en el frijol (Phaseolus Vulgaris
1,.)de relevo, evaluar un niyel m6s bajo de P en comparaci6n a

lo que aplica el agricultor y observar algunos efectos de la

Cuaclro 2. ' Fertilizantrs aplicados treintr dfas despu6s de le slembre en el

cultivo de mnfz, Opico Quezeltepeque, El Salvedor, 19t&
1989.

lratamiento Urea, Sulfato de Sulfato de Sulfato de Sulfato de

kg N har amonro. amonio, potasio, potasio.

kg l{ har kg S ha't kg S h2't kg K ha''

quetrra en el sistema comparado con la hbranza cero.

N,IATERIALES Y IVTETODOS

\{aiz fue cultivado en cerros de Opico Quezaltepeque,
El Saivador, en 2 ensayos que fueron seguidos por dos aiios
.oosecutivos, en los cuales habian dos ciclos por ario, un cultivo
de maiz v uno de frijol. Los tratamientos consistieron en varias

cLrmbinaciones de i'6sforo (P), fuentes de nitr6geno (N), cat

ir,lc'rmidca. sulfato de pousio y sulfato de calcio, Estos
Lraamientos son definidos en los Cuadros I y 2. El diseflo
uulizado en el campo fue de bloques completos al azu.

Los suelos de esta 6rea han tenido la influencia de ceniza
! olcinica ) Lienen pendientes que varian de 18 a 507o. iln ks
iiltimos ,50 aflos, esta 6rea se ha caracteizado por tener unil
prorlucci6n continua de maiz (sembrado en mayo) y fnJol
( s€mbado en relevo en agosto) por pequeiios agricultores (6rea

promedio de 2.0 ha). El Srea tambi€n es caracterizada pxx las

quemas anuales de residuos de las cosechas de estos cultivos y
p6rdrdas de suelo por causa de Io anterior. La quema en este

ensayo se rehere a la ehminaci6n de los residuos de la cosecht
anerior con fuego. Muestras de suelo por localidad fueron
tomadas antes de iniciar los estudios y los resultados se presentan

en el Cuadro 3.

Las malezas en los ensayos fueron controladas con

SAC
S^Q
URC
URCCa
UR C,SP

{-rR C SP Ca

Agricultor

5C 57.1

50 57.1

50
50
50
50

57.1 69.4

5-t .t 69.1
68.4
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Cugdro 3 Carecter{stie'as quimices de los sueloc de Opico QuezelteFquq El Settrdon }Ieyo 19t$rl9t9.

Ltxalidad pH B ug g-1 K, Ca" \{g,
meq/l0Og meqi10O3 meq/l0Og

M.O. %, Mn, ug g't Zn, ug g'r Fe, ug g'r S, ug g t

Ascencio
Ascencio
Martinez
Martinez

88

89

88

89

5.7

5.5

5.6

5.6

4l
42

t7
7

L.a

l.t
1.5

2..9

2.6
3.3

3.9

4.2

4.8

14.2
9.2

14.5

45.0
)77
29.6
r 3.3

I 1.6

tr 1

zCA 5.8

200 5.6

2@ 7.9

200 10.9

1.8

18.6
)o1
)4 1

P, K - Nelson er ai., (1953)

Ca, Mg - Extracci6n, lN KCl, absorci6n at6mica
\f .O. - Materia orginica. por Walkley y Black. (193,1).

i - i;ox. er aJ.. i i964). Mn. Zn. Fe. absorci6n at6mica.
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aplicacioncs anuilles de Arazina (2-cloro-4 el"iloanina-6
isopropilarnirra- 1, 3, 5 triazina) a una dosis de 1.2 kg i.a. / ha. Las
plagas dcl suelo lPhyllophaga spp., y U/rs spp.) se controlaron
con aplicaciones anuales junto a la siembra del maiz, con

Lorsban 2.5 granular a una dosis de 32 kg / lu Las plagas dri
foilaje (Diabrotica spp., y Spodopteru spp.) en el maiz .; en el

frijol iueron controladas con aplicaciones manuaies de Tamaron

600 a una dosis de 1.0 I /lia. Un hfbrido de maiz del ltograma
Nacional de Et Salvador (CENTA), FI-5 tue sembratio a una
profundidad de 5 crn en rnayo de i988 y i989, a una;nblacion
de 55,000 piantas/lu. i-as parcelas consistieron en cuaro
surcos a 0.80 m y de 5.0 ui de largo. Distrncia ent-re posturas
lue 0."10 ni. Ei frijol, variedrd Rojo de Seda fue sembratio cn

relsvc en agosto de 1988 .v- 1989. a una poblaci6n de 200,0tt t

planurs/ha. Dos surcos de frijoi fueron sembrados gxrr cad;r

surco de maiz, con una distancia de 0.25 nr aI cuadro.

irn eslr regi6n su recibcn 160(J m de precipitacidn

Drorredio anuai con 9A'7, de esta cantidad concentrada en los
nreses ije ulayo a septiembre. La temperatura promedio anual
ss de 2-5 " C y las dreas estudiadas teniiur una elevaci6n de 4-50

m sobre el nivel del mar. La rextura general de los suelos de esta

6rea es Franco srenosa"

Los l'ertilizantes. iueron apiicados al momento de la
siembra de maiz juntos en postura inc0rporada 7.0 cm al lado

del surco 1'5.0 cm dcbajo de la superlicie del suelo. Nitr6geno
fue aplicado tiaccicrnado en el uraiz (nieCio a la sienibra y medio
a los 30 dias). I-os otros fertilizantes y uaturientos dellnidos
en el Cuadro 1 [ueron aplicados a la siembra menos la cal
dolomitica que se aplic6 8 dias antes y se incorpor6 en tbmra
mec{nicaconel sueio. En 1988, seaplicaron 23 kg N/ha y 12.2

kg P / ha como i6-20-0 al momento de la sienrbr4 en postura

superficial. En 1989, se aplic6 40 kg N / ha como urea
incorporado al momento de la siembra al frijol sin ninguna
aplicaci6n de i) para observiu el efecto residuai de los
tratamientos con P utilizados en el maiz.

El testigo dcl agricultor representaba 1o comdn del lriea
relativo a fenilizantes, fuentes y dosis aplicadas. Todo 1o

demtrs (control de insectos, malezas, etc.) se trat6 igual a lcrs

otros tmtamientos en el ensayo. Arin el tratamiento dei
agricultor en estos dos ensayos, el manejo fue bajo labranza
c"ero.

Cada ciclo, cl grano de mafz y frijol fue cosechario a

mano de los surcos centrales y sub muestreado para humedad.
I)e esu misma drea se determin6 poblaci6n hnal a la coseciia.
Se combinaron datos de frijol y de maiz por separado (Maiz 88
y Mriz 89, Fiijol 88, Frijol 89) lo cual pemriti6 el an6lisis en un
modelo combinado por lcrcalidad tomando en cuenta el factor
aflo como parcelas divididas en tiempo. An6lisis de covarianza
por cultivo (incluyendo las dos localidades y dos aflos de datos)
fue empleado utilizando poblaci6n de plantas al momento de la
cosecha como covariable ya que se determin6 que la poblaci6n
no lue significativacomo variable dependiente en reiaci6n a los
lnrLini!tr'ltos *n cl cnSayo.

RESIILTADOS Y DISCUSION

Ei aniiirsis uiiliz-ado piua la discusicirr dc lo.q resullados,
separa inaiz y rryol en andlisis independientes (Cuadro 4).
Como habiun dos aiios de datos los cuaies ven(an del mismo
sitio, se requeria un andlisis de parcelas divididas en tiempo.
N{ediante el uialisis de covarianza (covirriable = pobiacidn) se

disminu.v-6 ia variabilidari explicada por el modelo en
comparaci6n ai andlisis conlencional Esto se comprob6 al
comparar los vaiores del error experimental (0.033,0.022, 0.58
y 0.-56, andiisis de varianza, an6lisis de covarianza para frijol y
maiz respectivamente). En los dos casos, maiz y I'rijol, no habil
interacciones de etectos pnncipales ('i'ratamiento, Aio,
Local idad) si guilicati vos en el Cuadro .1. lndependientemente,
los efectos principales de tratamientos y afl o fueron significati vos
para el andlisis combinado de maiz y el de tiijol. La discusi6n
de resultados se enfoca a ias medias por tratamiento y ciclo que

se presentan en el Cuadro 5. El efecto de afro sc interpreta
simplemente en que los rendimienlos de mriz y de frijol fueron
mds altos en 1989 en comparaciftr a los dc 1988.

Cuadro { An{lisis de coyerianza comhinando ciclos de mafz y frijol por
separado, Oplco Quezaltepequc, El Salvador, l9E8-f989.

Fuente de Variaci6n Grados dr:

Libenad
Cuaiirados Medios

ilaiz t8, Mdz E9 Fri]r! 86. Fhiol 8i

i-calidarj
(A) Loacali.jad(Rep)
Tratamiento
Localidad *Tratarnie nto

@) Rep*Tratamientollocal idad)
Aio
Localidad+Afro
Traunf ento*Al-to
# Poblacion
(C) Residuai

i 2{.65
.l 1.06
6 0.ri9
6 0.15
+ 0.28
I 1.65
i 0.16
5 0.70
I 1.10
3 0.56

ti.23

0.15

0.08
u.u-
0.0i
0.39

0.01

0.0J
i.).38

a.*2

Ccrficiente de variiici6n. j 0.r, 9i
# Poblaci6n utilizado conlLr variabie
+.+* Significativo a 0.05 y 0,01 niveles rie probabiliJa; respecriyamente

EnesLa zonaes com[n laquemade losrcsiduos vegetales
del niaiz y frijol la que por ser en rcrrenos de ladera induce a la
erosidn del sucio. En el caso de maiz, Iiabia reducci6n dcl
rendimiento debido a la quema de 0.68 y 0.28 Mg / ha en 198,t
y 1989 respectivamente (Cuadro -5, Trat I vs. 2). Nonnalniente
la mayor parte del azufre de fuentes orgfuricas es voLatiiizado
cuando se quema (S6nchez, 1981). Ccmo en estos dos
tranmientos tSA C y SA Q) se aplic6 un tourl de 86.8 kg S / Ira
en dos diferenEs epocasr dificilmente se atribuyen lus dit'erenci.ns
observadas a la carenciadeeste elemento. Losrendimientos del
frijol fueron mds bajos cuando se quemaba (0.09 y 0.16 Mg / ira
para 1988 y 1989 respectivamente). Consi<lerando quc esros
dos tratamientos tambidn tenian P aplicado en cantidades
suhcientes, es dificil explicar estas diferencia^s. Una posible
explicaci6n esmria en que bajo labranza de conservaci6n, los
residuos sobre la sulcrlicie del suelopodrian haber increnrentadc
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Cuudru i Rerrdimientc en trtte por ciclor combinanqir: lrr*lida*tg {Jpico

Quez*ltepcqu*. EI Salvador i 9tt8-89.

\ic. 'iiaianriento Ma;:: irb l!{aiz 89 i:rijol 88 }ir.i.:i 89 T{iTAi

Cuadro 5 con ia apiicacidn del agricutrtor se noti que irabi:i

mayor eiicleilcia en cl uso rlel P con ei nivel propuesto (30 kg

P ,0 ., I ln contra agricultor, 57 kg P ,O , / iia) rlrilo io-,

refidimien.,:s similares de estos dos trartmientos.

Al realizar el aindlisis econdmico en el cual se involucra
cost()s de produccidn e ingreso neto de cada uno iie ]cs

traLLmientos, se detecta que ei mds reililbie dentro del sislenlir

es aquel que combina labranza de cottservacidn, con las dosis

en kg i ha de i00 de N y .10 P "0 , 
(Suliato de amonio v lc-2'l-

0) con una taza marginai de retorno rk:l 25Vo.

COhiCLUSIOI{ES

Como respuesta u la invcsligiicion realizail.r sc llti rlt:

concluir que los mejores rf noiillientos .le grano fuerori cul* i,jl,
se aplicd sulfato de amoriio (1ilO kg N r ha) junto c{in fiirniuia
( 16-20-0, 30 kg I] "0. i ha) un postura incorporadabajo labranza

de conservacidrr. Esie il1ismo tratarniento con quellla di]

residuos result6 en rendimienros signifii"rativamente m6s bajeis

(inferior en i3%,). Comparando sullato de amonio y urca"

aplicados juntos con el tbslbri.r, se not6 un incremetii) sn

rendimiento de grano, quiz6 debido a la aplicaci6n de Azuiie
eil estos suelos (Superior al l07o). Se observd una iev*
tendencia del rendimiento a ilisminuir con las aplicacione.s de

sulfato de potasio tilnto en maiz (i989) como en frijoi (1988it

sin embargo, este efecto iue significativo (P < 0.1) s6lo en mai;:

en 1989. l,a respuesta de haber aplicado 3 t/ha de cal dolomf tic;r

en los dos cicios tie maiz, result6 en incrementos en ol

rendimienro dei {njol; (superior en 9To') pero esto se observd
hlsta el diumcr cicio.

Econdrnicaments cl rammiento mis rentable, dertlri-r

del sistema es el que combina labranza cie conservaci{in, con iri:t

dosis en kg / ha de ltXi N y 30 de F,O o (i-uentes Sulfaa: d*
Amonio ,v 16-20-0), con urii iasa margirial de retonto del 25'l{,.
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la curtidad de agua 'iisirolible ilurattte e1 ciclo en raz6n de un:r

mcnor rivaporaci6n di.ecta cotxparado con e I suelo descubierto

1- sin residuo. Mds arin, visualmentr: iue observado que habia

mayor acarne en las parcelas quemadas comparadas con las de

labranze c*ro, aunque la disminucidn de los rendimientos

debido al ilcame no luil cuantifica*i

l-os tratamientos (SA C y Ltii. C) fueron disefrados para

cvxluar }a respuesta del uufre en ei srstema maiz-frijol (SA C

tcilia un total de 86.8 kg S I ha en c{)mparaci6n a O en LiR C,

fliveles tie N y P constante para ios dos). Aunque parte de este

efecto se podria atribuir a Ia fuente de N utilizada, se observaron

incrementos significatrvos €ri *l r{jaditniento de maiz y frijol
cuando estos tratamientos se evaluaron bajo labranze cero
(0.-53, *.32, -0.01 y 0.i4 prn: i988 y 1989 respectivamente).

'llotnando en cutnta que ei uso de suliato de amonio
tisnde a aument r la acidez r-lel suelo, ol sulfato de gro[asio como
iuente de S fue evaluado utriizando urea como fuente de N.

llesatbrtunadamente" este *fucto esta confundido con la
aplicaci6n de idtas cantidadcs de K, las que por efecto de su

concenrsci6n (rccion de masa), podrian desplaziu Al del

complej;.] de canlbio del suelo, el cual incrementada la itlaci6n
del P y disr.rrnuria ia disponibilidad de P cauurndo deficie ncia
(Bray, i942). Comparando uatamientos UR C con UR il SP,

a urra dosis de P consLtnte, se observ6 que la respuesta de S que

se queria medir no esuba presente, Ssto ss podria atrtbuir al

efecto negativo del rendimiento por :iplicaciones de K debido
a las razones anteriormente meucionatJas.

h1 cf'ccto de aplicarcai <loloniitica se muestraal compar:u"

LIR C Ca r LII{ C SP con LIR C SP Ca. En los primeros tres cicios
(iv{aiz b,,:. }rrijol 88, Ma(z 89) no habia respuesta sigttificativa
a ios 3 lig de cai dolomitica / ha que se aplic6 en cada ciclo.
Arin, er, r:i riltimo ciclo de rrijol de 1989, la respuesta si se

obsen'd. 'iomando en cuenta la acidez de estos suelos no es

sorpreniienie la raz6n del porqud la cal tardo algfn dempo pam

rnostrar ul efecto de beneficio.

Un a"specto importante d€ esta investigacidn fue comparar

el nivel de P aplicado por el agricultor (-57 kg P ,O , / ha), el cual
se consiilera excesi\rc Crrmparancli; ios rendimientos en ei

t.r.5
i).1 I
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