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RESUMEN

Se establecio un ensayo en nueve localidades de la Region de Azuero durante los
anos 1997 (4) y 1998 (5). En el mismo se evaluo |a respuesta del cuttive de maiz a la
aplicacién de cuatro fuentes de azufre. También se compard la aplicacién de este elemento
dal momento de la sjembra versus la aplicacion junto con la primera aplicacién
suplementaria de nitrogeno (20 dds). Las fuentes evaluadas fueron: Flor de azufre (98%),
sulfatc de magnesio, sulfato de potasioc y sulfato de amonio. El experimento incluyd una
parcela testigo sin aplicacion de azufre. Se utilizé un diseno de blogues completos al azar
con cuatre repeticiones. El resultado de este ensayo indico que hubo respuesta significativa
a la aplicacion de azufre para |la variable rendimiento de grano. Con relacién a las fuentes,
se enconird diferencias estadisticas P<0.01 entre éstas. Las fuentes que contribuyeron
con un aumento en el rendimiento fueron el sulfato de magnesio y el sulfato de amanic,
En relacion con |a época de aplicacion, tanto el sulfato de magnesio como el sulfato de
potasic presentaron mayor rendimiento cuando fueren aplicadas al momento de la
siembra. Pcr el conirario, el sulfato de amonio dio mejor respuasla cuando fue aplicado
a los 20 dds,
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EVALUATION OF DIFFERENT SOURCES AND APPLICATION TIMES OF
SULFURINTHE CORN, IN THE AZUERO REGION, 1997- 1998.

An experiment was conducted in nine localities in the Azuero region, during the
years 1997 (4) and 1998 (5). In these localilies' were evalualed the corn yield response o
different sources of suliur application. [n-addilion, it was compared the application al the
moment of complementary nitrogen fertilization, 20 days after planting (dap). The evaluated
sources were: Elemental sulfur (98%), magnesium sulfate, potassium sulfate and
ammonium sulfale. The trial included a tester plot without sulfur application. The
experimental design was a Completely Randomized Block Design with four replications.
The experimental resulls of yield grain indicated a highly significant response to application
of sulfur. Significant differences (P<0.01) were founded among the sources. The sources
with belter resulls were magnesium sulfate and potassium sulfate. Regarding to application
time, such magnesium sulfate as polassium sulfate had better yields when the application
was at the moment of planting. On the contrary, ammonium sullate had better yield when
‘was applied al 20 dap.

KEYWORDS; Zea mays; corn; sulfur; nitrogen; application of fertilizers:
crop; Panama.

INTRODUCCION
tejidos de plantas de maiz fueron de-

Las plantas necesitan por lo terminados, pero éstos se encontra-

menos 16 nutrimentos para su de-
sarrollo normal. El nitrégeno, fasforo
y potasio son conocidos como los
elementos principales; pero también
se requiere el azufre (S). Este
nutrimento es un componente esen-
cial de algunas vitaminas, enzimas
y aminoacidos, de ahi su importan-
cia para las plantas. En suelos que
son deficientes en azufre, tanto el
rendimiento como la calidad de los
cultivos, se reducen si no se aplica
este elemento. Niveles criticos en

ron en una baja correlacion con es-
tudios de campo (Kang y Osiname,
1976).

Estudios realizados han mostra-
do que las respuestas al azufre
interaccionan de manera antagoni-
ca con el fosforo y el calcio
(Kamprath y col., 1956). En el Tro-
pico las pérdidas de este elemento
son muy variadas, Estudios realiza-
dos por Pearson y col. (1961) encon-
traron que el 90% de las bases so-
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lubles en agua en perfiles de suelos
acidos fueron identificadas como
sulfatos.

La respuesta del maiz a la apli-
cacion de azufre en suelos de la Re-
gion de Azuero ha sido documenta-
da usando como fuente de S el
sulfato de calcio dihidratado (Gordén
y col., 1995).

En fechas recientes dicha reco-
mendacion ha sido puesta en practi-
ca por algunos productores de la
Regidn, quienes estan aplicando azu-
fre al momento de la siembra junto al
abono completo usando como
fuente de S la flor de azufre. Por el
contrario, otros estan realizando la
aplicacion de S junto a la aplicacion
nitrogenada, ya sea en forma de
sulfato de amonio o de urea
recubierta con azufre (Urea-S).

En la actualidad no se cuenta con
informacién sobre la mejor época de
aplicacion de este elemento, asi
como cual es la mejor fuente de azu-
fre cuando se aplica al momento de
la siembra.

El presente trabajo tuvo como
objetivos evaluar la respuesta fisica

y econdmica de cuatro fuentes de
azufre aplicados al momento de la
siembra y dos épocas de apli-
cacion al cultivo de maiz.

MATERIALES Y METODOS

Se establecio un ensayo duran-
te dos afnos consecutivos (1997-
1898) en nueve localidades de la
Region de Azuero (Cuadro 1). El
disefio experimental utilizado fue el
de Bloques Completos al Azar con
cuatro repeticiones. En &l mismo
se evaluaron cuatro fuentes de
azufre, a saber: Flor de azufre,
sulfato de amonio, sulfato de
magnesio (Kieserita) y sulfato de
potasio. También se evalud el efec-
to de aplicar el azufre al momento
de la siembra (ms) versus la apli-
cacion a los 20 dias después de
siembra (dds) junto con la aplica-
cién nitrogenada.

El experimento incluyo una par-
cela testigo sin aplicacion de azu-
fre, para totalizar nueve trata-
mientos (Cuadro 2).

La parcela experimental fue
de cuatro surcos de 5.5m de
largo (16.5 m?®), mientras que la
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parcela efectiva fue los dos surcos
centrales. La siembra se realizo a
unadistancia de 75 cm entre hile-
ras y 50 cm entre golpes, dejando
dos semillas por golpe., para una

densidad tedrica de 5.33 plantas/

m- El
P-9422.

cultivar utilizado fue el

El control de malezas se
realizd con la aplicacion en pre-

emergencia de la mezcla atrazina +
glifosato + pendimentalina, a razén
de 3.0 It/ha de cada herbicida,
respectivamente.

La dosis de azufre evaluada
fue de 30 kg/ha. El nitregeno se apli-
c6 a razon de 130 kg/ha, en farma
de urea. La misma se aplico frac-
cionada a razon de 20, 40 v 40% a
los 0, 20 y 40 dds. A cada trata-
miento se le aplico, al momento de

la siembra, 60 kg P,O./

CUADRO 1, LOCALIDADES DE LA REGION DE ha en forma de super

AZUERO EN DONDE SE EJECUTARON
LOS ENSAYOS DE EVALUACION DE
FUENTES Y EPOCA DE APLICACION
DE AZUFRE EN EL CULTIVO DE MAIZ.
PANAMA, 1997-1998.

Localidad Latitud Longitud
1997 Norte QOeste
1. Purio 79 36.55' 80904.88'
2. Mariabé 793416 80203.47°
3. Los Higos 7231.52 80%05.55'
4.Los Castillos 7¢58.02' 80236.55’
1998

5. Paraiso 7°40.87" 80209.66'
6. San José 7°40.53' 80914.09'
7. Los Castillos 7°58.02' 809 36.55'
8.Santo Domingo | 7°44.71' 80212.78'
9. Los Higos 7°31.52 80°05.55'

fosfato triple.

Para el tratamien-
to cinco (sulfato de

amonic al momento de

la siembra) se utilizo

como fuente de N, la

urea, en la segunda y ter-
cera aplicacion. En el
tratamiento nueve fue
necesario completar con
urea la cantidad de N en
la aplicacion del S a los
20 dds, para llegar al
40% de la dosis de N
(130 kg/ha). En la pri-
mera y tercera aplica-
cién nitrogenada se utili-
z0 la urea.
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Se tomaron datos de rendimien-
to de grano, numero de plantas y ma-
zorcas cosechadas y porcentaje de
humedad del grano. Para el analisis
fisicoguimico del suelo, se tomd una
muestra compuesta a los 0-20 cm de
profundidad en cada uno de los blo-
ques. Las muestras fueron envia-
das al Laboratorio de Suelos del IDIAP

CUADRO2. ESTRUCTURA DE TRATAMIENTOS
DEL ENSAYO DE FUENTES Y

y se realizo el analisis segln Diaz
Romeu y Hunter (1978). El andli-
sis de suelo por localidad se ob-
serva en el Cuadro 3.

La metodologia utilizada enla
evaluacion economica consistio en
el analisis de presupuesto parcial
y analisis marginal desa-
rrollade en el Manual del
CIMMYT (1988).

EPOCA DE APLICACION DE

AZUFRE EN EL CULTIVO DE MAIZ.
AZUERO, PANAMA, 1997-1998.

RESULTADOS Y
DISCUSION

Epoca de

: Dosis Los resultados del rendi-

Tesientes ?dpt:f) kg/ha miento de grano y otros
1-Sin azufe 0 componentes  agro-
' némicos de maiz se pre-
2. Flor de azufre ms 30 sentan en el Cuadro 4.
3. Sulfato d,e ms 30 Los datos de los dos afos
4 gﬁg}g‘gg indican que el promedio
’ potasio ms 30 del rendimiento en el afo
5. Sulfato de 1998 (5.459 t/ha) fue su-
amonio L 30 perior al de 1997 (4.177V

6. Flor de azufre 20 30 ha). Este mismo resulta-
7. Sulfato de do se observo para las
magnesio 20 30 variables plantas por
8. Sulfato de %0 30 metro cuadrado y peso de
potasio mazorea, lo que explica el

9, Sulfato de 20 30 resultado del rendimiento.
amonio El analisis de varianza

*ms= momentode la siembra
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CUADRO3. PRINCIPALES CARACTERISTICAS
FISICOQUIMICAS DE LOS SUELOS
DE LOS ENSAYOS. AZUERO, PANAMA,

1997-1998.
7 Los Los
1997 Purio Mariabé Higos |Castillos
pH 8.4 5.2 5.8 8.2
P 7.0 4.0 ir 83.0
K 94.0 133.0 82.0 63.0°
Ca 1.5 1.09 0.6 2.5
Mg 1.30 0.58 0.35 0.3
Al 0.3 0.2 0.2 0.2
Text | 40-32-28 | 50-22-28 | 44-24-32 | 46-30-24
Sto.
. San Los Los
1098 Paraiso José Higos Castillos Domolng
pH 4.9 4.9 6.0 6.0 5.6
P tr tr tr 7.0 tr
K B868.0 78.0 43.0 63.0 78.0
Ca 1.2 2.1 0.5 1.8 1.8
Mg 0.53 1.76 0.25 1.60 1.80
Al 0.3 04 0.3 01 | 02
Text |44-22-34 |34-18-48 |46-24-30 |28-26-48 |34-18-50

P, K. Mn, Fe, Zn,y Cu= mgkg ' tr= Trazas

Ca, Mg y Al =cmolkg” Text. = %

combinado para estas variables
muestran esta fuente como alta-
mente significativa (Cuadro 5). Uno
de los factores que mas influyo en
esta respuesta puede ser la esca-
sa precipitacion pluvial que sedio
durante el afio 1997 en toda la Re-
gion de Azuero. Por el contrario, en
el ano 1998, las lluvias se normali-
zaron en toda la region.

El andlisis estadistico indica
también que se presento una
diferencia altamente significativa
para la variable rendimiento de
grano, asi como para el peso de las
mazorcas y el nimero de mazorcas
por planta, en ambos ahos. En el
promedio combinado se observo que
todos los tratamientos superaren al
tratamiento testigo (sin aplicacion de
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azufre), loque indica que hay una res-
puesta significativa a la aplicacién de
este elemento; esto comprueba los
resultados encontrados por Gordon
y col. (1995) sobre la respuesta al
azufre.

En relacion con las fuentes, se
observo que tanto el sulfato de
magnesio como el sulfato de potasio
superaron en rendimiento a la flor de
azufre, cuando estas fuentes se apli-
caron al momento de la siembra. Por
otro lado, el sulfato de amonio, apli-
cado a los 20 dds, superé en rendi-
miento a la flor de azufre.

Para analizar la respuesta de la
mejor epoca de aplicacion se com-
paro el resultado obtenido de cada
fuente (segun la prueba de Rangos
Mdltiples de Duncan). Este analisis
indicé que tanto para el sulfato de
magnesio, sulfato de potasio y flor de
azufre, el rendimiento de maiz fue
mayor cuando la fuente se aplico al
momento de la siembra. La respues-
ta observada fue inversa cuando la
fuente fue sulfato de amonio, es de-
cir, el rendimiento fue mayor en 0.44
y 0.42 tha para cada ano, respecti-
vamente, cuando se aplicé alos 20
dds (Cuadro 4).

Evaluacion Economica

El resultado de la evaluacion
econoémica que relaciona los bene-
ficios y costos que varian en cada
alternativa tecnoldgica se efectud
de manera conjunta incorporando
los dos afos del estudio. En el
Cuadro 6 se presenta el detalle
de los costos, ingresos y el anali-
sis marginal. La aplicacion de azu-
fre resultd econdémicamente renta-
ble y se observaron diferencias
economicas entre las fuentes.

De todos los tratamientos, los
mayores ingresos netos se obtu-
vieron con fuentes como sulfato de
amonio y sulfato de potasio, pero,
al realizar el analisis marginal se
encontro que solamente el trata-
miento a base de flor de azufre a
los 0 dds y sulfato de amonio a los
20 dds, resultaron no dominados.
El primero de ellos presento el por-
centaje mas alto de la Tasa Margi-
nal de Retorno (TMR), a pesar de
gue no es la que mayor rendimien-
to presenta. Esto se debe, ante
todo, por el bajo costo por kg de S
que presenta esta fuente. Las otras
fuentes, a pesar de presentar ren-
dimientos superiores y, por ende,
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mayor ingreso, estan dominadas por
el alto valor de las mismas.

CONCLUSIONES

© Hubo respuesta a la aplicacion de
azufre en los dos anos que durd
el experimento.

@ El momento mas oportuno de
aplicacion del azufre dependio de
las fuentes utilizadas.

© El sulfato de amonio tuvo mejor
respuesta al aplicarlo a los 20
dds, mientras que las otras
fuentes tuvieron mejor respuesta
al aplicarlas al momento de la
siembra.

© La flor de azufre fue la mejor
fuente desde el punto de vista
econémico.
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