
EFECTO DE LA NUTRICION CON LA MEZCLA AMONIO/NITRATO EN EL .. 
MEJORAMIENTO DE LA PRODUCCION DE MAIZ 

EI nitr6geno (N) es el Unico de los nutrientes minerales 
que puede ser utilizado en dos formas dislintas, como 
nitrato (N03) 0 como amonio (NH4). Aun cuando en 
general se uLiliza fertilizantes en forma amoniacaJ en la 
producci6n de maiz, el N03 es la principal forma de N en 
el suelo debido a la nitrificaci6n que transforma el NlI4 en 
N03. EI N03, ademas de ser la forma mas disponible para 
las plantas es tambien responsable de las perdidas de N, 
ya que es susceptible a lixiviacion 0 deniLrificaci6n. Por 
esta raz6n, cl incrementar la proporci6n de N'H4 en el 
suelo es una de las form as de minimizar los aspectos 
negativos (tanto econ6micos como ambient ales ) 
asociados con el uso de fcrliiizantes nitrogenados. 

EI incremento de NfLt en el suelo puede tambien 
mejorar la productividad ya que el maiz puede crecer mas 
rapido y producir mas grana cuando se aplica una mezda 
de N04/NIh que euando solo se aplica NO) (Below and 
Gentry, 1987, Schrader et ai., 1972) . Aun cuando la 
mayoda de esta evidencia se ba obtenido en estudios de 
bidroponfa, donde es posible controlar mejor las 
relaciones N03lNH4, exisLe Lambien alguna evidencia de 
que el incremento de la disponibilidad de NH4 en el suelo 
es Lambien benefica (Huffman, 1989). Sin embargo, no se 
ba dilucidado cuales procesos fisiol6gicos son alterados 
en forma benefica con la aplicaci6n de una mezda de 
N03lNH4. Estos procesos pueden involuerar algunos 
factores asociados con el crecimienlo y desarroUo de la 
planta. EI objetivo de esLa investigaci6n fue la de 
caracterizar el papel de la nulrieiDn con una mezda 
NOJ1NH4 en el mejoramienlo de la productividad del 
maiz. 

. , MATERIALES Y METODOS 

Durante un periodo de seis aDos se condujeron una 
combinaci6n de estudios bidrop6nicos y de campo, para 
examinar los efectos de la nUlrici6n de maiz con una 
mezda N03INH4 en comparaei6n con la nutriei6n con 
solamente N03. En ambos tipos de experimentos se 
utilizaron hfuridos geneticamentc distintos y de alto 
rendimiento. 

Los estudios hidrop6nicos utilizaron sistemas capaees de 
cultivar plantas basta la madurez bajo regfmenes de luz y 
temperatura similares a las plantas cultivadas en campo, 

pero que permitian el control del suplemento de las 
formas de N . En estas condiciones el desarrollo 
morfologico y la apariencia de las plantas foe similar a 
aquellos oblenidos en el campo. 

Las parcelas de campo se localizaron en un suelo 
all amente productivo de teldura franco limosa con 
aproximadamente 3% de materia organica. Los 
lratamientos de N, se suplementaron en la etapa de tres 
bojas por medio de aplicaciones en banda de 200 a 225 
kgfha de N en forma granular, ya sea como nitrato de 
calcio (parcelas con solamente N03) 0 urea (parcelas de 
la mezcla N03lNH4) . En las parcelas de la mezcla de las 
dos formas de N sc mantuvo el N en forma de NH4 
mediante la aplicaci6n de un inhibidor de nitrificaci6n 
experimental aplicado junto con la urea. En todos los 
casos, los tratamientos con N Cueron incorporados 
mediante remoci6n del suelo y con la aplicaci6n de una 
lamina de agua de 25 mm. 

En los dos lipos de parcelas se midieron varios 
parametros asociados con el crecimicnto y desarrollo de 
la planta durante el cicIo de crecimiento. Ademas se 
determinaron, a 1a madurez fisiol6gica del cultivo, el 
rendimiento y los componentes del rendimiento asf como 
la acumulaci6n y distribucion de los constituyentes 
quimicos en la planta. 

RESULTADOS Y D1SCUSIQN 

Los estudios bidrop6nicos, conducidos para manipular 
la forma de N, ban induido siempre un tratamiento de 
suplcmento continuo de una mezda de 50 % de N03 y 50 
% de NH4, comparado con un tratamiento de suplemento 
continuo de N03. En eslos cstudios, las plantas que 
recibieron la mezda de las dos rOfmas de N produjeron 
siempre rendimientos mas allos de grana que aquellos que 
recibieron N03 (Tabla 1). EI porcentaje de incremento en 
rendimiento fue relalivamente consistente durante el 
perfodo de cinco anos (10-14%), a pesar de las grandes 
diferencias en rendimiento encontradas cn los diferentes 
ailos y con los diferentes hfuridos. EI promedio de aDos a 
traves de bibridos indic6 que la nutrici6n con la mezda 
de las dos form as de N produjo un incremento del 12% en 
el rendimienlo de grano en comparaci6n con e l 
tratamiento de solamenlc NO). 

• 	 Articulo resumldo del original escrllo por Below, F., E. Gentry, y D. Smiclklas. L991. Role or mixed-nitrogen nutrition In enhancing 
productivity of maize. Memorias del Simposlo: Effects or enhanced ammonium diets on growth and yield orwheatlUJd com. FoundatJon 
of Agronomic Resun:h, Atlanta, Georgia. 
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Tabla 1. ErKIo de Ia nutrldon de mall con UIlA mezda de NOYNH4 y 

soiameok NO) en eJ rendlmlenlo de &rano y eD los componenfes del 

reodlmienlo de mafit, call1v.do basta la madurez en estadlos 

bJdrop6ok08 yen un perfodo de clDco aiJos. ValoRS promedlados a 

(raves de tod08 108 hibrldos evaluados. 

Ano 

Tratam. 1987 1988 1989 1990 1991 Promedio 

N03/Nl14 Rendimiento de grallO (glplanta) 

.. 

100/0 158 187 203 165 181 179 
50/50 181 208 224 186 203 200 

No. de grallos/planta 

100/0 552 692 689 630 695 652 
50/50 646 m 756 721 782 737 

Peso del grano (mglgrano) 

100/0 284 274 300 264 262 277 
50/50 182 271 295 260 261 274 

cuJtivadas con solamente N03 (Tabla 2). En 
re1aci6n a cuanto tiempo eJ amonio debe estar 
disponible, los resultados indican que las plan las 
que recibieron la mezcla N03INH4 basta el est ado 
R2 de crecimiento, produjeron esencialmente eJ 
mismo rendimiento que aquellas a las cuales se 
suplement6 la mezcla durante todo el cicio 
vegetativo. Estos datos sugieren qu e el 
mejoramiento en el rendimiento debido a la mezcla 
de N03INH4 ocurre despues del crecimiento 
vegetativo temprano, pero antes de la finalizaci6n 
deillenado de grano. Este periodo corresponde al 
estado de crecimiento en el cual se determina el 
potencial reproductivo. Aun cuando la aplicaci6n 
de la mezcla de N031NH4 -aplicado a cualquier 
epoca durante este perfodo incrementa el 
rendimiento parece que para obtener maximo 
rendimiento es necesario que Nll4 este disponible 
durante todo el intervalo entre V7 y R2. 

EI examen de los componentes reproductivos 
permite dedu cir que el NR4 incrementa eI 
rendimiento al mejorar el desarrollo reproductivo. 
Aun sin tomar en cuenta la epoca de disponibilidad, 
la mezcJ a N031NH4 indujo incrementos en 

En todos los casos, la mezcla de ND3INH4 indujo 
inerementos en el rendimiento que fueron el resultado de 
mas granos por planta, ya que eI peso seco de grana no fue 
afcctado por los tratamientos de N (Tabla 1) . El 
incremento en el niunero de granos con el tratamiento de 
la mezcla N031NH4 Cue posible al mejorar eillenado de la 
punta de las mazorcas (menos aborto de grano) . E stos 
resultados sugieren un efeeto fisiol6gico directo de la 
forma de N en el desarro))o del grano, ya que se supone 
que los dos tratamientos tienen un suplemcnto mas que 
adecuado de N disponible. Estos resultados tambien 
implican que el efecto benefico de la mezcla N03iNH4 
se produce duran te el periodo de des arrollo 
reproductivo. 

Se condujeron otros estudios hicirop6nicos para evaluar 
mas crfticamente la etapa de crecimiento de maiz, en la 
cual cJ NH4 debe estar presenle para maximizar los 
incrementos en rendimiento asociados con la nutrici6n 
con la mezcla N03/NH4. En este caso, se supli6 a las 
plantas mezclas de N031NH4 durante perfodos 
especificos de crecimiento apliclndose N03 en el resto del 
cicio de crecimicnto. E I aplicar la mezcla basta solamente 
el estado de crecimiento V7 no increment6 el renclimiento 
de grano en comparaci6n con plantas cultivadas con 
solamenle NO) (Tabla 2). Por el contrario el suplemento 
de la mezcla N031NH4 basta el estado de crecimiento V14, 
o mas adel ante, 0 entre V14 y R 2 increment6 el 
rcndimicnto de grano en eomparaci6n con plantas 

rendimiento que estuvieron asociadas con mas 
granos por planta (Tabla 2), ya que el peso de grana no 
cambi6 por efecto de los tratamientos de N. 19ual como 10 
ocurrido con el rendimiento de grano, el niunero de 
granos se maximiz6 cuando la mezcla N031NH4 estuvo 
disponible hasta el estado R2. En lodos los casos, eJ 
incremento en el niunero de granos observado en los 
tratarnientos en los que se aplic6 la mezcla, obedece a la 
reducci6n del aborto de grana ya que el potencial de 
formaci6n de grano a nivel de 6vulo fue similar para lodos 
los lratamientos (Tabla 2). Se ba demostrado que 

Tllbla 2. EIKIo de Ia mnda NOYNH4 (SO/SO), apUcada a 

dlferenfes ~pocas dlllllnk el c:rec:lmiento, en el rendlmlenlo 

de gnno y los c:omponentes reproducllvos del maiz 

cuilivados basta la madurez en experime II tos bJdrop6nJcOs. 

Valores promedlados a Iraves de lodos los hibrldos 

evaluados. 

Epoca de dispo- Rendim. No. de Ovulos Aborto 
nibilidad de N de grallo granos poten. granos 

glplan ta No./plallta % 

NO] continuo 181 695 952 27 
Basta V7 182 706 945 2S 
Hasta V14 191 725 915 21 
Entre V14 y R2 192 733 943 22 
Hasta R2 199 m 961 19 
NO]/NH4 continua 203 782 949 18 
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Tabla 3. Efedo de Ie (orma de N apUcada al suelo en los parllmetros 

de produdlvidad en maa culUvado basta Ie madurez en pauelas 

de campo. Valons promedlados a travis de dnco hibrldos y dnco 

alios. 

Acumulaci6n en toda la planta 

Trat. Rendimiento Maleria N Indice de 

de grana seca cosecha 

glplanta 	 % 

N03 182 351 3.7 52 

N03/NH4 192" 366' 4.1' 53 

" "	 Significativos a nivel de 0.01 yO.OS respectivamente. (Adaptado 

de Smiciklas, 199) ). 

o incrementando el nivel de N de deficiente a suficiente 
tambitn se inCTementa eI nUmero de granos, mas bien por 
descenso del aborto de grano que por afectar el potencial 
de los ovuJos para producir grana (Lemcoff y Loomis, 
1986). Aun cuando las plantas traladas con la mezcla 
contienen niveles mas altos de N que aquellas que se 
cullivaron solamente can N03 (Below and Gentry, 1987; 
(Tabla 2), parece poco probable que el mvel de N fuese 
limitante en los cultivos hidroponicos ya que ambos 
tratamientos recibieron el mismo nivel de nutrientes en la 
solucion nntritiva. Por 10 tanto, parece que las plantas de 
mafz no pUdieron absorber suficiente nitr6geno para 
obtener rendimientos mas alt os cuando se utiliz6 
solamente N03, 0 que eI NH4 luvo un efecto directo sobre 
el desarrollo del grano. 

ESTIJDIOS DE CAMPO 

Se 	 instala ron ensayos de 

mezcla N03iNH4 contenlan un porcentaje mayor de NH4 
durante la mayoria del cicio de crecimiento. 

AI comparar los tratamientos se observ6 que las parcelas 
que recibieron la mezcla ND3/NH4 presentaron, en 
promedio, rendimientos 5% mayores que las parcel as 
tratadas solamente can N03. Este comportamiento fue 
asociado primeramente con la producci6n de materia seca 
de toda la plant a (Tabla 3). 

Cuando se examinaron individualmente los 5 hibridos 
evaluados en este estudio, se observ6 UDa interacci6n 
entre variabilidad espccffica de los bJbridos y la respuesta 
a la forma de N aplicado. En 3 de los 5 htbridos se 
increment6 significativamente (5 % de probabilidad) la 
producci6n de grano cuando se aplic61a mezcla N03INH4 
eomparado con solamente N03, y en uno de los htbridos 
se increment6 el rendimiento aI 10 % de probabilidad 
(Tabla 4). 

Aun cuando el potencial de rendimiento de grano vario 
entre los genotipos evaluados, tanto los hfuridos precoces 
(LHE136xLH82) y los bibridos tardios (B73xLH51) 
respondieron a la aplicaci6n de la mezcla N0 3/NH.4. EI 
incremento en p roduetividad de los hfbridos como 
respuesta a la aplicaci6n de N03iNH4 estuvo asociada con 
cambios en el desarrol1o de la mazorca y el grana (Tabla 
4). Por ejemplo, la nutrici6n con la mezcla N031NH4 
redujo la magnitud del aborto de granos en eI ht'brido 
B73xLH 51 mientras que incremento eI numero potencial 
de ovulos para producir grano en eI hfbrido LH74xLH82. 

Aun cuando no se ha dilucidado completamente que 
procesos fisiologicos son alterados por la nutrici6n de la 
mezcl a N03INH4, los datos obtenidos en est a 

• la campo para determinar si es 
posible establecer tratamien
tos con distinlas fonnas de N 
en el suelo y para determinar 
si se pueden duplicar en el 
campo los incrementos e n 
rendimiento obtenidos con la 
mezcla N03INH4 en cullivos 
bidrop6nicos. Despues de la 
aplicaci6n de los tratamienlos 
a las parcelas de campo, se 
analizaron extractos de suelo 
para verificar si las parcel as 
deN 0 3 contenfan predo
minantemente esta forma de 
N, y que las parcelas de la 

Tabla 4. Eredo de III rormll de N apUcado en el rendlmlento y los componenles de reprodoccJon de 

doco brbrldos de mllb: colUvados basta la madurezen parcelas de campo. Valores promediados a 

travis de dos anos. 

Rend imiento OVlllos Aborto de 
de grano polenciales grana 

Forma predominante de N 

Hlbridos NO) NO)iNH4 NO) NOJ/NH4 NO) NOJ/NH4 

glplanla No./planta 	 % 

LH74xLH82 165 173 1635 1920 29 29 
8 73xLH51 184 198 1081 1098 26 18 
LHEl36xLHl23 194 196 1044 1169 26 30 

OMS (0.05) 11 243 	 7 

(Adaptado de Smicik.las, 1991). 

INFORMACIONES AGRONOMICAS N! 13 9 



I , 

Tabla 5. Erect.. de la rorma de Ny de la aspe~16n de c:lloqulnlna en IOJ; panimelros de 

productlvidad de mlliz culllvadas basta la madurez en parcelas de c.ampo. VaJores 

promedlados a traves de dos aoos. 

Citoquinina Forma de N Rend. Numero 
ex6gena predominante de grana de granos 

Indice de 
cosecha 

glplanta No./p!anta 

Control N03 157 549 
NOJiNH4 174 599 

Foliar N03 171 629 
NOJlNH4 169 586 

DMS (0.05) 12 44 

% 

53 
56 

57 
56 

2 

(Adaptado de Smiciklas, 1991) 

investigacion indican que los res ultados se deben al 
mejoramiento e n el de s arrollo del p r oces o d e 
reprodocci6n y a una mejor distribucion de los productos 
de la fotosintesis bacia el grano. Un incremento en el 
suplemento de citoquininas puede ser el responsable 
parcial de estos cambios, debido a que las citoquioinas 
juegan un rol importante en la formaci6n de tejido 
reproductivo. Por esta razon, se condujeron estudios de 
campo para examinar los procesos fisioJogicos alterados 
por la nutricion con la mezcla N0 3iNH4y para investigar 
el rol de las citoquininas en inducci6n del incremento en 
el rendimiento de maiz. Se aplico citoquinina foliarmente 
durante eI cicio de crecimiento vegetativo (6 aplicaciones 
de 22 um de 6-benzylaminopurina en los estados de 
crecimiento V4, V6, V8, Vl0, V14 Y V18) en plantas que 
crecieron en parcel as de campo tratados con N03 y con la 
mezcla NWNH4. 

En las plantas del tratamiento control (sin aspersi6n 
foliar), la nutrici6n con la mezc1a N031NH4 incremento el 
rendimiento de grano en 11% hecbo que estuvo asociado 
con un alto indice de cosecha y un mayor nUmero de 
graoos (Tabla 5). En forma similar a observaciooes 
prcvias, la nutricion coo la mezcla N03/NH4, de plantas 
sin aplicaci6n de citoquininas, incremenl6 1a acumulacion 
de N en toda la planta y redujo la magnitud de aborto de 
granos. 

Las ap licacio oes de citoquinina no afectaron e l 
rendimiento d e grano, el numero de granos 0 la 
dis tribucion de la materia seca en las parcelas que 
recibieron la mezcla N03iNH4 (Tabla 5). Por el contrario, 
las aplicaciones de citoquinina en las parcelas que 
solam e nt e rec ib ie ro n N03 in c rementa r on los 
rendimientos de grano a rendimientos iguales a los 
producidos en las parcelas que recibieron la mezcla de 
formas de N. E sto ultimo es el resultado del incremento 

del numero de granos y la distribucion de 
la materia seca. El mayor numero de 
granos obtenido en las parcelas que 
recibieron solamente NOJ, a las cuales se 
aplico cit oquinina , e stuvo tambien 
asociado con una reducci6n en el aborto de 
granos. 

E l hecho d e que los incrementos en 
rend imiento como r sultado de los 
tratamientos con citoquinina en las plantas 
cultivadas en parcelas que solo recibieron 
N03 son similares a aquellos obtenidos en 
parcel a s que recib ieron 1a mezcla 
N031NH4 sin c itoquinina (mejor 
di s tribucio n de Ja materia seca y 
decrecimiento del aborto de grano) , 
sugiere qu e el incremento en 
productividad de las plantas que 

recibieron la mezcla N03iNH4 puede d berse a un 
mej oramiento en el suplemento d e ciloquininas 
end6genas. 

RESUMEN 

Aun cuando los incrementos en rendimiento varian cn 
funcion del genotipo y de los metodos culLurales, los 
resu ltados de estos exper imentos hidroponicos y de 
campo produjeron suficiente evidencia que indica que la 
nutricion coo una mezda de N03iNH4 incrementa la 
produccion de maiz. Este incremento ocurre como 
resultado d e alt eraciones de importantes procesos 
fisiologicos como el desarrollo reproductivo, adquisici6n 
de N, produccion de materia seca y la distribucion de los 
asimilados. EI suplemento de citoquininas end6genas 
puede tambien jugar un importante papel. Para mejorar 
el rendimiento al maximo, la mezcla N0 31NH4 debe estar 
disponible durante to do el periodo durante el cual se 
determina el potencial reproductivo (entre los estados de 

f
crecimiento V7 y R2). Aun cuando es necesario mas 
trabajo en esta area de investigaci6n, la perspectiva de 
utilizar la nutricion N031NH4 para mejorar la eficiencia 
de los fertilizantes nitrogcnados es alentadora. 
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AVANCES V TENDENCIAS EN LAS TECNICAS DE FERTILIZACION 
(Parte II)* 

.)' Como consecuencia de consideraciones de varios tipos existe interes sin precedentes en mejorarla ejiciencia de los j ertilizantes. 
• 	 El colocar el Jertilizante en el lugar adecuado de la zona radicular es tan importante como apiicor la cantidad co"ecta de 

nutrientes. Esta es la segundo parte de una serie de tres articulos que discuten las nuevas tendencias en tecnicas de Jertilizaci6n 
de cultivos desa"olladas en los r1ltimos aiios. 

CONDICIONES DE SUELO Y CULTIVO QUE 
DICTAN E L USO DE T E C NICAS NUEVAS 0 
MEJORADAS DE FERTILIZACION 

DisponibUida d posicional de los fertilizantes aplicados 
al voleo 

Las aplicaciones de fertilizantes a la superficie del suelo 
pue den ser p o co efectivas, espe cialme nt e si fa 
precipitacion y/o eI riego son inadecuados para moverlos 
a zonas mas profundas, con mayor humedad dcntro de la 
zona radicular. E sla es una consideracion importante en 
el manejo de nutrientes con limitada movilidad como P, K 
Yotros nutrientes. 

••
I Sin embargo, eI mantener el nitr6geno m6vil en 0 cerca 

de la superficie tambien puede ser un problema ya que 
apreciables cantidades de este nutriente deben estar 
disponibles todo el tiempo para el satisfactorio crecimiento 
del cultivo. Por supuesto la aplicaci6n al voleo de N es 
cfectiva cuando existe suficiente humedad para mover el N 
a suficiente profundidad dentro de la zona radicular. 

En general el problema de indisponibilidad posicional es 
mas serio en regiones que se caracterizan por tener baja 
precipitaci6n durante eI cicio de crecimiento del cultivo 0 

en aDos cuando la precipitaci6n es menor que la normal. 

VQlatilizaci6n de amonio 

Pueden haber serias perdidas por volatilizaci6n de 
amonio de fertilizantes que contienen 0 forman amonio 
cuando se dejan sin incorporar en la superficie del suelo. 
La magnitud de estas perdidas esta influenciada porvarios 
factores que incluyen pH, temperatura, capacidad de 
intercambio cati6nico, textura, humedad del suelo as! 
como precipitaci6n. 

Conversi6n de nutrientes apJicados a formas menos 
dlsponibles 

La practica de aplicar fertilizantes al voleo y luego 
incorporarlos expone a los nutrie ntes aplicados a 
volfunenes grandes de suelo. En muchos suelos, esta 
conducci6n puede producir el cambio de nutrientes 
solubles, especialmente el P y algo de K, a formas menos 
disponibles. La eficiencia de los fertilizantes puede 
reducirse apreciablemente en suelos con propiedades 
qufmicas caracterizadas por pH bajo, cantidades grandes 
de 6xidos de hierro y aluminio, alto contenido de arcillas, 
etc. , que favorecen las reacciones que reducen la 
disponibiljdad de P, K Yotros nutrientes. 

Es cri'tico el confinar eI fertilizante a una zona muy 
restringida 0 banda en suelos con alta capacidad de 
transformar Dutrientes solubles a formas no disponibles. 
Esto es especialmente cierto cuando se usan dosis bajas 

• Beaton, J. Pnsldenle del Instltuto de la Potasa y eI F6sroro Canada "PPIC". Saskatoon, Canloldli. 
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