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Efecto de la fertilizacion con urea tratada con inhibidor
de la nitrificacion sobre el rendimiento y la nutricion
del maiz (Zea mays L.)

Maria Linares, Marta Barrios” y Pedro Solorzano
Instituto de Agronomia. Facultad de Agronomia. Universidad Central de Venezuela. Apartado Postal 4579. Maracay 2101. Aragua, Venezuela

RESUMEN

La aplicacién de fertilizantes nitrogenados al suelo implica la ocurrencia de reacciones biolégicas y fisicoquimicas
que conllevan a pérdidas de nitrégeno. El uso de fertilizantes con inhibidores de la nitrificacién se ha convertido en
una herramienta ttil para disminuir pérdidas que pudieran ocurrir a través de diferentes procesos y lograr un mejor
manejo de la fertilizacién a través de fertilizantes mas amigables con el ambiente. El objetivo de esta investigacién fue
evaluar el efecto de la fertilizacién con urea convencional tratada con el inhibidor de la nitrificacién 3,4-dimetilpirazol
fosfato (DMPP®) sobre el rendimiento y la nutricién nitrogenada del maiz. A tal efecto se realizé un ensayo de
campo en la localidad de Los Guayos, estado Carabobo, Venezuela. El disefio experimental fue de bloques al azar
con tres repeticiones y se evaluaron siete tratamientos: testigo absoluto ON, urea convencional (UC) a 75 kg N/
ha, UC (150 kg N/ha), UC+3,4-DMPP (75 kg N/ha), UC+3,4-DMPP (150 kg N/ha), Entec 26® (75 kg
N/ha) y Entec 26 (150 kg N/ha). Al momento de la emergencia de los estigmas se determiné el nitrégeno total en
la hoja de la mazorca obteniéndose valores dentro de los rangos de suficiencia de nitrégeno para maiz descritos en
la literatura (2,5-3,04%); 120 dias después de la siembra se coseché y se determiné el rendimiento en grano. Los
mejores resultados se obtuvieron en el tratamiento con UC+3,4-DMPP a la dosis alta, para la variable ndmero de
granos por hilera. No hubo diferencias significativas entre tratamientos al 95% de probabilidad.

Palabras clave: Molécula 3,4-DMPP, Entec 26, procesos de pérdida

Effect of fertilization with urea and nitrification inhibitor on productivity

and nitrogen nutrition in corn (Zea mays L.)

ABSTRACT

Application of nitrogen fertilizers to soil implies the occurrence of many biological and physicochemical reactions
conductive to nitrogen loses and to achieve a better fertilization management using more environmentally friendly
fertilizers; the use of nitrification inhibitors has became in an effective tool to reduce the soil N loses. The
objective of this investigation was to evaluate the effect of fertilization with treated urea and nitrification and the
inhibitor (3, 4 -dimethilpirazole phosphate, DMPP) treated urea on corn yield and total nitrogen in the plant.
To accomplish the objective a field trial in Los Guayos location, Carabobo State, Venezuela was conducted.
The experimental design was a complete randomized block with three replications; seven fertilization treatments
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were evaluated: control (0 N); UC (regular urea) (75 kg/ha), UC (150 kg/ha), urea+3,4-DMPP (75 kg/
ha), urea+3,4-DMPP (150 kg/ha), Entec 26 (75 kg/ha), and Entec 26 (150 kg/ha). At corn silk emergency
total nitrogen it was determined in cob leaf obtaining differences between some treatments “value s” ; 120 days
after planting the harvest was carried out by hand, and grain yield was estimated. The best results were obtained
with UC+3,4-DMPP treatments for number of grains per row variable. There were not differences at 95%

probability.

Key words: molecule 3,4-DMPP, Entec 26, losing processes

INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es uno de los alimentos
mas importantes en la dieta del venezolano; es calificado
como rubro prioritario y est entre los cultivos que suplen
energia y fuente de proteina y de grasa insaturada de
origen vegetal. En Venezuela la produccién de maiz
presenta inconvenientes relacionados con diferentes
aspectos del manejo agronémico y la utilizacién de
zonas agroecolégicas pobres desde el punto de vista de
la fertilidad edafica; es por esto que se debe establecer
un plan de fertilizacién racional desde el punto de vista
econémico y ecolégico, que permita regresar al suelo los
nutrientes extraidos por las plantas y no incrementar

los costos de produccién (Solérzano y Rengel, 2004;
Melendez et al., 2001).

El nitrégeno (N) es uno de los nutrientes esenciales
que mas limita el rendimiento de maiz; asimismo, una
alta eficiencia en la utilizacién del N se refleja en
altos rendimientos (Ferraris, 2009). Su deficiencia
provoca reducciones severas en el crecimiento del
cultivo, basicamente por una menor tasa de crecimiento
y expansién foliar que reduce la captacién de la
radiacién necesaria para fotosintesis (Torres, 2002).
La aplicacién de fertilizantes y plaguicidas quimicos
ha sido cuestionada a nivel mundial por sus efectos
contaminantes sobre el ambiente (Solérzano, 2001;
Garcia et al., 2010) y la contaminacién por NO; de
aguas superficiales y profundas es uno de los problemas
ambientales mas criticados (Gardiazabal et al. 2007).
Actualmente algunos sistemas de produccién estan
enfocados hacia una menor utilizacién de productos
quimicos, lo que requiere de tecnologias innovadoras
que permitan de manera conjunta, obtener productos
de calidad que minimicen los efectos negativos sobre el
ambiente y lograr un mejor manejo de la fertilizacién
a través de fertilizantes mas amigables ecolégicamente
(Zerulla et al., 2001). Los fertilizantes nitrogenados
con inhibidor de la nitrificacién 3,4-dimetilpirazol
fosfato (3,4-DMPP®) pueden contribuir a disminuir la
contaminacién de las aguas por NO,, incrementar la
eficiencia de los fertilizantes nitrogenaéos y disminuir el

contenido de NO, en los frutos (Carrasco, 2002).

Con base a los sefialamientos anteriores, se
considera importante el estudio del comportamiento

de la urea con inhibidor de la nitrificacién como
fertilizante nitrogenado en el cultivo de maiz, evaluando
los componentes del rendimiento a fin de aportar
informacién ttil en la formulacién de un fertilizante
eficaz, de bajo impacto ambiental y econémico. El
objetivo de esta investigacién fue evaluar el efecto de la
fertilizaci6n con urea convencional (UC) tratada con el
inhibidor de la nitrificacién DMPP sobre el rendimiento
y la nutricién nitrogenada del maiz.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo en la localidad
de Los Guayos, estado Carabobo (10°05°58” N y
67°51°40” O) y 425 msnm. Se sembré un hibrido
simple de maiz amarillo con buena adaptacién a las
condiciones ambientales de la zona. Los tratamientos
aplicados se describen en el Cuadro 1.

Se realizé un muestreo preliminar de suelos (0-30
cm) para conocer las caracteristicas quimicas y fisico-
quimicas del suelo no cultivado durante dos meses. Las
muestras de suelo fueron analizadas en el laboratorio
Edafofinca C.A y los resultados se muestran en el
Cuadro 2. El disefio utilizado fue bloques al azar, con
tres repeticiones y siete tratamientos incluido el testigo
sin fertilizante. La distribucién del terreno se realizé de
acuerdo al disefio propuesto, estableciendo tres bloques
con siete parcelas de 16 m? cada uno, conformadas
por cuatro hileras de 5 m de largo, distancia entre
hileras de 0,8 m y entre plantas de 0,2 m. La siembra
se realizé el 11 de febrero de 2010, colocandose dos
semillas por punto, previamente tratadas con Vitavax
200F (Carboxin+ Thiram). La banda de fertilizacién
se aplicé a 5 cm al lado y por debajo de la semilla, de
acuerdo al tratamiento; 15 dias después de la siembra
(dds) se llevé a cabo el entresaque, dejando una planta
por punto. Se realiz6 control de malezas con escarda
manual; el control de insectos plagas se efectué a través
del monitoreo constante del cultivo para detectar la
presencia de coco rinoceronte (Oryctes nasicornis)
proveniente de siembras de cafia de azicar en los
alrededores; la presencia de sintomas de enfermedades
fue monitoreada durante todo el ciclo del cultivo y no se
aplicé control quimico. Con respecto a la fertilizacién,
se hicieron las siguientes aplicaciones: a los 21 dds,
cuando las plantas en su mayoria tenfan cuatro hojas
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Cuadro 1. Tratamientos de fertilizacién aplicados.

Tratamientos Dosis de fertilizante (kg/ha) Dosis de nitrégeno por fertilizante (kg/ha)
T1: Testigo absoluto 0 0

T2: Urea convencional (UC) 163 75

T3: Urea convencional (UC) 326 150

T4: UC+DMPP 163 75

T5: UC+DMPP 326 150

T6: Entec 26® 288,46 75

T7: Entec 26® 576,92 150

* DMPP: Dimetil Pirazol fosfato

expandidas, se aplicé Phytofos-k (fésforo, potasio y
molibdeno); 33 dds se hizo una aplicacién de Biocombo
(mezcla de microelementos) y a 40 dds se fertilizé6 con
Sulpomag (azufre, potasio y magnesio) para compensar
el suministro de azufre del Entec 26®, el cual pudiera
enmascarar el efecto de los fertilizantes (Entec 26®
contiene la molécula DMPP) que inhibe la accién de
las bacterias nitrificantes, asegurando la permanencia de
la forma amoniacal en el suelo. Finalmente, a 120 dds
se realiz6 la cosecha manual, a 29% de humedad del
grano aproximadamente. No se esperé a que la humedad
disminuyera hasta 16-20%, debido a que la cosecha seria
manual y por la alta incidencia de lluvias en ese momento.

Variables evaluadas

Se cosecharon las dos hileras centrales de cada
tratamiento, dejando dos hileras externas de bordura.
Para cada tratamiento se determiné:

Longitud de la mazorca: se realizé la medicién de
cada una de las mazorcas con una cinta métrica desde
la base hasta la punta (Anzalone, A.; L. Meléndez;
A. Gamez. 2006). Evaluacién de la interferencia de

Cuadro 2. Analisis del suelo del experimento (Los
Guayos, estado Carabobo).

Analisis de rutina

Clase textural FA
pH 7,56
CEs, mS/cm 2,75
Carbono organico, % 2,85
Nitrogeno total, % 0,287
Relacion C/N 9,9
Fosforo, ppm 35
Potasio, ppm 470
Carbonatos, % 53
Bases intercambiables
Calcio, me/ 100g 23,50
Magnesio, me/100g 9,65
Microelementos
Hierro 0,1
Cobre 0,1
Zinc 0,1
Manganeso 0,1

Rottboellia cochinchinensis sobre el maiz (Zea mays L.)
a través de un método aditivo.Nimero de hileras por
mazorca: se realizé el contaje de hileras para cada una
de las mazorcas por tratamiento.

Niamero de granos por hilera: se tomé una
muestra de 15 mazorcas al azar por tratamiento y se
realizé el contaje de los granos por hilera, colocando el
valor promedio por mazorca para su analisis posterior.

Peso de 100 granos: luego de pasar tres veces
la cantidad total de granos por la homogeneizadora,
se obtuvo una muestra de la cual se tomaron 10 sub
muestras, cada una de 100 granos, y se pesaron en un
peso electrénico de alta precisién (Marca Balmi Modelo

JEITA).

Posterior al contaje del nimero de hileras por
mazorca, nimero de granos por hilera y medicién de la
longitud de las mazorcas, se realizé el desgrane con una
trilladora manual y se pesé la muestra total de granos.
Al mismo tiempo se pesaron las muestras para la
variable peso de 1000 granos, se determiné la humedad
en forma gravimétrica y su peso se ajusté a 12% de

humedad.

Alalcanzar el maiz el 85% de la floracién femenina
(aparicién de los estigmas) (64 dds) se muestre6 la hoja
de la mazorca de veinte plantas, por tratamiento, las
cuales se llevaron al laboratorio de Edafofinca C.A.
ubicado en Cagua, estado Aragua, Venezuela para
realizar el anélisis foliar de nitrégeno por el método de

Kjeldhal (AOAC, 2005).

Los datos obtenidos fueron analizados con el
programa Statistix 8.0 (2003); se realizé6 analisis de
varianza de acuerdo al disefio experimental utilizado y
se efectiio la prueba de medias de la minima diferencia
significativa al 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento en grano

En la Figura | se aprecian los valores promedios
obtenidos para cada uno de los tratamientos evaluados.
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Figura 1. Rendimiento en grano de maiz. UC (urea convencional); DMPP (3,4-dimetilpirazol fosfato).

(P<0,05)

No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas; sin embargo, en los tratamientos con
UC+3,4-DMPP se obtuvieron diferencias de hasta
1.200 kg, aproximadamente, con respecto al resto de
los tratamientos.

Los altos rendimientos del testigo absoluto
estin relacionados con los elevados contenidos de
materia organica del suelo, su textura media y la baja
relacion C/N. Resultados similares fueron obtenidos
por Ferez (2009) al evaluar urea convencional y urea
recubierta con acidos hiimicos en maiz (incluido el testigo
absoluto). Esta aparente disponibilidad de nitrégeno en
el suelo aunado al déficit imprevisto de agua de riego,
permite inferir que no hubo condiciones predisponentes
para grandes pérdidas de nitratos durante los primeros
estadios del ciclo del cultivo, causando la baja respuesta
del inhibidor. Munoz-Guerra et al. (2006) al evaluar
urea con y sin DMPP a dos dosis (130 y 170 kg N/
ha) en maiz obtuvieron una reduccién de las pérdidas por
lixiviacién (20 a 40%), atin cuando al aumentar la dosis
de nitrégeno e incluir la molécula inhibidora DMPP, las
diferencias en rendimiento no fueron estadisticamente
significativas. Ferraris (2009) evalué la respuesta del
maiz a la fertilizacién con dosis crecientes de N y el efecto
del inhibidor DMPP sobre la produccién de nitratos
y el rendimiento del cultivo, utilizando como fuente de
nitrégeno SolMix (fertilizante mezcla liquida) con y sin
DMPP al 0,9% y a tres dosis (100, 150 y 200 kg N/
ha), encontrando que la utilizacién de DMPP disminuyé
la nitrificacién en V, aunque este retardo no se reflejé
en los rendimientos, los cuales fueron similares en los
tratamientos con y sin inhibidor. Segiin el autor no se
presentaron las condiciones climéticas necesarias durante

el ensayo para evaluar la respuesta del inhibidor, tal como
pudo haber ocurrido en este ensayo, principalmente
debido al estrés por sequia ocurrido durante la fase
vegetativa del cultivo.

Componentes del rendimiento

El rendimiento del cultivo de maiz depende
principalmente del nimero de granos por unidad de
superficie; sin embargo, se han reportado relaciones
significativas entre el peso de los granos y el rendimiento
para algunos hibridos (Otegui et al., 1995). Al respecto,
Uhart y Andrade (1995) indican que las deficiencias de
nitrégeno reducen el rendimiento en grano, afectando tanto
el nimero como el peso de los mismos. En la Figura 2 se
presentan los valores promedio para la variable longitud
de mazorca en los tratamientos evaluados, entre los cuales
no hubo diferencias significativas. Para la variable niimero
de granos por hilera (Figura 3) se observa que, inde-
pendientemente de la fuente nitrogenada, al aumentar
la dosis de N tiende a aumentar tambien el nimero de
granos. Medina (1993) reporta aumentos en la longitud
y niimero de hileras de las mazorcas asi como también un
incremento del nimero y peso de los granos, al aumentar
la dosis de nitrégeno aplicada. Los tratamientos con
UC+DMPP mostraron mejores resultados (P<0,05) a
ambas dosis, lo que podria indicar mayor disponibilidad
de N para la planta. Medina (1993) sefiala aumentos
en la longitud y nimero de hileras de las mazorcas; asi
como también un incremento del nimero y peso de los
granos al aumentar la dosis de nitrégeno aplicada. En
este ensayo, el tratamiento T5 (UC+DMPP) a la
dosis alta mostré diferencias significativas (P <0,05) con
respecto al testigo solo para la variable niimero de granos
(componente importante del rendimiento en maiz).
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Figura 2. Longitud de mazorca en funcién de los tratamientos de fertilizacién. UC (urea convencional); DMPP

(3,4-dimetilpirazol fosfato).

El nimero de hileras por mazorca, el nimero
de granos por hilera y el peso de mil granos son
variables que pueden ser modificadas a través de las
practicas agronémicas (Medina, 1993). En la Figura
4 se observan los valores promedios obtenidos en
cada tratamiento para la variable nimero de hileras
por mazorca; no hubo diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, aunque Entec 26® a la
dosis baja tendié a mejores resultados. Ferez (2009) no
encontrd, igualmente, diferencias significativas para el

367 T1: testigo
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34 T6, T7: Entec 26® ab

33

32

31

30

Numero de granos por hilera
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nimero de hileras y nimero de granos por mazorca, en
maiz.

Resultados obtenidos en experimentos de
fertilizacién realizados en zonas tropicales indican
que los incrementos en rendimiento por efecto de la
fertilizacion nitrogenada se logran por un aumento tanto
en el nimero como en el peso de granos (Muchow,
1994; Lemcoff y Loomis, 1986). En la Figura 5
se observan los valores promedio obtenidos para
la variable peso de 100 granos en cada uno de los

T2(75) T3(150) T4(75) TS5(150) T6(75) T7(150)

Dosis y fuentesde N aplicadasalsuelo (kg ha!)

Figura 3. Nimero de granos por hilera en funcién de los tratamientos de fertilizacién. UC (urea convencional);
DMPP (3,4-dimetilpirazol fosfato).Letras distintas indican diferencias significativas (P <0,05)
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Figura 4. Nimero de hileras por mazorca en funcién de los tratamientos de fertilizacién. UC (urea convencional);

DMPP (3,4-dimetilpirazolfosfato)

tratamientos evaluados; nuevamente no se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos. Cordi et al.
(1997) encontraron que las deficiencias de N pueden
disminuir el peso de los granos, afectando la fuente
de asimilados (menor tasa fotosintética y area foliar)
durante el llenado y posiblemente, el nimero de células
endospermaticas y granulos de almidén en postfloracién
temprana. Es probable que los resultados obtenidos en
este ensayo estén relacionados a la buena disponibilidad
de N en el suelo para la planta, lo que favorecié una
mayor area foliar y una mejor relacién fuente-sumidero.
Sin embargo Melchiori et al. (2005) indican que el
nimero de granos es el componente mas importante
del rendimiento, mientras que el peso de los granos ha
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sido usualmente considerado como un componente poco
afectado por las fuentes de variacién experimentadas.

En el Cuadro 3 se observan los contenidos de
N en la hoja de la mazorca de maiz en este ensayo;
estos valores estan dentro de los considerados suficientes
(Ferraris y Couretot, 2010) y son indicativos de la
adecuada nutricién nitrogenada de la planta. Con
respecto a los tratamientos no se obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas. De los resultados obteni-
dos en los tratamientos con DMPP y Entec 26, se
puede inferir que la utilizacién de la mezcla de UC y
el inhibidor de la nitrificacién DMPP permite obtener
resultados similares a los del fertilizante comercial Entec
26, bajo las condiciones de este estudio.

T1: testigo
a T2, T3: UC
T4, T5: UC+DMPP
T6, "{)7: Entec 26%®
a

T2(75) T3(150) T4(75) T5(150) T6(75) T7(150)
Dosis y fuentes de N aplicadasalsuelo (kg ha!)

Figura 5. Peso de 100 granos de maiz (g) en funcién de los tratamientos de fertilizacién. UC (urea convencional);
DMPP (3,4-dimetilpirazol fosfato). Letras diferentes indican diferencias significativas
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Cuadro 3. Concentracion de N total (%) en la hoja de la
mazorca al momento de la emision de barbas.

Tratamientos N total (%)
T1 (testigo) 2,53
T2 (UC: 75 kg/ha) 2,97
T3 (UC: 150 kg/ha) 3,01
T4 (UC+DMPP: 75 kg/ha) 2,80
T5 (UC+DMPP: 150 kg/ha) 2,97
T6 (Entec 26: 75 kg/ha) 3,01
T7 (Entec 26: 150 kg/ha) 3,04
CONCLUSIONES

Bajo las condiciones de este estudio, la aplicacién
al suelo de diferentes fuentes nitrogenadas (mezcla UC
+ inhibidor de la nitrificaciésn DMPP, Entec 26 y
UC) no mostraron diferencias entre si y con el testigo
en cuanto a los rendimientos en los grano de maiz
obtenidos. Es conveniente continuar estos ensayos a
nivel de invernadero y campo, probando en diferentes
ambientes la efectividad de fertilizantes con inhibidores
de la nitrificacién e incorporando otras variables ademas
de las estudiadas en este trabajo, como la tasa maxima
de nitrificacién, efecto de la humedad y temperatura del
suelo sobre ésta y diferentes momentos de aplicacién del
fertilizante.
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