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Resumen:

El cultivo de maiz se encuentra ampliamente distribuido en el mundo, su gran
demanda alimenticia, conlleva a alcanzar su maximo potencial de rendimiento, esto
se podria lograr con el aporte adecuado de nutrientes, sin embargo, se debe
conocer el efecto de los fertilizantes. En este estudio se planted evaluar la respuesta
del maiz (Zea mays L.) en la aplicacion de diferentes tipos de fertilizantes quimicos
evaluados durante 49 DDS en condiciones de invernadero. El sustrato utilizado fue
arena de silice: turba (90:10) envasados en macetas de 5 L, los fertilizantes fueron:
Triple 15; Nitrato de potasio; Urea; Solucion Nutritiva (SN). Las variables evaluadas
fueron la tasa de germinacion; altura de planta; estado fenoldgico (escala BBCH);
peso fresco del vastago y contenido de clorofila (mg/m?). Los tratamientos fueron
Distribuidos en Bloques Completamente Aleatorizado (DBCA) con 4 repeticiones,
los datos resultantes de las variables se analizaron con ANOVA y prueba de Tukey
para determinar la varianza y la diferencia significativa entre tratamientos con un
95% de confianza. Los resultados determinaron una reduccion significativa de la
tasa de germinacién con el aporte de fondo del fertilizante triple 15 y urea, en la
altura de planta no se encontraron diferencias significativas, con respecto al estado
fenologico presentaron aumentos significativos a los 49 DDS con la aplicacion de
solucion nutritiva, el peso fresco del vastago del tratamiento con solucion nutritiva
so6lo superd significativamente al control, finalmente el contenido de clorofila de los
tratamientos que recibieron fertilizacion resultaron significativamente mejor que el
control. Se concluye que la fertilizacion influye en la tasa de germinacion, estado
fenologico, contenido de clorofila y peso fresco del vastago, ademas con un aporte
en exceso de fondo al momento de siembra generara una disminucion de la
germinacion de semillas.

Palabras clave: tasa de germinacion, contenido de clorofila, salinidad, vastago.

I s :



Abstract:

Corn cultivation is widely distributed throughout the world, its high nutritional demand
leads to reaching its maximum yield potential, this could be achieved with the
adequate contribution of nutrients, however, it is necessary to know the effect of
fertilizers. This study aimed to evaluate the response of corn (Zea mays L.) to the
application of different types of chemical fertilizers evaluated during 49 DAS under
greenhouse conditions. The substrate used was silica sand: peat (90:10) packed in
5 L pots, the fertilizers were: Triple 15; Potassium Nitrate; Urea; Nutrient Solution
(NS). The variables evaluated were germination rate; plant height; phenological
stage (BBCH scale); fresh shoot weight and chlorophyll content (mg / m2). The
treatments were distributed in completely randomized blocks (CRB) with 4
replicates, the resulting data of the variables were analyzed with ANOVA and
Tukey's test to determine the variance and the significant difference between
treatments with 95% confidence. The results determined a significant reduction in
the germination rate with the background contribution of triple 15 fertilizer and urea,
in the height of the plant no significant differences were found, regarding the
phenological state they presented significant increases at 49 DAS with the
application of nutrient solution, the fresh weight of the shoot of the treatment with
nutrient solution only significantly exceeded the control, finally the chlorophyll
content of the treatments that received fertilization were significantly better than the
control. It is concluded that fertilization influences the germination rate, phenological
state, chlorophyll content and fresh weight of the shoot, in addition with an excess
of background contribution at the time of sowing will generate a decrease in seed
germination.

Keywords: germination rate, chlorophyll content, salinity, stem.

INTRODUCCION

El cultivo de maiz esta ampliamente distribuido en todo el mundo, la demanda de
alimento cada vez es mayor, esto requiere utilizar técnicas que aumenten la
produccion, una opcién es mejorar la fertilizacion con diversas fuentes. Durante los
anos 2020 y 2021 el area de siembra del maiz ha aumentado considerablemente
llegando a los 7.4 millones de hectareas con una produccion 60.5 M ton. de granos
y con un incremento del rendimiento en el segundo quinquenio del 7.6% (Gaston et
al., 2024).

El cultivo maiz demanda nutrientes al igual que otros cultivos, el nitrégeno es el
macronutriente mas limitante y primordial en la mayoria los cultivos, por lo que una
planta con dosis adecuada de nitrogeno lograra buenos rendimientos sin mencionar
que su dinamica en el suelo es muy variada y su eficiencia depende también de las

practicas agrondmicas (Silvera et al., 2024), este cultivo no es ajeno a ello para
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lograr altos rendimientos (Sotomayor et al., 2017), por esta razon la fertilizacion
nitrogenada es fundamental en los cultivos.

El Nitrogeno (N) esta relacionado con los cloroplastos que son los responsables de
la coloracion verde en las hojas y con la capacidad de absorber la luz utilizada para
el proceso de fotosintesis, el contenido de nitrdgeno en las hojas es un indicador
del estado nutrimental de las plantas. Esto esta fundamentado en que el 6rgano de
la planta que mas rapido muestra las deficiencias de nutrientes o respuesta del
estado nutricional frente al aporte de los fertilizantes son las hojas (Zavaschi et al.,
2014).

El lograr determinar el correcto distanciamiento del fertilizante es tan relevante como
hacer un correcto diagndstico mediante el analisis de suelo, para obtener la dosis
de fertilizante a aplicar. En la actualidad existen diversos métodos de ubicacion de
los fertilizantes (foliar, al suelo y en la solucién nutritiva). Este aspecto influye en el
uso eficiente del fertilizante, un manejo incorrecto ocasionara efectos negativos
desde una disminucién en la tasa de germinacion de las semillas hasta la pérdida
total de las plantulas (Havlin et al., 2023). Sin embargo, la eficiencia de los nutrientes
depende también si estas van de forma diluida en solucién facilitando el movimiento
hacia las raices y consecuentemente incrementado la absorcion (Vera et al., 2024).
Cuando se fertiliza se esta aportando sales al suelo y el efecto por la salinidad
resulta distinto entre las especies, como variedades e incluso en cultivares producto
de la variabilidad de tolerancia entre los genotipos (Torabi et al., 2011). La alta
salinidad produce un estrés abidtico provocando efectos durante la fase de
germinacion (Luo et al., 2018), como también durante el desarrollo y crecimiento de
los cultivos (Dou et al., 2024).

Por ello se planted evaluar la respuesta del cultivo maiz a la aplicacion de diferentes
tipos y fuentes de fertilizantes cultivado bajo condiciones de invernadero en su

primera etapa de crecimiento.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarroll6 en condiciones de invernadero de la
Universidad Politécnica de Valencia en la Latitud y longitud: +39° 28' 56.53", -0° 20’
36.88", sin control de las variables climaticas, tuvo una duracién de 49 dias, se utilizd
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semillas de maiz hibrido CB sembrados en sustrato de arena de silice: turba (9:10),
se usaron macetas de macetas de 30 cm de profundidad y 15 cm de diametro, las
cuales fueron rellenadas hasta los 5 cm del borde. El primer riego se realiz6 con 1
L de agua por cada maceta y se aplicé una fertilizacion de fondo en los 5 primeros
cm del sustrato, posteriormente se sembraron 10 semillas por maceta, una vez
germinadas se selecciono una planta promedio. Se evaluaron 4 tipos de fertilizantes
y un control con 4 repeticiones cada uno, debido a que la regla general como minimo
se requieren 3 repeticiones: Triple 15 (15 N-15 P-15 K) con aplicacion de fondo (200
UF (N, P, K)) sin coberteras; Nitrato de potasio (13 N-O P-46 K) con aplicacion de
fondo (50 UF N), cobertera a los 21, 35 DDS (Dias Después de Siembra) (50 UF N);
fertilizante Urea (46 N-0 P-0 K) con aplicacion de fondo (50 UF N), cobertera a los
21, 35 DDS (50 UF N); solucién nutritiva (SN) Cuadro 1 con aplicacion de fondo
(100 ml/maceta) se aplicd después de la siembra en forma agua de riego, cobertera
a los 21, 35 DDS (200 ml/maceta) aplicados como agua de riego; control. Se
emplearon 100 ml de agua después de la fertilizacion de fondo por cada maceta y
200 ml de agua para las coberteras a excepcion del tratamiento con solucion
nutritiva que fue regada con la SN.

Variables medidas. El efecto los diferentes tratamientos en el maiz se evalud a

través de los parametros siguientes:

Germinacion: Tasa de germinacion por maceta (%) a los 21 DDS. Se
determind utilizando la siguiente relacion:

TG (%) = N° semillas germinadas < 100
°*’ ™ Total semillas sembrada

e Crecimiento: Altura de planta (cm), se realizd la medicion con una cinta
meétrica desde la base del tallo hasta la ultima hoja desplegada durante los
21,35y 49 DDS.

e Estado fenologico (escala BBCH). Se determin6 contabilizando el numero de
hojas desplegadas por planta, a los 21, 35 y 49 DDS, siguiendo la escala
BBCH definida por (Weber & Bleiholder., 1990); (Lancashire et al., 1991);

e Peso fresco de la parte aérea (vastago) (g). Para esta variable se extrajeron
las plantas, desde la parte basal y se procedieron a pesar la biomasa aérea

(tallo + hojas) en una bascula digital, a los 49 DDS.
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e Contenido de clorofila: la medicidn se realizé utilizando el medidor portatil CL-
01 en la antepenultima hoja desplegada por planta de maiz (parte media de
la hoja) a los 49 DDS.

Cuadro 1. Contenido de nutrientes de la Solucién Nutritiva (SN) en mMol/l

Table 1. Nutrient content of the Nutrient Solution (NS) in mMol/I

NOs H:POs SOs2 HCOs NHs K' Ca* Mg* B Mn Zn Cu Mo Seq.

16 1.2 2.45 0.5 1.2 6 5 3.8 0.03 0.03 4x10°  5x10*  2x10°  16.67
* se restringio el contenido de cloro y sodio para evitar su efecto fitotdxico en las plantas.

Disefio experimental y estadistico. El experimento se manejé bajo un Disefio de
Bloques Completamente Aleatorizados (DBCA) para reducir el error del clima
debido a que no se controlaron las condiciones climaticas dentro del invernadero.
Los resultados de las variables evaluadas fueron analizados significativamente
mediante el analisis de varianza (ANOVA). La diferencia estadistica entre las
medias de los tipos de fertilizantes se discrimind mediante el método de diferencia
honestamente significativa (HSD) de Tukey con un nivel de confianza de 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tasa de germinacién

En el analisis de varianza de las medias entre los diferentes fertilizantes y la tasa
de germinacion muestra diferencias significativas (p<0.05) como se observa en
el Cuadro 2, el efecto del fertilizante triple 15 redujo estadisticamente la tasa de
germinacion con respecto a los otros fertilizantes a excepcién de la fertilizacion
con urea, que solo tiene diferencia significativa con el control; la fertilizacion con
nitrato de potasio y solucion nutritiva no presentaron diferencias estadisticas.
Esto demuestra que la dosis y fuente de fertilizantes aplicados de fondo influyen
en la tasa de germinacion de las semillas en maiz.

Respecto del tipo de fertilizante de fuentes nitrogenadas, el triple 15 y la urea
presenta el mayor nivel de N-amoniacal, Zelaya-Benavidez et al. (2021) indican
que en concentraciones elevadas se inhibe la germinacién. Este proceso ocurre

rapidamente cuando las condiciones de temperatura del suelo estan encima de
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los 10°C, aumentando el proceso cuando la temperatura maxima es de 25°C.
Esta reaccién quimica es catalizada por la ureasa una enzima presente en todos
los suelos agricolas y que se incrementa a medida que aumenta la materia
organica (MO) del suelo.

El fertilizante es una sal que se disocia en contacto con la solucion del suelo.
Todas las sales solubles en el suelo reducen el potencial osmaético de estas, por
consiguiente, del potencial hidrico del suelo. Esto trae como resultado la
restriccion de la disponibilidad hidrica para la plantula, generando Ila
deshidratacion de sus tejidos (denominado plasmodlisis) y su posterior muerte. El
nivel de capacidad para reducir el potencial osmético es distinto entre los
fertilizantes y es cuantificado mediante el valor del “indice salino”. El indice salino
indica el aumento de la tension osmatica en el suelo y esta a su vez provoca
toxicidad ionica en el desarrollo vegetal y diferentes cambios fisioldgicos,
morfologicos y bioquimicos de las plantas (Piraneque-Gambasica et al., 2025).
Castroluna et al. (2014) indican que la inhibicion ocasionada por la sal en la
germinacion de las semillas se debid al efecto osmético y ion especifico presente,
ocasionando una lenta absorcibn de agua e impidiendo a las reservas la

movilizacion hacia el eje embrionario para su crecimiento.

Cuadro 2. Tasa de germinacion de semillas de maiz.
Table 2. Germination rate of corn seeds.

Tasa de germinacién

Fertilizante (%)

Triple 15 57.5a
Urea 75.0 ab
Nitrato de potasio 90.0 bc
Solucion Nutritiva 90.0 bc
Control 97.5¢c
+ SE 4.92

p 0.0003

a b ¢ |as letras diferentes entre fertilizantes indican diferencias significativas en la tasa de
germinacion segun la prueba de rangos multiples de Tukey HSD (p < 0.05), + SE= Error Estandar.
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Ademas, resultados encontrados por Luo et al., (2018) determinaron que el
cultivo de maiz es mas susceptible al estrés salino en la etapa de germinacion.
Es por ello que los resultados obtenidos demuestran que a mayor dosis y
concentracion de sales como lo es el tratamiento con triple 15 reduce
significativamente la tasa de germinacion del maiz en un 41% con respecto al
tratamiento control. Sin embargo, esta difiere en los demas tratamientos porque
es dependiente de la dosis y concentracion tal como se observa en el Cuadro 2.
Ademas, un factor resultante de ello es el aumento del esfuerzo de humedad del
suelo generado en el tratamiento con triple 15 por lo que el suelo llegé a contener
mayor cantidad de sales. El aumento de sales en la superficie del suelo
incrementa la succion total y reduce el gradiente de presion de vapor, lo que
disminuye la pérdida de humedad. Esto afecta la hidratacion de la semilla,
reduciendo su imbibicion (Fredlund et al., 2012).

Altura de planta (cm) y Estado fenolégico

El analisis de varianza para la altura de plantas de maiz (Cuadro 3) muestra que
no hubo diferencias significativas entre los fertilizantes utilizados a los 21, 35y
49 DDS, estos resultados coinciden con los encontrados por Silvera et al., (2024)
en donde es indiferente el uso de distintas fuentes en la altura de planta del maiz.
Sin embargo, las plantas fertilizadas con SN denotan un mayor crecimiento en
altura de planta superando en un 22.1% al Control, lo que podria deberse a que
el nitrégeno es un nutriente muy moévil y que cumple distintos roles estructurales
en la planta por su demanda esencial para la formacion de proteinas, la forma
de nitrdgeno en amonio y nitrato presentes en la SN sin duda alguna han logrado
ser mas asimilables por las plantas tratadas, por lo que la respuesta no sélo
difiere en el nutriente aportado sino ademas por la forma en que estas estan
siendo aplicados quimicamente para la asimilacion eficiente en el cultivo (Sosa-
Rodrigues & Garcia-Vivas, 2018). Por lo tanto, la respuesta al uso tipo y
fertilizante esta en funcién del balance entre la demanda de nutrientes (formas
muy facilmente asimilables) y la oferta (contenido idnico soluble presente en la
solucion del suelo) (Tilleria & Ortiz, 2024).
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En la evaluacion del estado fenologico a partir de los 35 DDS se presentaron con
diferencias significativas entre la fertilizacion con SN con respecto a triple 15 y el
Control; a los 49 DDS continué presentando diferencias significativas la
fertilizacion con la SN comparado con Triple 15, Control y Nitrato de potasio,
producto de ello las plantas fertilizadas con SN obtuvieron una incremento del
numero de hojas reflejadas en un avance del desarrollo fenologico (18) y las que
tuvieron un retraso en el estado fenologico fueron las plantas fertilizadas con triple
15 (16), Control 16) y Nitrato de potasio (16). De acuerdo con los resultados
encontrados por Shah et al. (2014) indican que la absorcidn de nitrégeno es muy
variable en plantas de maiz segun las diversas etapas fenoldgicas en la que se

encuentre.

Cuadro 3. Respuesta en altura de planta y estado fenologico del maiz.
Table 3. Plant height response and phenological state of corn.

Fertilizantes 21 DDS 35 DDS 49 DDS
AP EF AP EF AP EF
Triple 15 319a 13 a 64,0 a 15a 86,1 a 16 a
Control 36,2 a 13 a 67,1 a 15a 79,4 a 16 a
KNO3 379a 13 a 71,1 a 15 ab 89,6 a 16 a
Urea 42,0 a 13 a 734 a 15 ab 93,1 a 17 ab
Sol. Nutritiva 43,2 a 13 a 76,0 a 16 b 97,0 a 18 b
+ SE 2.64 0.13 4.73 0.28 6.03 0.29
p 0.053 0.0528 0.422 0.0391 0.3306 0.0016

AP = Altura de Planta; EF = Estado Fenoldgico; * °las letras diferentes entre fertilizantes por
columnas indican diferencias significativas en AP y EF segun la prueba de rangos multiples
de Tukey HSD (p < 0.05), £ SE= Error Estandar.

En los primeros estadios, en la germinacion fue lenta la absorcidén de nitrogeno y
relativamente escasa, aumentando conforme va creciendo. Los resultados
obtenidos indican que los fertilizantes tienen influencia en el desarrollo del estado
fenologico de las plantas de maiz evaluadas, esta diferencia se muestra muy
marcada entre la fertilizacién con SN y el Control. Ademas, las plantas tratadas
con triple 15 solo recibieron fertilizacién de fondo. Por lo tanto, la fertilizacion en
el suelo fue fundamental para tener un mejor desarrollo fenolégico de cultivo,
considerando la etapa fenoldgica en que se encuentra para que su asimilacion

se realice de manera oportuna y eficiente.
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Peso fresco del vastago

En el analisis para el peso fresco del vastago a los 49 DDS se encontrd
diferencias estadisticamente significativas dado que la biomasa fresca dependio
del tipo de fertilizante utilizado como se observa en la Figura 1.
Complementariamente las plantas fertilizadas con SN obtuvieron mayor peso
fresco con respecto a las plantas Control. Es asi que Mejia et al. (2023) definen
a la SN como sales minerales en agua que estan compuestas por formas idnicas
de macro y micronutrientes que seran absorbidas por las raices para el desarrollo

y crecimiento de las plantas.
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Figura 1. Peso fresco promedio del vastago de maiz bajo diferentes fertilizantes.
Letras distintas indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey HSD
(p < 0.05) £ Error estandar.

Figure 1. Average fresh weight of maize stalk under different fertilizers. Different
letters indicate significant differences according to Tukey’s HSD test (p < 0.05)
Standard Error.

Por lo tanto, se puede decir que en la SN se encuentran los nutrientes en iones
disueltos con el agua. La solucion nutritiva aplicada estuvo constituida por fuentes
nitrogenadas de nitrato y amonio, segun Garcia et al. (2024) estas 2 formas son
las mas asimilables generando un equilibrio en el metabolismo de las plantas
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para la elaboracion de proteinas y carbohidratos que se ven reflejado en el
aumento de la biomasa. Otros autores encontraron un alto coeficiente de
determinacién entre el contenido de nitrégeno y la acumulacion de biomasa de la
planta (Elsayed et al., 2018).

Contenido de clorofila

Referente al contenido de clorofila (Figura 2) a los 49 DDS el analisis de varianza
mostré diferencias estadisticamente significativas segun la fertilizacion
empleada. Esto tendria efecto por las fuentes de fertilizantes evaluados que
tienen nitrégeno a excepcion del Control, debido a que la clorofila esta
correlacionada con el nivel de nitrégeno y magnesio

La capacidad de las hojas de realizar fotosintesis esta relacionada principalmente
con el contenido de clorofila estas estructuras como proteinas solubles del ciclo

de Calvin estan compuestas de nitrégeno (Chou et al., 2020).
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Figura 2. Contenido promedio de clorofila en hojas. Letras distintas indican
diferencias significativas segun la prueba de Tukey HSD (p < 0.05) £ Error
estandar

Figure 2. Average chlorophyll content in leaves. Different letters indicate
significant differences according to Tukey’s HSD test (p < 0.05) + Standard Error.
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Asi, una de las formas para medir la eficiencia de absorcion de nitrégeno es
midiendo el contenido de clorofila de las hojas y si la fuente es en forma de N-
NOs la correlacion aumentara de manera significativa (Mendoza-Tafolla et al.,
2022). Esto debido a que el nitrégeno ayuda a la absorcion de Mg, interviniendo
en la sintesis de la clorofila (Garate & Bonilla, 2013) y viceversa el Mg ejerce un
efecto positivo en la eficiencia de absorcion de nitrogeno cuando esta es
deficiente en su aplicacion (Parra-Terraza et al., 2022). Por ende, la existencia
de esta relacion directa entre el contenido de nitrégeno y el contenido de clorofila
presentes en las hojas de maiz (Peralta et al., 2022).

CONCLUSION

La reduccion de la tasa de germinacion con el aumento de dosis y tipo de
fertilizante se reduce hasta en un 41% al utilizar el fertilizante de fondo triple 15,
sin embargo, la altura de planta no present6 efecto por la fuente de fertilizacion
en la evaluacion del estado fenoldgico se logro aumentar el desarrollo de la planta
a los 49 DDS con el aporte de la solucion nutritiva, asi como el peso fresco del
vastago, finalmente las plantas fertilizadas lograron un aumento significativo del

contenido de clorofila con respecto al control.
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