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Resumen

El cultivo de maiz es muy exigente en nutrientes, principalmente en nitrégeno (N), siendo su
fertilizacién uno de los principales retos en la produccién debido a su alta capacidad de
pérdida; se puede paliar esos problemas mediante la utilizacion de manejos alternativos,
tales como la utilizacién de fuentes alternativas de nitrégeno, la época de aplicacion y a
utilizacion de microorganismos. El trabajo fue realizado en la localidad de Caremaguazu,
distrito de Itakyry, departamento de Alto Parana, Paraguay, en un suelo Ultisol de textura
franco arenoso, en sistema de siembra directa. El objetivo fue evaluar el efecto de dos
fuentes de nitr6geno, en dos épocas de aplicacién e inoculacion con PGPR sobre el cultivo
del maiz. El disefio experimental fue de bloques completos al azar con arreglo factorial
2x2x2, donde los factor 1 fue la inoculacién en semillas con PGPR a) con inoculante b) sin
inoculante; el factor 2 fue las fuentes de nitrégeno a) Urea y b) N recubierto; y el factor 3 fue
las épocas de aplicacion a) 100% de las dosis en la siembra, b) 30% la siembra y 70% en el
estadio V6 del maiz; ademas un tratamiento adicional (con inoculante sin la aplicacion de
nitrdgeno) y un testigo absoluto, totalizando 10 tratamientos con 5 repeticiones, dando 50
unidades experimentales. Fueron determinadas la altura de planta, nimero de hileras de
granos, numero de granos por hilera y rendimiento de los granos de maiz. La aplicacion de
nitrdgeno y de inoculante, promueve mayor altura de la planta de maiz, aumento de los
nameros de hileras de granos y numero de granos por hileras, como también un aumento en
el rendimiento, independientemente de la fuente y la época de aplicaciéon, cuando se

compara con el testigo sin aplicacion de N.

Palabras claves: Zea mays L., Urea, Fertilizante recubierto, Biofertilizacion.
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INTRODUCCION
El nitrégeno es uno de los elementos mas
exigidos por el maiz, comparado a las
leguminosas, no es capaz de satisfacer
sus necesidades del nitrégeno por medio
de la simbiosis; la entrada principal de
nitrdgeno ademas de la mineralizacion de
la materia organica sigue siendo a través
de las fertilizaciones nitrogenadas; las
pérdidas de nitrégeno esta siendo un factor
determinante disminuyendo su
aprovechamiento y aportando en la
contaminacion del medio ambiente
(TRIVELIN et al., 2015).

nitrogenada en los cultivos debe ser de

La fertilizacién

forma a que tenga un menor impacto al
medio ambiente, pero también de manera
a que se pueda obtener una mayor
produccion bajo la misma érea de siembra;
para alcanzar éstos parametros la solucion
debe estar enfocada en la integracion de
diversos componentes para una mayor
eficiencia del uso del nitrdgeno por la
planta; tales como la utilizacién de nuevas
fuentes de nitrogeno, el lugar y época de
aplicacion, entre otras alternativas, como la
inoculacion con microorganismos
(CANTARELLA; MARCELINO, 2008) por lo
cual se pueda obtener una mejor utilizacién
del nutriente para la planta, y asi obtener
una mayor produccién sin la necesidad de
aumentar las dosis de los fertilizantes.

La principal fuente de N como fertilizante

es la urea, pero si es aplicada en superficie

puede presentar elevadas pérdidas,
principalmente por volatilizaciéon
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ocasionando bajo desempefio productivo
Villalba et al. 2014),

principalmente en suelos arenosos y en

(Gonzélez

aflos de alta precipitacion pluviométrica
(Fancelli 2010). (Trivelin et al.,, 2015)
explican que se puede paliar esos
problemas mediante el uso de fuentes
alternativas de fertilizantes nitrogenados
tales como el uso de fertilizantes
recubiertos. La época de aplicacion de N
también es importante en el manejo del
mismo, en donde segun Fancelli (2010),
describe que las aplicaciones en forma
parcelada proporcionan una menor pérdida
del nutriente. La utilizacion de

microorganismos  caracterizados como
biofertilizantes representa una importante
alternativa tecnoldgica para la agricultura,
pues influencia tanto en el desarrollo
vegetativo de la planta como en el
rendimiento del cultivo (Zankar et al. 2013).
Siendo éstos factores que visan el
aumento de la eficiencia de la fertilizacion
nitrogenada por el cultivo de maiz y asi
determinar posibles manejos alternativos,
optimizando la produccion sostenible del
cultivo.

OBJETIVOS

Objetivo General

-Evaluar el efecto de las distintas fuentes
de nitrégeno y época de aplicacion
asociado con la inoculacion con PGPR
sobre el cultivo de maiz.

Objetivos Especificos
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- Evaluar el efecto de los distintos

tratamientos sobre la altura de la planta de
maiz.

- Analizar el nimero de hileras de granos y
namero de granos por hileras de la espiga
en cada tratamiento.

- Analizar el tratamiento que proporcione

mejor rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El trabajo se llevo a cabo en la localidad de
Caremaguazu, ubicado a 27 km de la
Super carretera, camino a Saltos del
Guaira, km 60, Ciudad de Itakyry, a 100 km
de Ciudad del Este del

departamento, Alto Parana, Paraguay.

capital
Cuyas coordenadas geogréaficas
24°59°37” S; 55°08°05” O.

El clima de la localidad se clasifica como

son

subtropical, con una temperatura media
anual de 22 °C, una precipitacion media
de 1700mm de
Meteorologia e Hidrologia, 2016). El suelo

anual (Direccion
predominante en el lugar donde se ubica la
de
caracter franco arenoso (LOPEZ et al.,
1995),

guimicas y fisicas son; materia organica:

parcela corresponde a un Ultisol

cuyas principales caracteristicas

19,50 gr dm® y contenido de arcilla con
27%.
Preparacion del

siembray material genético utilizado

suelo, fertilizacién,
Fue realizada la aplicacion de herbicidas,
cuyo componente fue el Glifosato con

dosis de 3,5 | ha'; la aplicacion fue
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realizada después de la cosecha de soja

de modo a que la siembra fue efectuada en

forma directa con la rotacion de los
cultivos.
Antes de implantar el experimento se

extrajeron muestras y se realiz6 un analisis
de suelo, de acuerdo a los resultados del
andlisis y la necesidad del cultivo se realizo
una fertilizacion de base con 60 kg ha™ de
P,Os en forma de Super fosfato triple (SFT)
y 80 kg ha™ de K,O en forma de cloruro de
potasio (KCI) en el momento de la siembra
del maiz, todos fueron aplicados en los
surcos de siembra distribuidas de forma
homogénea para todas las unidades
experimentales.

La siembra fue realizada en las primeras
semanas de febrero de forma manual
echando dos semillas por cada hoyo a 0,50
m entre hileras y 0,36 m entre plantas,
luego fue realizado el raleo en el estadio
V2 a fin de obtener una planta por hoyo
para una poblacion aproximada de 55.000
pl ha’. El material vegetal utilizado fue el
hibrido MAZPAR MP 970.

Disefio experimental

Fue utilizado el disefio de bloques
completos al azar con arreglo factorial con
diferenciacion 2 x 2 x 2 incluyendo un
tratamiento adicional sin la aplicacion de
nitrégeno y un testigo absoluto dando 10
tratamientos con 5 repeticiones, totalizando
50

determinar el

unidades  experimentales, para

efecto principal y la

interaccion de los factores utilizados.
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El factor 1 fue la inoculacién con bacterias
promotoras de crecimiento (1) a) 150 ml del
inoculante .20 kg de semilla® b) 0 ml del
inoculante .20 kg de semilla™.

El factor 2 fue diferentes fuentes de
nitrogeno (FN): a) Urea b) N recubierto,
120 kg ha™

El factor 3 fue la época de aplicacion de los
fertilizantes nitrogenados (EA): a) 100% de
la dosis en la siembra, b) 30% en la
siembra y 70% en el estadio v6 del maiz
(Tabla 1).

Tratamientos
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Cada unidad experimental contaba de 20

m? con 5 m de ancho y 4 m de largo con
distancia de 1 m entre tratamientos y 2 m
entre bloques, para el area util fueron
consideradas 5 hileras centrales de cada
unidad experimental de 2 metros de largo y
2,5 metros de ancho, totalizando un area
de 5 m* de manera a eliminar los bordes.
La superficie total del ensayo fue de 1617
m?, siendo 33 m de ancho y 49 m de largo.

Tabla 1: Distribucién de los tratamientos. FIA-UNE. Sede Itakyry. 2017.

Inoculacion Fuentes de N Momento de aplicacion
Siembra V6 (6 hojas)
..ml. 20 kg semillas™ kg. Nha™...............
T1 0 0 0
T2 150 0 0
T3 150 Urea 120 0
T4 150 Urea 36 84
T5 150 N recubierto 120 0
T6 150 N recubierto 36 84
T7 0 Urea 120 0
T8 0 Urea 36 84
T9 0 N recubierto 120 0
T10 0 N recubierto 36 84

La aplicaciéon del 30% del total de los 120
kg ha™ de nitrégeno correspondié a 36 kg
ha' y el 70% del total de la dosis de
nitrégeno a 84 kg ha', conforme la
metodologia utilizada por Arévalos vy
(2009). Las

aplicacion de nitrogeno fue basada en la

Mendoza épocas de
recomendacion de Pagani et al. (2008),
en el estadio de seis hojas expandidas
(v6).
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Las dosis de N fueron equivalentes a 120
kg ha™ y la inoculacién fue hecha en la
semilla con las dosis recomendadas por el
fabricante.

El nitrégeno recubierto presentd doble
membrana que permite una liberacion
gradual, contiene 29% de N (TIMAC
AGRO, 2017).

La aplicacion de los fertilizantes

nitrogenados fue manualmente en bandas
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al lado de las lineas de siembra y para la
aplicacion en cobertura a la igual manera
en el estadio V6 de la planta.

El inoculante utilizado esté constituido por
aproximadamente por 3 x 10° colonias de
Bradyrhizobium japonicum, 5 x 10°
colonias de Azospirillum brasilense y 1 x
10° colonias de Pseudomoas fluorescens
por cada mililitro (GREEN QUALITY,
2015).

Cuidados culturales

El control de malezas fue realizada con la
aplicacion de herbicidas y carpidas con
azadas en forma manual segun el
requerimiento del cultivo.

Fue realizado un monitoreo constante
durante todo el ciclo del cultivo; para el
control de plagas, fue utilizado Acefato
75% con dosis de 100 gr en 20 Its de agua
para el control del chinche de los cuernos
(Dichelops  furcatus) donde  fueron
aplicados tres veces a partir de la
germinacion hasta el estadio V4, también
fueron aplicados Lufenuron 40% +
Benzoato 10% en dosis de 30 g en 20 Its
de agua, debido al alto indice de ataque
de la oruga militar (Spodoptera
frugiperda), fueron realizadas cinco
aplicaciones a partir del estadio V4 segun
el indice de infestacion, fueron aplicadas
con una mochila pulverizadora con
capacidad de 20 litros con picos conicos.
También fueron recolectados los datos
pluviométricos registrados durante el
transcurso del ciclo del cultivo, mediante
un pluviémetro localizado a 50 metros de
la parcela experimental.
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Variables evaluadas

- Altura de la planta (cm): Medida de 10
plantas seleccionadas al azar de la
parcela util cuando presentaron madurez
fisiologica; fueron medidas desde la base
del tallo hasta el apice de la inflorescencia
con una cinta graduada en cm, los datos
fueron promediados, y representaron a
cada tratamiento.

- Namero de hileras de grano por espiga:
Fue realizado con el conteo del numero de
las hileras de los granos de 10 espigas de
plantas tomadas al azar ubicadas en la
parcela util para la obtencion del promedio
en cada tratamiento.

- NUumero de granos por hilera: Con el
conteo de los granos encontrados en una
hilera de granos de 10 espigas de plantas
tomadas al azar ubicadas en la parcela util
donde fueron obtenidos el promedio en
cada tratamiento.

- Rendimiento (kg ha'): Se obtuvo
mediante la cosecha manual de todas las
plantas que son encontradas en la parcela
atil, luego de alcanzar la madures
fisioldgica, posterior al desgrane, y luego
fueron pesados en una balanza de
precision.

Andlisis estadistico
Los resultados obtenidos fueron
sometidos al analisis de varianza
(ANAVA) utilizando el programa Assistad,
2014 y sometidas a la comparacion de
medias donde se utilizaron el test de

Dunnett al 5% de probabilidad de error.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
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En cuanto a la altura de planta, los
factores evaluados en forma individual, no
presentaron diferencias significativas, ni la
interaccion entre ellos, es decir, fueron
encontrados que las fuentes de nitrégeno,
las épocas de aplicacién y la inoculacion
no difieren entre si; sin embargo arrojaron

diferencias en factorial x (adicional +
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testigo), esto significa que se pudo
observar un incremento con la adiccion
del nitrogeno, independientemente de la
fuente y de la época de aplicacién (Tabla
2), variando de 223,7 cm de altura en el
factorial, a 210 cm en el adicional + testigo
6%

adiccion del nitrégeno.

aumentando en la altura con la

Tabla 2. Cuadro de resumen de altura de planta, numero de hileras de granos, numero de
granos por hilera y rendimiento del maiz sometido a las fuentes de nitrdgeno, épocas de
aplicacion e inoculacion. FIA-UNE. Sede ltakyry. 2017.

Altura
. de N° hileras N° granos Rendimiento
Tratamientos planta de granos por hileras (kg ha-1)
(cm)
ns ns ns ns
Inoculacion (1) 150 mL 227,3 15.24 27,59 5.806
0 mL 220,2 15.15 26,81 5.754
Fuentes de Urea 225,05" | 15.22"™ 26,95™ 5.734"™
nitrogeno(FN) N, recubierto 2224 15.17 27,45 5.827
Epoca de aplicacion | Siembra 220,25™ 15.17"™ 27,13™ 5.762"
(EA) Siembra + V6 227,2 15.22 27,27 5.798
I x FN ns ns ns ns
I x EA ns ns ns ns
FN x EA ns ns * *
Int . de | I Xx FN x EA ns ns ns ns
nteracciones Ae los  Fes vorialx 223,7* 15,19 27,20% 5.780*
tratamientos —
Adicional + 210
testigo 14,49 23,83 5.345
Adicional x 220,4* 15,00* 24,96* 5.501*
testigo 199,6 13,98 22,7 5.190
CV (%) 7,11 4,74 6,11 4,05

*significativo al nivel de 5% de probabilidad de error, ns: no signiicativo, CV: coeficiente de variacion.

Al igual que las otras variables, ninguno
de los factores estudiados demostrd
diferencias estadisticamente en funcién al
rendimiento. Sin embargo la utilizacién del
nitrogeno en el maiz demostré6 haber
ocasionado aumento en el rendimiento en
tratamientos  sin

comparacion a los

nitrégeno, tanto en el tratamiento
inoculado (adicional) como en el testigo

(Tabla 2).

Este resultado disiente de lo encontrado

por Cazado et al. (2012), quienes
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evaluaron el desempenfio del maiz a través
de distintas dosis de N recubierto, no
encontrando  diferencias  significativas
sobre la altura en dicho cultivo. Por ende
coincide con lo encontrado por Cardozo et
al. (2011), quienes evaluaron distintas
épocas de aplicaciones de nitrégeno en el
cultivo de maiz sobre un suelo arenoso en
siembra directa, el cual no encontraron
diferencias significativas en funcion a las
épocas, pero si en relacion al testigo (sin

N) dando una media de 1,58 m en el
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testigo y 1,70 con las aplicaciones de
nitrégeno.

En cuanto a la inoculacién, no arrojo
diferencias significativas entre si cuando
utilizado con las aplicaciones de N, sin
embargo en comparacion al testigo (cero
de N), efectué una mayor altura de planta
variando de 220,4 en el tratamiento
adicional (cero de N con inoculacién) a
199,6 cm en el testigo (cero de N sin
inoculacién), aumentando en un 10% la
altura de la planta (Tabla 2). Este
resultado difiere con lo encontrado por
Gonzélez et al. (2011), donde la utilizacién
de A.  Dbrasilense no tuvo efecto
significativo sobre la altura de la planta

maiz.

De igual manera, en el nimero de hileras
de granos y el numero de granos por
hileras, en que la adiccion del N,
independientemente de la fuente y la
época de aplicacién efectué una mayor
media en la cantidad en comparacion
aguellos tratamientos sin nitrégeno (Tabla
2), variando en 15,19 hileras de granos en
el factorial y 14,49 en el tratamiento
adicional + testigo aumentando 5% la
cantidad de hileras; y 26,95 granos por
hileras en el factorial a 23,83 granos por
hileras en el promedio del adicional +
testigo, teniendo un aumento del 13%.
Dicho resultado concuerda con lo
encontrado por Portugal (2012), lo cual no
encontré diferencias en el numero de
granos por hileras, siendo éstas
comparadas con distintas fuentes de
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nitrégeno; nitrato de amonio, urea, sulfato

de amonio y N de liberacion lenta; todas
las fuentes produjeron 20% de aumento
de granos por hileras en comparacion al
testigo sin N.

La utilizacion del inoculante PGPR en las
semillas del maiz a efectuado aumento en
comparacion al testigo (Tabla 2), variando
de 15 hileras en el tratamiento adicional
(cero N con inoculacion) a 13,98 hileras
en el testigo; aumentando en un 7% la
cantidad de hileras de granos, y de 24,96
granos por hileras en el tratamiento
adicional a 22,7 en el testigo, aumentando
en un 10% el namero de granos por
hileras. Dicho resultado descuerda con lo
encontrado por Duarte et al. (2015),
sosteniendo que la utilizacién de nitrégeno
asociado a la inoculacién con Azospirillum
sp. proporcionaron aumentos en la
cantidad de granos del maiz dulce con
una mayor longitud de espigas.

Se pudo constatar una interaccién entre
las fuentes de nitrégeno y la época de
aplicaciéon del nitrégeno en el niumero de
granos por hileras (Tabla 3), donde se
verificaron que cuando aplicado el 100%
del fertilizante recubierto en la siembra,
hubo mayor cantidad de granos con la
utilizacién de N recubierto que 28,07 que
cuando utilizada la urea con 26,19 granos,
aumentando en un 7% en la cantidad de
granos por hileras, sin embargo, cuando
se aplico en dos épocas (30% en la
siembra y 70% en cobertura), no hubo

diferencias con la utilizacién del N
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recubierto, pero si en la utilizacion de la

urea como fuente, aumentando en un 6%
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cuando son utilizados en dos épocas de

aplicacion

Tabla 3: Interaccion entre las fuentes de nitrégeno y la época de aplicacion de nitrégeno

sobre el numero de granos por hileras. FIA-UNE. Sede Itakyry. 2017.

Fuentes de Epocas de aplicacion
nitrégeno
100% en la 30% en siembra y 70%
siembra cobertura
Urea 26.19Bb 27.71Aa
N recubierto 28.07 Aa 26.84 Aa

*significativo al nivel de 1% de probabilidad (p < 0,01); Letras mayUsculas corresponde a las lineas; Letras minGsculas corresponden a las

columnas.
Segun Garcia y Espinosa (2009) explican
que el numero de granos es definido entre
las etapas vegetativas V6 y V12 donde
depende  estrechamente del nivel
nutricional de la planta, por lo tanto con
las aplicaciones del nitrégeno se estaria
proporcionando  mayores condiciones
necesarias para poder obtener una mayor
produccion en cantidad de los granos del
maiz.
Se encontraron diferencias altamente
significativas entre el factorial y el
adicional + testigo, aumentando de 5.345
kg ha' a 5.780 kg ha™, con un aumento
de 8% (435 kg ha'). Dicho resultado
concuerda con lo encontrado por Martinez
y Valdez, (2015), quienes sin embargo
diferencias

encontraron mayores,

obteniendo con la aplicacion de 120 kg ha
! de N en el maiz aumentos en el
rendimiento en un 29 % en relacién al
testigo sin aplicacion de N y también con
lo encontrado por Barraco y Diaz-Zorita
(2005), quienes en experimentos sobre
suelos arenosos, obtuvieron los mayores

rendimientos en el maiz con las
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aplicaciones de N, sin diferencias entre el
momento de aplicacién de N, siendo estas
comparadas en la siembra y en el estadio
V6 del cultivo. Tal vez debido al déficit de
lluvia ocurrido durante el llenado de los
granos no hubo respuesta entre las
fuentes y las épocas de aplicaciones de N.
Wendling (2005) afirma que respuestas a
la aplicacion de dicho nutriente son
obtenidas en condiciones de buena
distribucion hidrica, y también Fancelli
(2010), describe que las aplicaciones de N
en dos épocas en forma parcelada no es
necesario en condiciones de baja
pluviosidad.

La inoculacion proporcion6 aumento del
6% en la produccion de granos variando
de 5.190 kg ha™ a 5.501 kg ha™ entre el
testigo y el tratamiento adicional. Este
resultado concuerda con lo encontrado
por Faggioli et al. (2003), quien evaluando
el comportamiento de cepas de
Azospirillum brasilense + Pseudomonas
fluorescens sobre la produccion y los
componentes del maiz encontr6 un

incremento en la produccion de granos de
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12, 5% en relacion al testigo; y también Tuvo una interaccion significativa entre las
con lo encontrado por Gonzalez et al. fuentes de nitrégeno y las épocas de
(2011), quienes encontraron que la aplicacién en el rendimiento de granos,
inoculacion con Azospirillum brasilense donde se verificaron que cuando aplicado
incrementd el rendimiento del maiz pero el 100% del fertilizante recubierto en la
que su efecto fue disminuyendo al siembra, hubo mayor rendimiento (5.886
incrementarse las dosis de nitrégeno kg ha') que cuando utilizada la urea
aplicadas al cultivo, por lo que (5.638 kg ha™), sin embargo cuando se
encontraron menor  eficiencia  del aplicé en dos épocas (30% en siembra y
Azospirillum brasilense con nitrégeno alto. 70% cobertura) no hubo diferencia entre
De ésta manera, con la adicion del las fuentes utilizadas (Tabla 4).
nitrogeno la planta, la utilizacién del Posiblemente cuando se realiza una sola
inoculante no influencié en ninguna de las aplicacion en forma de urea en la siembra
variables debido a que posiblemente las existe mayor pérdida de N, por lo que el N
necesidades del nutriente por el maiz se vuelve un factor limitante que impide
fueron suplidas por medio de los alcanzar los maximos rendimientos

fertilizantes.

Tabla 4: Interaccién entre las fuentes de nitrégeno y la época de aplicacion de nitrégeno
sobre el rendimiento del maiz (kg ha™). FIA-UNE. Sede Itakyry. 2017.

Fuentes de Epocas de aplicacion
nitrégeno
100% en la 30% en siembra 'y 70%
siembra cobertura
Urea 5.638 Bb 5.829 Aa
N recubierto 5.886 Aa 5.768 Aa

*significativo al nivel de 1% de probabilidad (p < 0,01); Letras mayusculas corresponde a las lineas; Letras mindsculas corresponden a las

columnas.
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En las condiciones del experimento se

por hileras, como también un aumento en
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- La utilizacibn del N recubierto en
comparacion con la Urea, ha
proporcionado aumentos en el numero de
granos por hileras y rendimiento de
granos cuando es aplicado solamente en
la siembra, y cuando es aplicado en dos
épocas, el rendimiento no es afectado por
la fuente de N; sin embargo aumenté el
namero de granos por hileras, utilizando la

Urea como fuente de N.
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