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Resumen

El nitrégeno es uno de los nutrientes mas importantes para el crecimiento y desarrollo de las
plantas, incluido el maiz (Zea mays L.). La disponibilidad de nitrégeno en el suelo juega un
papel crucial en la productividad agricola. El presente trabajo de investigacion se establecio
en el campo experimental de la Facultad de Ingenieria Agronémica UNE, con el objetivo de
comparar el comportamiento del cultivo maiz con diferentes fuentes de nutrientes a base de
nitrégeno. Se utiliz6 un disefio blogques completos al azar (4 tratamientos), con 5
repeticiones, totalizando asi 20 unidades experimentales. Los tratamientos consistieron en la
aplicacion de tres fuentes de nutrientes a base de nitrdgeno, la aplicacion se realiz6 de
forma en surcos y foliar, cuyas aplicaciones se realizaron en dos estados vegetativos V4 y
V8, la dosis: 3 I/ha de Nitrégeno Ureico (liquido), 100 kg/ha de urea (granulado), 100 kg/ha
de sulfato de amonio (granulado) y mas un testigo. Las variables evaluadas fueron; altura de
planta, didmetro de tallo, indice de area foliar, diAmetro de mazorca, nimero de hileras por
mazorca, peso de mil granos y rendimiento. Los datos fueron analizados con el programa
estadistico AgroStat realizando comparaciones de medias si fuese significativo para cada
variable en todos los tratamientos. Los resultados muestran que no hubo diferencia
significativa para las variables de crecimiento. Se encontré diferencia significativa para las
variables de rendimiento; diametro de la mazorca. En el crecimiento y desarrollo de las
plantas, los cambios no fueron significativos, pero han mantenido o mejorado en un nivel
minimo la productividad del cultivo. La mejor expresion del rendimiento de grano entre todos
los tratamientos, se obtuvo en el tratamiento 2 Nitrégeno Ureico con 5.908 Kg/Ha, con un
23.2% superior al T1 testigo que fue el que obtuvo el menor rendimiento de produccion.
Demostrando asi que las diferentes fuentes de nutrientes (fertilizacién edafica o foliar) a
base de Nitrdgeno con relacion al testigo mejora el desarrollo de la planta o la produccion en
rendimiento de grano o ensilaje.

Palabras claves: Nitrégeno Ureico, Urea, Sulfato de Amonio.

Introduccién y en la calidad de los cultivos. El nitrégeno

_ (N) en la planta es quizas el nutriente mas
El nitrégeno es wuno de los o )
_ _ significativo en los agroecosistemas, dada
macronutrientes mas importantes para el o . )
o su participacion en mdaltiples reacciones
crecimiento y desarrollo de las plantas, o o L
bioquimicas implicadas fisiolégicamente en
incluido el maiz (Zea mays L.. La o ,
el crecimiento, desarrollo y producciéon de

disponibilidad de nitrégeno en el suelo juega )
cultivos (Rao, 2009).

un papel crucial en la productividad agricola


mailto:orlantizpy@gmail.com

El uso eficiente de las fuentes de
nitrogeno en el cultivo de maiz es
fundamental para optimizar la nutricién de la
planta, minimizar el impacto ambiental y
maximizar los rendimientos agricolas. Varios
estudios han demostrado que la eleccion
adecuada de la fuente de nitrégeno puede
influir en la absorcion, translocacion y
utilizacién de este nutriente por parte de las
plantas de maiz, lo que a su vez afecta el
crecimiento  vegetativo, el desarrollo
reproductivo y la acumulacién de biomasa

(Sosa Rodriguez, et al 2018).

Por lo tanto, es crucial investigar y
comprender cémo diferentes fuentes de
nitrégeno pueden afectar el comportamiento
del cultivo de maiz en términos de
rendimiento, calidad de los granos, eficiencia
de uso de nutrientes y sostenibilidad
agricola, sin embargo, comunmente los
cultivos de importancia comercial como el
maiz son explotados utilizando técnicas de
produccion que pueden acarrear diferentes
efectos secundarios al aplicarse Unicamente
fertilizantes edéaficos y no buscar métodos
de produccion que evite los efectos que
perjudicaria a la  produccién. Esta
probleméatica nos da una preocupacion al
momento de considerar las exigencias
actuales de los consumidores de los
productos agricolas. En ciertos casos la
fertilizacion edafica no es asimilada
rapidamente que podrian causar estrés al
cultvo o que

sean propensos a

enfermedades, dependiendo ademas de las

condiciones en las que se desarrolle el

cultivo, por lo que es evidente Ila
consecucion de técnicas que aseguren
obtener niveles altos de produccién (Logan,

1992).

Este conocimiento ayudara a los
agricultores a seleccionar las estrategias de
fertilizaciébn mas adecuadas una fertilizacion
foliar maximizar la

edéfica o para

productividad y la rentabilidad de sus

cultivos de maiz.

Ademas, se pueden observar otros
parametros como el indice de area foliar, los
componentes de rendimiento y el
rendimiento en funcién de las diferentes

estrategias de fertilizacion empleadas.

Esta investigacién estudia el efecto
de la aplicacion de diferentes fuentes de
nutrientes a base de nitrégeno en el cultivo
de maiz, a fin de ofrecer un sistema de
produccibn adecuado y eficiente a los
productores, ademas que servira para

investigaciones posteriores y que a
productores opten por este fertilizante a la
hora de elegir y que pueden ver en dicho
cultivo una fuente de ingresos, asegurando
desarrollo

de esta manera el

socioecondmico del sector agricola de

nuestro pais.
Objetivos

Determinar el comportamiento del cultivo de
maiz con diferentes fuentes de nutrientes a

base de Nitrégeno.



Materiales y Métodos
Ubicacion

Se realiz6 el experimento en el
Campo Experimental de la Facultad de
Ingenieria Agrondmica de la Universidad
Nacional del Este, ubicado en el 26 de la
Ruta 02 en el distrito de Minga Guazq,
departamento de Alto Parana, Paraguay,
cuyas coordenadas UTM son: 25°26'51.7"S

54°51'00.6"W.
Climay Suelo

La parcela fue asentada sobre un
suelo clasificado como Rhodic kandiudox,
Orden Oxisol de textura franco arcilloso, la
topografia del suelo presenta un relieve
plano intermedio entre la clase | — Il (Ferioli
& Bogado, 2013).

La cuenca del rio Parang,
corresponde al pais, es la mas humeda, con
promedios anuales que superan los 1800
mm, La temperatura media anual oscila
entre 21°C en el Sureste de la Region

Oriental (Mayeregger, 2014).

Disefio experimental y andlisis

estadistico

El disefio experimental utilizado fue

de bloques completos al azar con 4
tratamientos y 5 repeticiones, totalizando 20
unidades experimentales. El analisis

estadistico se realiz6 en base a los
resultados de analisis de varianza (ANAVA),

y para la comparacion de media fue utilizado

el test de Tukey.
Tratamientos Estudiados

Los tratamientos consistieron en la
aplicacion de tres fuentes de nutrientes a
base de nitrégeno y un testigo sin ninguna

fertilizacion:

Nitrégeno ureico: es un fertilizante en
suspension liquida nitrogenado de fuente
ureica encapsulado en una suspension
mineral en nanoparticulas, lo cual lo hace

altamente eficiente por su liberacion lenta.

Urea: como fertilizante granulado, presenta
la ventaja de proporcionar un alto contenido
de nitrégeno (46%).

Sulfato de amonio: utlizado donde se
necesita adicionar nitrogeno (N) y azufre (S)
para satisfacer los requerimientos
nutricionales de plantas en crecimiento

debido a que contiene solo 21% de N.

Los mismos  se detallan a

continuacion en la Tabla 1 y es como sigue:

Tabla 1. Tratamientos a aplicados en la

evaluacion
Tratam Descripcion | Aplicacion | Aplicacion
en V4 en V8
T1 Testigo 0 0
T2 Nitr6geno 1,5L/ha 1,5L/ha
Ureico
T3 Urea 50 Kg/ha | 50 Kg/ha
T4 Sulfato de | 100 Kg/ha | 100 Kg/ha
Amonio




La aplicacion de la urea y del sulfato
de amonio se realiz6 en surcos (fertilizacion
edéfica), y el nitrégeno ureico via foliar
(fertilizacion foliar) cuyas aplicaciones se
realizaron en una dosis: 3 I/ha en las etapas
V4 y V8; mas un testigo.

Tamafio y marcacion de la parcela

experimental

La marcacién de la superficie de la
parcela fue realizada midiendo el perimetro
de la parcela, seguido del encuadre para la
marcacion de cada unidad experimental
utilizando un flexémetro, hilos y estacas.
Cada unidad experimental fue de 4,20 m de
largo y 4,50 m de ancho. La parcela
unidades

experimental cuenta con 20

experimentales siendo la parcela util 4,05

m?2.

Epocay densidad de siembra

28 de

febrero de 2024 teniendo entre hileras 0,45

La siembra se realizd el
cm con 10 hileras por unidad experimental y
se realiz6 fertilizacion de base con 240
Kg/ha de 15 15 15.

Cuidados culturales:

Para el control de plagas se realizaron
aplicaciones de insecticidas de acuerdo a la

incidencia y para el control de las

enfermedades se utilizé fungicida de accion

preventiva y curativa. Los diferentes

productos  se aplicaron con una

pulverizadora tipo mochila eléctrica (bateria)

de 20 litros de capacidad con 4 picos de
salida.

Variables medidas

Altura de planta (cm): para determinar la
altura de planta del maiz, se tomaron 10
plantas al azar de la parcela util en plena
floracion, para la medicién se tomé desde la
la dltima auricula

base del tallo hasta

extendida con un flexbmetro.

Diametro de la base del tallo (cm): se
realizé tomando 10 plantas de la parcela util.
La medicion se realiz6 con un parquimetro
cuando las plantas se encontraban en plena
etapa de reproduccién a 2 cm por encima

del nivel del suelo.

Indice de area Foliar (m2): Para determinar
el indice de éarea foliar se tomaron medidas
del ancho y largo de todas las hojas de 5
plantas dentro de la parcela Gtil, se multiplica
el ancho (A) por largo (L) de las hojas,
dividiendo la cantidad de hojas por planta y
promediando entre las 5 plantas, el
promedio cargar en la ecuacién propuesta
por Montgomery, (1971) quien encontrd la
relaciéon larga de la hoja por ancho de la hoja

por el factor de correccién 0.75.

Diametro de Mazorca (cm): Se tomaron 10
mazorcas al azar de la parcela util, cuando
esta lleg6é a su madures fisiolégica midiendo

con un parquimetro.

Biomasa (Kg/ha): Se determiné la biomasa

(BM) en cada tratamiento donde se cortaron



plantas de la parcela util (incluyendo el tallo
y mazorca de la planta) con la ayuda de una
balanza de precision el peso.

Corte y Picado punto de ensilaje (Kg/ha):
Para determinar el punto de ensilaje en cada
tratamiento se cortaron plantas de la parcela
atil (incluyendo el tallo y mazorca de la
planta), cuando la misma se encontraba en
el estado R3, como menciona (Aquino,
2021) cortando por el ras del suelo toda la
planta de maiz, luego las muestras fueron
llevadas a la forrajera para el corte y picado.
Al final se pesaron las muestras de ensilaje
para determinar el rendimiento de forraje en

punto de ensilaje (kg/ha).

Peso de 1000 semillas: el peso de semillas
se determind extrayendo muestra al azar del
rendimiento de cada tratamiento de la

parcela util.

Rendimiento Kg/Ha: El rendimiento de

grano se estimé con el peso de las

mazorcas cosechadas por unidad
experimental, cuyo contenido de humedad
fue ajustado a 14% multiplicado por el indice
de desgrane y transformado a rendimiento

por hectéarea.
Resultados y Discusion

En base a este trabajo realizado
sobre la evaluacion y comportamiento en la
aplicacion de diferentes fuentes de
nutrientes a base de nitrégeno, se presentan

los siguientes resultados.

Altura de la planta

El T2 Nitrogeno Ureico fue superior
con la dosis de 3 L/Ha de fertilizante
aplicada via foliar en las etapas V4 y V8, con
una media de 234,4 centimetros de altura en
comparacion con los demés tratamientos, y
es igual estadisticamente al T3 y T4, e igual
al testigo (sin aplicaciéon) con una media de
226 centimetros de altura. Segun el andlisis
de varianza en los resultados se obtuvo una
entre los

diferencia no  significativa

tratamientos.

Arzola, Fundora, & Machado, (1981)
plantean que los fertilizantes completos
tienen la propiedad de ser higroscopicos; es
decir, absorben agua del medio que los
rodea  produciéndose reacciones de
hidrolisis y liberacion de sales que pasan
directamente a la solucion del suelo para ser

aprovechados por los cultivos.

Estas diferencias de  alturas
encontradas se deben a la respuesta que
dieron las manejo

plantas bajo el

convencional, donde se absorbieron con
mayor rapidez los elementos contenidos en
el fertilizante sintético, principalmente el
nitrégeno, elemento indispensable para el

crecimiento del cultivo.

Figura 1

Altura de Planta (cm) de maiz con diferentes
fuentes de nutrientes a base de Nitr6geno.
FIA UNE. Minga Guazu. 2024.



T1 Maiz T2 Maiz T3 Maiz T4 Maiz
(Testigo)  (Nitrogeno (Urea) (Sulfato de
Ureico) Amonio)
Cv: 4,54% Significancia: NS

Diametro de la base del tallo

Segun el analisis de varianza en los
resultados se obtuvo diferencia significativa
entre los tratamientos, donde el mejor
resultado obtuvo el T2 con las dosis de 3
L/Ha. de fertilizante Nitrégeno Ureico con
una media de 2,2 cm de diametro del tallo,
en comparacion con los demas tratamientos,
es igual estadisticamente al T3 y al T4,
mientras es diferente estadisticamente al T1
(testigo), sin aplicacién con una media de
1,95 cm de diametro del tallo siendo el

menor resultado.

Figura 2

Diametro de Tallo (cm) de maiz con
diferentes fuentes de nutrientes a base de
Nitrégeno. FIA UNE. Minga Guazl. 2024.

T1 MAIZ T2 MAIZ T3 MAIZ T4 MAIZ
(TESTIGO) (NITROGENO ~ (UREA)  (SULFATO DE
UREICO) AMONIO)
Cv: 6,48% Significancia: *

El diametro del tallo es un parametro
de gran importancia en las plantaciones de
maiz, ya que influye sobre el doblamiento de
los tallos cuando son afectados por fuertes
vientos (Vasquez & Ruiz G, 1993).

El grosor del tallo depende de la
variedad, las condiciones ambientales y
nutricionales del suelo. La resistencia que
presenta la planta de maiz al acame
depende en gran medida del diametro del

tallo, lo que es afirmado por Torres, (1993).
Indice de area Foliar

El area foliar es una manifestacion
cuantitativa de las plantas que puede ser
medida a través de parametros como ancho
de la hoja y longitud de la hoja y contribuye
a un aumento del rendimiento al incrementar
los niveles de fotosintesis (CIMMYT., 1985).

Al realizarse el analisis estadistico,
los resultados de este arrojados presentaron
una diferencia estadistica no significativa
entre los tratamientos, en la Figura 3 se
puede observar la tendencia que tuvo el

tratamiento 3 bajo la fertilizacion urea hubo



un aumento en el indice de area foliar mas
gue en los otros tratamientos; es decir, que
la fertilizante urea tuvo una influencia en el
desarrollo del follaje de las plantas de maiz.
Los valores finales arrojados fueron de 4,17

m? en el tratamiento 3.

Figura 3

Indice de Area Foliar (m? de maiz con
diferentes fuentes de nutrientes a base de
Nitrégeno. FIA UNE. Minga Guazu. 2024.

T1 MAIZ T2 MAIZ T3 MAIZ (UREA) T4 MIAZ
(TESTIGO) (NITROGENO (SULFATO DE
UREICO) AMONIO)
Cv: 15,62% Significancia: NS

El area foliar va a depender de la
variedad, la posicion de las hojas respecto al
tallo, la edad y las condiciones ambientales
de luz y temperatura (Tapia & Camacho,
1988).

En la figura 3 se puede observar que
tuvo el cultivo bajo la fertilizacidon granulada
de aumentar el area foliar mas que en la
fertilizacion via foliar; es decir, que los
fertilizantes granulados tuvieron influencia
en el desarrollo del follaje de las plantas,
esto se debe a que la disponibilidad de los
nutrientes contenidos en ellos es mas lenta
gue en los fertilizantes de aplicacion via

foliar, por lo que permanecen mas tiempo en

el suelo, efecto residual de gran importancia

para el cultivo.
Biomasa

Segun el andlisis de varianza en los
resultados se obtuvo una diferencia no
significativa entre los tratamientos, asi fue
superior el T2 con la fertilizacion via foliar
Nitrégeno Ureico 3 L/Ha, con una media de
25.720 kg/ha de peso de biomasa, en
comparacion con los demds tratamientos,
pero estadisticamente es igual al T3y T4, en
donde el T1 (sin aplicacién) con una media

de 18.372 kg/ha siendo el menor resultado.

El INTA, (2001),

aplicacion de nitrogeno es uno de los

afirma que la

factores que influye en la biomasa de las

plantas.

Figura 4

Peso de biomasa (Kg/Ha) de maiz con
diferentes fuentes de nutrientes a base de
Nitrégeno. FIA UNE. Minga Guazu. 2024.

T1MAIZ T2 MAIZ T3 MAIZ T4 MAIZ
(TESTIGO)  (NITROGENO (UREA) (SULFATO DE
UREICO) AMONIO)
Cv: 13,38% Significancia: *

Arzola, Fundora, & Machado, (1981)

también afirma que las altas dosis de

nitrogeno  influyen  positivamente  en



crecimiento de la biomasa del maiz.
Diametro de Mazorca

Segun el andlisis de varianza en los
resultados se obtuvo diferencia significativa
entre los tratamientos, donde el mejor
resultado obtuvo el T2 con las dosis de 3
L/ha de fertilizante Nitrégeno Ureico con una
media de 4,27 cm de diametro de la
mazorca, en comparacion con los demas
tratamientos, y es igual estadisticamente al
T3 y al T4, mientras estos 2 tratamientos
son estadisticamente al T1 (sin aplicacién)
con una media de 3.73 cm de diametro de

mazorca siendo el menor resultado.

El diametro de la mazorca, esta

determinado por factores genéticos e

influenciado por  factores edaficos,
nutricionales y ambientales, es un parametro
fundamental para medir el rendimiento vy
esta relacionado directamente con la
longitud de la mazorca. Este forma parte de
la etapa reproductiva de la planta, en la que
se requiere de actividad fotosintética y gran
absorcion de agua y nutrientes, si esto es
adverso afectara el tamafio de la mazorca
en formacion y por consiguiente se obtendra
menor didmetro de mazorca, que al final
repercutird en bajos rendimientos (Saldafia,

1991).

Figura 5

Diametro de mazorca (cm) de maiz con
diferentes fuentes de nutrientes a base de
Nitrégeno. FIA UNE. Minga Guazl. 2024.

T1 MAIZ T2 MAIZ T3 MAIZ (UREA) T4 MAIZ
(TESTIGO)  (NITROGENO (SULFATO DE
UREICO) AMONIO)
Cv: 4,82% Significancia: *

Corte y Picado punto de ensilaje

Al realizarse el analisis estadistico,
los resultados de esta variable presentaron
una diferencia estadistica no significativa
entre los tratamientos, en la que se puede
observar la tendencia que tuvo el
tratamiento 3 bajo la fertilizaciébn con urea
tuvo un aumento en cuanto a rendimiento de
ensilaje mas que en los otros tratamientos,
esto debido a que la fertilizante urea tuvo un
desempefio mayor en el follaje y biomasa de

la planta.

Figura 6

Corte y Picado (Kg/Ha) de maiz con
diferentes fuentes de nutrientes a base de
Nitrégeno. FIA UNE. Minga Guazu. 2024.

T1MAIZ T2 MAIZ T3 MAIZ T4 MAIZ

(TESTIGO) (NITROGENO  (UREA)  (SULFATO DE
UREICO) AMONIO)

Cv: 26,74% Significancia: NS



Peso de 1000 granos

El peso del grano estd determinado
por la variedad utilizada, por la materia
organica fotosintetizada y las condiciones de
traslado de materia organica a los granos,
asi como el llenado de estos, lo que a su vez
esta determinado por la eficacia de los
procesos desarrollados por las hojas, tallos;
también por la nutricion mineral, asi como
las condiciones hidricas durante el llenado

de granos (Larios, 1999).

Los resultados presentados en la
figura segun los datos obtenidos del andlisis
estadistico se encontr6 una diferencia no
Sin

embargo, en el T2 y T3 se observa una

significativa entre los tratamientos.
tendencia de mayor peso donde se aplicd
nitrégeno ureico via foliar y urea 46%, con
valores de 272,8 g y 254,8 g.

Figura 7

Peso de 1000 semillas (gr) de maiz con
diferentes fuentes de nutrientes a base de
Nitrégeno. FIA UNE. Minga Guazu. 2024.

T1 MAIZ T2 MAIZ T3 MAIZ T4 MAIZ
(TESTIGO)  (NITROGENO (UREA) (SULFATO DE
UREICO) AMONIO)
Cv: 17,35% Significancia: NS

Segun Rivera & Morales (1997), el

nitrbgeno es uno de los principales

componentes en el desarrollo de las plantas

y de su disponibilidad dependera Ila

acumulacion de sustancias de reserva
durante el periodo vegetativo y reproductivo,
contribuyendo asi al incremento del peso del

grano.
Rendimiento

Segun el andlisis de varianza en los

resultados se obtuvo diferencia no
significativa entre los tratamientos, donde el
mejor resultado obtuvo el T2 con las dosis
de 3 L/ha de fertilizante Nitrégeno Ureico
una media de 5.908 Kg/Ha de

rendimiento, en comparacion con los demas

con

tratamientos, y estadisticamente es igual al
T4 y T3, mientras que el T1 teniendo una
media de 4.540 Kg/Ha de
siendo el menor resultado.

rendimiento

Figura 8

Rendimiento (Kg/Ha) de maiz de con
diferentes fuentes de nutrientes a base de
Nitrégeno. FIA UNE. Minga Guazu. 2024.

T1 MAIZ T2 MAIZ T3 MAIZ (UREA) T4 MAIZ
(TESTIGO) (NITROGENO (SULFATO DE
UREICO) AMONIO)
Cv: 16,01% Significancia: NS

El incremento de los rendimientos
depende del uso de fertilizantes, de hibridos

o variedades mejoradas, que dan a la planta



mayor resistencia a plagas y enfermedades
(Jugenheimer, 1981).

Por otra parte, Lemcoff J & Loomis (1986)

afirman que el rendimiento estd en

dependencia de la calidad, cantidad vy
tamafno de los granos, sobre todo cuando
fuertemente influenciado

esta por

adecuadas dosis de nitrégeno.

Para lograr una productividad 6ptima

del cultivo se necesita trabajar en
condiciones ecolégicas adecuadas para el
crecimiento de las especies, disponer de
semillas de alto potencial de rendimiento,
preparar bien el suelo, establecer vy
mantener la densidad de poblacion 6ptima,
disponer de la humedad adecuada en el
suelo, proveer a las plantas los nutrientes
gue necesitan y protegerlas contra los dafios
gue ocasionan las malezas, insectos y otras
plagas que hacen disminuir el rendimiento

(Cordon & Gaitan, 1993).
Conclusiones

Al realizar este trabajo con la

aplicacion de diferentes fuentes de
nutrientes a base de nitrégeno en el cultivo
de maiz, se puede llegar a las siguientes

conclusiones.

La mejor expresion del rendimiento
de grano de entre todos los tratamientos, se
observéd en el tratamiento 2 Nitrégeno
Ureico, mientras que las demas aplicaciones
también

de nitrégeno mejoraron el

rendimiento frente al testigo Tratamiento 1.

En cuanto al Indice de &rea Foliar y
produccion de ensilaje no son influenciadas
por la fuente de fertilizacion de nitrdgeno
ureico, pero respondieron favorablemente a
la dosis de urea, demostrando que algun
tipo de fertilizacion edéfica o foliar con
relacion al testigo ayuda a mejorar el
desarrollo de la planta o la produccion en
cuanto a rendimiento de granos y ensilaje

con la dosis aplicada.
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