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RESUMEN

El estudio evalud la efectividad agronémica
de diferentes fuentes de fertilizantes
fosfatados en el cultivo de maiz en
Santa Elena, Concepcion, Paraguay,
entre septiembre y diciembre de 2023.
El objetivo fue comparar el impacto del
superfosfato triple y TOP PHOS, aplicados
en dosis de 0, 45, 90 y 135 kg ha™ de
P,0s, sobre el crecimiento y rendimiento
del maiz. Se utilizdé un disefio de bloques
completos al azar con esquema bifactorial
ytresrepeticiones. Las variables analizadas
incluyeron altura de planta, longitud vy
diametro de mazorca, y rendimiento. Los
resultados mostraron que la fuente de
fosforo no influyd significativamente en
la altura de planta ni en las dimensiones
de la mazorca, pero si lo hicieron las dosis
de P,0s. El mayor rendimiento (no se
especifica el valor exacto) se obtuvo con
90 kg ha™ de P,0s y superfosfato triple.
Se concluye que la dosis de 90 kg ha™ de
P,0s favorece la productividad del maiz en
estas condiciones.
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ABSTRACT

This study evaluated the agronomic
effectiveness of different sources of
phosphate fertilizers on corn crops in
Santa Elena, Concepcidn, Paraguay,
between September and December 2023.
The objective was to compare the impact
of triple superphosphate and TOP PHOS,
applied at doses of 0, 45, 90, and 135 kg
ha™ of P,0s, on corn growth and yield. A
randomized complete block design with a
two-factor scheme and three replications
was used. The variables analyzed included
plant height, ear length and diameter,
and yield. The results showed that the
phosphorus source did not significantly
influence plant height or ear dimensions,
but P,0s doses did. The highest yield
(the exact value is not specified) was
obtained with 90 kg ha™' of P,0s and
triple superphosphate. It is concluded
that a dose of 90 kg ha™" of P,Os improves
corn productivity under these conditions.

Key words: Corn cultivation; Phosphorus
dosage; Phosphate fertilizers; Crop
productivity; Agricultural vyield; Triple
superphosphate

RESUMO

O estudo avaliou a eficacia agrondmica
de diferentes fontes de fertilizantes
fosfatados na cultura do milho em Santa
Elena, Concepcidén, Paraguai, entre
setembro e dezembro de 2023. O objetivo
foi comparar o impacto do superfosfato
triplo e do TOP PHOS, aplicados nas
doses de 0, 45, 90 e 135 kg ha™ de P,0s,
no crescimento e na produtividade do
milho. Foi utilizado o delineamento em
blocos casualizados com um esquema
bifatorial e trés repeti¢Ges. As variaveis
analisadas incluiram a altura da planta,
o comprimento e diametro da espiga e
o rendimento. Os resultados mostraram
que a fonte de fésforo ndo influenciou
significativamente a altura da planta nem
as dimensGes da espiga, mas as doses de
P,0s sim. A maior produtividade (o valor
exato ndo é especificado) foi obtida com
90 kg ha™' de P,0s e superfosfato triplo.
Conclui-se que a dose de 90 kg ha™ de
P,0s favorece a produtividade do milho
nestas condigOes

Palavras-chave: Cultura do milho; Dose
de fosforo; Fertilizantes fosfatados;
Produtividade das culturas; Desempenho
agricola; Superfosfato triplo
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INTRODUCCION

La produccién de maiz representa una de las
actividades agricolas mas relevantes en Paraguay,
tanto por suimpacto econémico como por su papel
fundamental en la seguridad alimentaria del pais.
En la campafa 2023, las estimaciones oficiales
sefialaron una produccion cercana a los cinco
millones de toneladas, con rendimientos promedio
de 5,8 toneladas por hectarea. Este cultivo no solo
abastece el mercado interno, sino que también
constituye un importante rubro de exportacién,
generando divisas y empleo en las zonas rurales. El
maiz, ademas, es la base de la alimentacion animal
y un insumo clave en la industria agroalimentaria,
lo que subraya su importancia estratégica para el
desarrollo nacional (1).

Porlo que, enlas Ultimas décadas, la agricultura
paraguaya ha experimentado un proceso de
intensificacién productiva, caracterizado por la
incorporaciéon de nuevas tecnologias y la adopcion
de sistemas de cultivo mas eficientes. Este avance
ha permitido la realizacién de multiples cosechas
anuales y el aumento sostenido de los niveles de
productividad. Sin embargo, este progreso también
ha traido consigo desafios significativos en cuanto
al manejo sostenible de los recursos naturales, en
particular del suelo y los nutrientes esenciales para
el crecimiento de los cultivos. Uno de los nutrientes
mas criticos en la produccidon de maiz es el fosforo,
cuya disponibilidad en el suelo suele ser limitada

debido a factores como la fijacion quimica y la baja

movilidad (2). El fésforo es indispensable para el
desarrollo radicular, la floracién y la formacién de
granos, por lo que su deficiencia puede traducirse
en pérdidas considerables de rendimiento. En este
contexto, la fertilizacion fosfatada se convierte en
una practica esencial para garantizar el éxito de los
sistemas agricolas intensivos y la sostenibilidad de
la produccion (3).

Por tanto, la eleccion de la fuente de fdsforo,
la dosis aplicada y el momento de incorporacién
al suelo son decisiones agrondmicas que inciden
directamente en la eficiencia de uso del nutriente y
en la rentabilidad del sistema productivo. Diversos
estudios han demostrado que la respuesta del
maiz a la fertilizacién fosfatada depende en gran
medida de las caracteristicas quimicas del suelo, la
solubilidad del fertilizante y la interaccidn con otros
elementos, como el calcio y el azufre (4). Por ello,
la recomendacion de dosis y fuentes debe basarse
en un conocimiento preciso de las condiciones
locales y de las necesidades especificas del cultivo
(5). En Paraguay, los suelos destinados al cultivo de
maiz presentan una amplia variabilidad en cuanto
a su textura, pH, contenido de materia organica
y niveles de fdsforo disponible. Investigaciones
recientes han sefialado que, en suelos de textura
acido, la

franco-arenosa ligeramente

y pH
eficiencia de las fuentes fosfatadas puede variar
considerablemente.

Asi, la seleccién adecuada del fertilizante y

su manejo son aspectos clave para maximizar

466

Volumen 9, Nro. 26, mayo-agosto 2025
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org



Lépez D.y cols.

ALFA

Revista de Investigacion

la respuesta del cultivo y minimizar las pérdidas
por fijacidn o lixiviacién. A pesar de los avances
logrados en la investigacidon y la extension agricola,
persisten importantes brechas de conocimiento en
torno a la efectividad agrondmica de las diferentes
fuentes de fertilizantes fosfatados disponibles en
el mercado. Mientras que el superfosfato triple ha
sido tradicionalmente la fuente mas utilizada, en
los ultimos afios han surgido alternativas como el
TOP PHOS, que incorpora otros nutrientes como
azufre y calcio. Sin embargo, la informacién sobre
el desempeio comparativo de estas fuentes en
condiciones locales es aun limitada. Ademas, la
literatura cientifica internacional ha documentado
gue la respuesta del maiz a la fertilizacion fosfatada
puede variar no solo en funcién de la fuente y
la dosis, sino también del manejo del suelo y las
condiciones climaticas (6).

Mientras que, estudios realizados en Brasil
y Argentina han mostrado que la aplicacion de
dosis Optimas de fésforo puede incrementar
significativamente el rendimiento de grano,
pero que dosis excesivas pueden resultar en
pérdidas econdmicas y ambientales. En Paraguay,
los resultados disponibles son aun incipientes
y requieren ser ampliados y contextualizados.
Otro aspecto relevante es la interaccion entre el
fosforo y otros nutrientes presentes en el suelo o
aportados por el fertilizante. El azufre y el calcio,
por ejemplo, pueden influir en la disponibilidad

y absorcién del fésforo, asi como en el desarrollo

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

general de la planta. La presencia de estos
elementos en fertilizantes compuestos como el
TOP PHOS podria modificar la respuesta del cultivo,
aunque los mecanismos subyacentes y su impacto
en el rendimiento aln no han sido suficientemente
estudiados en la regién (7).

De ahi que, el manejo eficiente de la
fertilizacién fosfatada no solo tiene implicancias
productivas y econdmicas, sino también
ambientales. El uso inadecuado de fertilizantes
puede contribuir a la contaminacién de cuerpos de
agua por escorrentia o lixiviacién de nutrientes, asi
como a la degradacion de la estructura y fertilidad
del suelo a largo plazo. Por ello, es fundamental
avanzar hacia estrategias de manejo que optimicen
el uso del fosforo y reduzcan los riesgos asociados
a su aplicacién. En este contexto, la investigacion
agrondmica desempefia un papel crucial para
generar informaciéon localmente relevante que
oriente las recomendaciones técnicas y las politicas
publicas. La evaluacidn comparativa de diferentes
fuentes y dosis de fésforo en condiciones reales
de campo permite identificar las opciones mas
eficientes y sostenibles para los productores,
contribuyendo asi a la mejora continua de los
sistemas agricolas (6, 8).

Hasta el momento, la mayoria de los estudios
realizados en Paraguay se han centrado en Ia
evaluacion de dosis de fésforo, pero son escasos

los trabajos que comparan de manera sistematica

el desempeno de distintas fuentes comerciales
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bajo condiciones controladas. Ademas, existe
poca informacién sobre la interaccidn de estos
fertilizantes con las caracteristicas especificas
del suelo y el clima de las principales regiones
productoras del pais. Por todo lo anterior, se
identifica una clara necesidad de profundizar en el
estudio de la efectividad agrondmica de las fuentes
de fertilizantes fosfatados en el cultivo de maiz,
considerando tanto los aspectos productivos como
los ambientales y econdmicos. Este conocimiento
es indispensable para orientar a los productores
en la toma de decisiones y para promover una
agricultura mas competitiva y sostenible (9, 10).

El presente trabajo se propone la evaluar el
efecto de dos fuentes de fosforo —superfosfato
triple y TOP PHOS—-aplicadas en diferentes dosis en
el cultivo de maiz en la regién de Concepcién. Los
resultados obtenidos permitirdn no solo ampliar
el conocimiento cientifico sobre el tema, sino
también ofrecer recomendaciones practicas para
mejorar la eficiencia del uso de fertilizantes y la

productividad del maiz en Paraguay.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd en el Distrito de
Belén, Departamento de Concepcidn, Paraguay,
circunscrita en las coordenadas a 23922'18" Sur
57916'21" Oeste, con una elevacion de 200 msnm
(8). La precipitacion media anual es de 1.400
mm, segun datos proveidos por la Direccién de

Meteorologia e Hidrologia de |la Direccién Nacional

de Aerondutica Civil (9). El suelo de la regidn posee
las siguientes caracteristicas, taxondmicamente
pertenece al Orden Alfisol de textura franco
arcillosa con panorama en forma de lomada de
origen arenisca, con un relieve plano de 0 a 3%
de pendiente, con drenaje bueno y de rocosidad
nula (10). En el area experimental, antes de la
implantacién del experimento, fue obtenida
una muestra de suelo, la cual fue remitida a un
Laboratorio de Suelos, las caracteristicas quimicas
y fisica, en entre los 0 a 20 cm de profundidad
sefialan: P (Mehlich?): 10 mg kg*; M.O.: 1,50 %;
pH (H,0): 6,30; K: 65 mg kg*; Ca + Mg: 4,5 cmol
kg?, correspondiendo a la clase textural Franco
arenoso.

El experimento se disefid bajo un esquema de
bloques completos al azar (DBCA) con disposicidon
factorial 2 x 4, donde el factor A consistié en dos
fuentes de fdésforo (Superfosfato triple y TOP
PHOS) y el factor B en cuatro dosis de P,0s (O,
45, 90 y 135 kg ha™). Esto dio lugar a un total
de 8 tratamientos, cada uno de los cuales fue
replicado tres veces, sumando asi 24 parcelas
experimentales en total. Esta estructura permitio
evaluar de manera sistematica la interaccion entre
las fuentes y las dosis de fésforo en el cultivo de
maiz, asegurando la validez estadistica de los
resultados. La asignacion de los tratamientos a las
parcelas dentro de cada bloque se realizé de forma
aleatoria, asegurando que todos los tratamientos

estuvieran representados en cada repeticion vy
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minimizando el sesgo por variabilidad ambiental.
Cada unidad experimental tuvo unas dimensiones
de 2 x 4,5 metros, totalizando 9 m? por parcela,
y se dispusieron de manera que se redujera la
influencia de factores externos como la pendiente
o la exposicidon solar. Las fuentes de fdsforo
empleadas fueron Superfosfato triple (46% de P) y
TOP PHOS (18% P,0s, 11% S, 18% Ca).

La siembra se efectu6 manualmente en
septiembre de 2023, con una densidad de cuatro
plantas por metro lineal y separaciones de 0,30 m
entre plantasy 0,70 m entre hilerasy en condiciones
de secano. La fertilizacidon fosfatada se aplicd en
su totalidad al momento de la siembra, junto con
una fertilizacién basica de nitréogeno y potasio.
El manejo agrondmico, incluyendo el control de
malezas, plagas y enfermedades, fue uniforme en
todas las parcelas. La cosecha se realizé a los 120
dias después de la emergencia, evaluando variables
como altura de planta, longitud y diametro de
mazorca, y rendimiento de grano, para analizar
en detalle la respuesta del maiz a los diferentes
tratamientos.

La aplicacidn de las fuentes de fésforo incluidas
en el experimento se llevé a cabo en el momento
de la siembra, incorporando el 100% de la dosis.
Adicionalmente, se realizd una fertilizacidon
basica consistente en 70 kg/ha de nitrégeno (N),
utilizando urea como fuente, y 60 kg/ha de potasio
(K), proveniente de cloruro de potasio. Ambos

fertilizantes fueron aplicados a 10 cm de distancia

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

de las plantas y a una profundidad aproximada
de 10 cm, empleando una matraca manual. El
monitoreo de malezas, plagas y enfermedades
se llevd a cabo diariamente. Para el control de
malezas, se aplicé glifosato, un herbicida de
accién total. En cuanto al manejo de plagas, se
emplearon diferentes productos quimicos segun
la etapa del cultivo: a los 8 dias después de Ia
emergencia se aplicé cipermetrina (0.3 L/ha) para
el control de insectos masticadores de hojas; a los
45 dias después de la emergencia se utilizd una
mezcla de acetamiprid (300 g/ha) y clorpirifos (1
L/ha) para combatir insectos chupadores de hojas,
seguida de una aplicacion de pirimifos (0.5 L/ha) y
deltametrina (0.3 L/ha).

La cosecha de las mazorcas se llevo a cabo a los
120 dias después de la emergencia. Se utilizd una
parcela util compuesta por dos hileras centrales
de 0.70 m de longitud cada una (0.70 x 3) y una
separacion de 0.70 m entre hileras, lo que resulté
en un area total de evaluacién de 2.1 m?2. Tras la
recoleccion, las mazorcas se dejaron secar al sol
durante 24 horas antes de proceder con el trillado
manual para extraer los granos. Posteriormente, se
eliminaron lasimpurezasy se realizd el pesaje de los
granos de cada tratamiento utilizando una balanza
de precisién, obteniendo asi el rendimiento final
del cultivo.

Las determinaciones evaluadas fueron: Altura
de la planta: a evaluacion se realizé a los 120 dias

después de la siembra. Para ello, se utilizé una

Volumen 9, Nro. 26, mayo-agosto 2025
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org

AL 469



ALFA

Revista de

Efectividad agrondmica de fuentes de fertilizantes fosfatadas en el cultivo de maiz (Zea mays. L)

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

cinta métrica y se midié la altura de las plantas en
centimetros, desde el cuello de la raiz hasta el dpice
del tallo. En cada parcela, se seleccionaron al azar
cinco plantas para la medicidn. Altura de insercién
de la mazorca: La determinacidn de esta variable
se registrd en centimetros utilizando una cinta
métrica. Para ello, se seleccionaron al azar cinco
plantas por tratamiento y se midio la altura desde
el cuello de la planta hasta el punto de insercion de
la mazorca. Esta medicidn se realizd un dia antes
de la cosecha y se expresé en metros por planta.

Longitud y diametro de las mazorcas: Se
seleccionaron cincomazorcasal azaren cadaunidad
experimental. Durante la cosecha, las mazorcas
fueron retiradas de las plantas y almacenadas
en bolsas para su posterior limpieza y medicién.
La longitud y el didmetro se determinaron con la
ayuda de un calibrador Vernier, expresandose en
centimetros. Rendimiento: Luego de la cosecha
manual, los granos fueron separados de las
mazorcas y pesados con una balanza de precision.
Los datos obtenidos de cada tratamiento y sus
respectivas repeticiones fueron registrados en
gramos por parcela y, posteriormente, convertidos
a kilogramos por hectarea en funcién del area de
la parcela util.

Para garantizar la aleatoriedad en la seleccién
de plantas y mazorcas durante la evaluacién de
las variables agrondmicas, en cada parcela se
seleccionaron cinco plantas al azar. La aleatoriedad

se aseguré numerando todas las plantas de la

parcela util y utilizando un generador de nimeros
aleatorios para elegir las plantas a medir. De
igual manera, para la evaluaciéon de la longitud
y el diametro de las mazorcas, se seleccionaron
cinco mazorcas al azar de las plantas previamente
elegidas, evitando sesgos y asegurando la
representatividad de la muestra dentro de cada
unidad experimental.

La unidad de muestreo para las variables
agrondmicas correspondid a cinco plantas por
parcela, seleccionadas de la parcela util, que estaba
compuesta por las dos hileras centrales de cada
unidad experimental (con un area de 2,1 m?). En
estas plantas se midieron la altura total y la altura
de insercién de la mazorca. Para la evaluacion de la
longitud y el diametro de las mazorcas, se tomaron
cinco mazorcas al azar de esas mismas plantas. El
rendimiento se determind cosechando y trillando
manualmente todas las mazorcas de la parcela util,
pesando los granos y extrapolando los resultados a
kilogramos por hectdrea, lo que permitié obtener
datos precisos y comparables entre tratamientos.

Para el procesamiento y analisis de los datos
obtenidos en el experimento, se utilizo el software
estadistico InfoStat version 2020, ampliamente
reconocido en investigaciones agrondmicas por
su robustez y facilidad de manejo de disefios
experimentales  multifactoriales. Antes de
proceder con el andlisis de varianza (ANAVA),

se verificaron los supuestos fundamentales de

normalidad y homocedasticidad de los residuos.

a0
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La normalidad se comprobd mediante la prueba de
Shapiro-Wilk, mientras que la homogeneidad de
varianzas se evalud con el test de Levene. En todos
los casos, los datos cumplieron con los supuestos
requeridos, lo que permitid la aplicacidon valida
de los procedimientos estadisticos paramétricos.
Cuando se detectaron diferencias significativas
(p<0,05), las medias de los tratamientos fueron
comparadas mediante el test de Tukey a los niveles
de significancia del 1% y 5%, categorizando asi los
tratamientos y facilitando la interpretacion de los
resultados.

Adicionalmente, se realizd un andlisis de
regresidon para explorar la relacién entre las dosis
de fésforo aplicadas y las variables de respuesta,
especialmente el rendimiento de grano y la
altura de planta. Para ello, se ajustaron modelos
polinomiales de segundo grado (regresién
cuadratica), considerando la dosis de P,Os como
variable independiente y las variables agrondmicas
como dependientes. Este enfoque permitié
identificar la dosis de maxima eficiencia técnica
(DMET) para cada variable, proporcionando
informacién relevante para la recomendacion
agrondmica. Los coeficientes de determinacién
(R?) y los valores de significancia de los modelos se
reportaron para respaldar la validez de los ajustes

realizados.

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la Tabla 1, indican que no
hubo diferencias estadisticas significativas en la
altura de las plantas de maiz entre las fuentes de
fosforo evaluadas, es decir, tanto el Superfosfato
triple como el TOP PHOS produjeron alturas
similares (1,56 m y 1,54 m, respectivamente),
con un valor de P de 0,701, muy superior al nivel
de significancia convencional. Esto sugiere que
la eleccidn de la fuente de fésforo no influyé de
manera relevante en el crecimiento en altura de las
plantas bajo las condiciones del experimento. Por
el contrario, las dosis de P,0s aplicadas si afectaron
significativamente la altura de las plantas (P <
0,001). La mayor altura promedio se obtuvo con 90
kg ha™' de P,Os (1,62 m), seguida por 135 kg ha™
(1,58 m), 45 kg ha™ (1,55 m) y la dosis 0 (1,49 m),
mostrando que la fertilizacion fosfatadaincrementd
notablemente el crecimiento respecto al testigo.
No se detecté una interaccidn significativa entre
fuente y dosis, aunque la tendencia fue cercana
al umbral de significancia, y los errores estandar
oscilaron entre +0,025 y +0,035 m, lo que respalda

la precision de las mediciones.
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Tabla 1. Efecto de fuentes y dosis de fosforo en la altura de plantas de maiz (Zea mays L.). Horqueta,

Paraguay. 2024.

Factor Niveles Altura, m Valor P EEx
A: Fuentes Superfosfato triple (46% P) 1,56 0,701 0,025
TOP PHOS (18% P,0s) 1,54
B: Dosis, kg ha™ P,0s 0 1,49¢ <0,001 0,035
45 1,55°
90 1,622
135 1,58%®
Interaccion (AxB) - 0,057 0,03

ab.c| etras no comunes difieren segin Test de Tukey.

La Figura 1, muestra la curva de respuesta
ajustada para la altura de plantas de maiz en
funcidn de las dosis crecientes de fosforo aplicadas
en Horqueta, Paraguay, en 2024. Los resultados
evidencian un incremento progresivo en la altura
de las plantas a medida que se incrementa la
dosis de P,0s, alcanzando el valor maximo con
la aplicacion de 90 kg ha™, donde se registro
una altura promedio de 1,62 m por planta. Sin
embargo, a partir de esta dosis, el aumento en la
altura tiende a estabilizarse, observandose una
respuesta decreciente con dosis superiores, lo
gue es caracteristico de la ley de rendimientos

decrecientes en la nutricidn vegetal.

El ajuste de la curva permitié determinar la
dosis de maxima eficiencia técnica (DMET) para la
altura de plantas, que fue de 115 kg ha™" de P,0s,
con una altura estimada de 1,61 m por planta.
Estos resultados confirman que la fertilizaciéon
fosfatada tiene un efecto positivo y significativo
sobre el crecimiento en altura del maiz, aunque
existe un punto dptimo a partir de las cual dosis
mayores no generan incrementos sustanciales.
Este comportamiento coincide con hallazgos de
investigaciones previas, que también reportan
una respuesta significativa del maiz a la aplicacién
de fésforo, especialmente en suelos con baja

disponibilidad inicial de este nutriente.
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Figura 1. Curva de respuesta ajustada para la altura de plantas del maiz afectado por la aplicacién de fésforo,
Horqueta, Paraguay. 2024.

Los resultados de la Tabla 2, muestran que no
se observaron diferencias estadisticas significativas
en la longitud ni en el diametro de la mazorca de
maiz entre las dos fuentes de fésforo evaluadas
(Superfosfato triple y TOP PHQOS), con valores de
P de 0,24 y 0,12 respectivamente. En términos
numéricos, el Superfosfato triple alcanzé una
longitud promedio de 18,45 cm y un diametro de
3,93 cm, mientras que TOP PHOS presentd valores
muy similares (18,28 cm de longitud y 3,90 cm de
didmetro), lo que indica que la fuente de fésforo
utilizada no tuvo un impacto relevante en estas

caracteristicas morfolégicas de la mazorca.

En contraste, las dosis de P,0s aplicadas
(factor B) si influyeron significativamente tanto en
la longitud como en el didmetro de las mazorcas,
con valores de P < 0,001 y 0,003, respectivamente.
La dosis de 90 kg ha™ de P,0Os resulté en los
mayores valores para ambas variables (19,70 cm
de longitud y 4,02 cm de diametro), seguida por
la dosis de 135 kg ha™, 45 kg ha "y la dosis 0, que
presenté los valores mas bajos (16,86 cm y 3,80
cm). No se detectd interaccion significativa entre
fuente y dosis, lo que indica que el efecto positivo
del fésforo sobre el desarrollo de la mazorca se
debe principalmente a la cantidad aplicada y no al

tipo de fertilizante fosfatado utilizado.
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Tabla 2. Efecto de fuentes y dosis de fosforo sobre la longitud y el didmetro de la mazorca de maiz.

Horqueta, Paraguay, 2024.

Factor Niveles ;Z';ii:c'“'a"" 3:1 EE+ P ::::::;?f; EE+ P

A: Fuente de Superfosfato triple (46% P) 18,45 0,18 0,24 3,93 0,04 0,12
P20s TOP PHOS (18% P,0s) 18,28 3,90
B:Dosisdekg 0 16,86°¢ 0,21 <0,001 3,80° 0,04 0,003
ha™ P,05 45 18,125 3,91°

90 19,70° 4,02°

135 18,84 3,95%
Interaccion (AxB) 0,40 0,39

ab.c| etras no comunes difieren segin Test de Tukey.

La Figura 2, ilustra la curva de respuesta
ajustada para la longitud y el diametro de la
mazorca de maiz en funcidn de las dosis crecientes
de fésforo aplicadas en Horqueta, Paraguay,
durante 2024. Los resultados muestran que
tanto la longitud como el didmetro de la mazorca
aumentaron significativamente con el incremento
de la dosis de P,0s hasta alcanzar un maximo en
torno a los 90 kg ha™. Con esta dosis, se obtuvo
la mayor longitud promedio de mazorca (19,7
cm) y el mayor didmetro (4,02 cm), evidenciando

una respuesta positiva y marcada del cultivo a la

fertilizacion fosfatada.

A partir de la dosis dptima, la curva tiende a
estabilizarse, mostrando que dosis superiores no
generan incrementos adicionales relevantes en las
dimensiones de la mazorca. Este comportamiento
se ajusta a la ley de rendimientos decrecientes,
donde el efecto del fosforo es mds notorio en
las primeras aplicaciones y se atenla a medida
qgue se incrementa la dosis. Estos resultados
confirman que la aplicacién adecuada de fésforo
es fundamental para maximizar el desarrollo
de la mazorca en maiz, y permiten identificar el
rango de dosis mas eficiente para lograr mejores
resultados productivos bajo las condiciones locales

del estudio.
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Figura 2. Curva de respuesta ajustada para la longitud y didmetro de mazorca del maiz afectado por la aplicacion de fosforo,
Horqueta, Paraguay. 2024.

Los resultados de la Tabla 3 muestran que
el rendimiento de maiz fue significativamente
influenciado tanto por la fuente como por la dosis
de fésforo aplicada. En cuanto al factor A (fuente
de P,0s), el Superfosfato triple (46% P) generd
un rendimiento promedio de 2.509,2 kg ha™,
significativamente superior al obtenido con TOP
PHOS (18% P,0s), que alcanzé 2.335,1 kg ha™ (P
= 0,001). Esto indica que, bajo las condiciones
del experimento, el Superfosfato triple fue mas
eficiente para incrementar la productividad del
maiz en comparacion con TOP PHOS.

Respecto al factor B (dosis de P,0s), se

observaron diferencias altamente significativas

(P < 0,001) entre los tratamientos. La mayor
produccion selogré conladosisde90kghade P,0s
(2.670,8 kg ha™), seguida de 135 kg ha™ (2.460,9
kg ha™), 45 kg ha™ (2.320,5 kg ha™) y la dosis O
(2.120,0 kg ha™). Estos resultados evidencian que
la aplicacién de fésforo incrementa el rendimiento
del maiz, alcanzando el maximo con 90 kg ha™, y
gue dosis superiores no necesariamente generan
mayores beneficios. No se detectd interaccion
significativa entre fuente y dosis (P = 0,087),
lo que sugiere que el efecto de cada factor es

independiente.
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Tabla 3. Efecto de fuentes y dosis de fésforo sobre el rendimiento de maiz (kg ha™). Horqueta,
Paraguay, 2024.

Factor Niveles Rendimiento (kg ha™) EEx P

A: Fuente de P05 Superfosfato triple (46% P) 2.509,2° 6,53 0,001
TOP PHOS (18% P,0s) 2.335,1°

B: Dosis, kg ha™ P,0s 0 2.120,0¢ 6,25 <0,001
45 2.320,5°
90 2.670,8°
135 2.460,9 =

Interaccion (AxB) 0,087

ab.c| etras no comunes difieren segin Test de Tukey.

La Figura 3, presenta la curva de respuesta kg ha™, donde se obtuvo un rendimiento promedio
ajustada para el rendimiento de maiz en funcién de 2.670,8 kg ha™. A partir de esta dosis 6ptima,
de las dosis de fésforo aplicadas en Horqueta, el rendimiento tiende a estabilizarse o incluso
Paraguay, durante 2024. Los resultados muestran a disminuir ligeramente con dosis superiores,
un incremento significativo del rendimiento como se observa con la aplicacion de 135 kg ha™
a medida que se aumenta la dosis de P,0s, (2.460,9 kg ha™).

alcanzando el valor maximo con la aplicacién de 90

3000

e T . T PP B iiissinmin e nran s nimnns s,
= 2200 e srenene ; *
= g y = -0.0486x + 9,4198x + 2131
& 2000 R*=0,9706
£ 1500
£ 1000
=
=
< 500

0

0 45 90 135

Dosis de P (kg.ha')

Figura 3. Curva de respuesta ajustada para el rendimiento de maiz afectado por la aplicacién de fésforo,
Horqueta Paraguay. 2024
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La forma de la curva refleja la ley de

rendimientos decrecientes, indicando que las
primeras aplicaciones de fdésforo generan los
mayores incrementos en la productividad,
mientras que dosis adicionales no resultan en
aumentos proporcionales e incluso pueden ser
menos eficientes o innecesarias. Estos resultados
confirman la importancia de una fertilizacién
fosfatada adecuada, ya que permiten identificar
la dosis de maxima eficiencia técnica para el
rendimiento de maiz bajo las condiciones locales
del experimento, optimizando el uso del insumo y

la rentabilidad del cultivo.

Discusion

La evaluacion de la efectividad agrondmica de
distintas fuentes y dosis de fertilizantes fosfatados
en el cultivo de maiz permitié identificar patrones
claros en la respuesta del cultivo a la fertilizacién.
En primer lugar, los resultados muestran que
la altura de las plantas de maiz no presenté
diferencias estadisticas significativas entre las
fuentes de fdsforo utilizadas, es decir, tanto el
Superfosfato triple como el TOP PHOS tuvieron un
comportamiento similar (Tabla 1). Sin embargo, si
se observaron diferencias notables en funcién de la
dosis de P,0s aplicada, siendo la dosis de 90 kg ha™
la que proporciond la mayor altura promedio (1,62
m), como se visualiza en la Figura 1. Este hallazgo
coincide con investigaciones previas que destacan

la importancia del fosforo en el crecimiento inicial

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

del maiz y su impacto directo sobre el desarrollo
vegetativo (11- 13).

Mientras que, el efecto positivo se tradujo en
incrementos en la longitud y didmetro de 2,84
cm en longitud y 0,22 cm en didmetro respecto
a la dosis 0, evidenciando la importancia de una
fertilizaciéon fosfatada adecuada para el éptimo
desarrollo de los érganos reproductivos del maiz
Tabla 2, Figura 2. Estos resultados concuerdan
con lo reportado por Rodrigues y Garcia (14);
Ortiz-Isabel y Ramos (15), quienes destacan que
la respuesta del maiz a la fertilizaciéon fosfatada
depende en gran medida de la disponibilidad
inicial de fésforo en el suelo y de la dosis
aplicada. Ademads, aunque el TOP PHOS aporta
azufre y calcio, en este estudio no se detectaron
beneficios adicionales de estos nutrientes sobre
las dimensiones de la mazorca, lo que sugiere que
el fésforo fue el principal factor limitante bajo las
condiciones experimentales. Asi, se reafirma que
una correcta estrategia de fertilizaciéon fosfatada
no solo mejora el crecimiento vegetativo, sino que
también impacta directamente en el potencial
productivo del cultivo.

La aplicacién de 90 kg ha™ de P,0s generd el
mayor rendimiento (2.670,8 kg ha™), lo que puede
explicarse porque a esa dosis se optimizan los
procesos metabdlicos y fisioldgicos que determinan
laformaciény llenado de los granos (Tabla 3, Figura
3). El Superfosfato triple mostré mayor eficiencia

gue TOP PHOS, probablemente debido a su mayor
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concentracién de fosforo disponible (46% P), lo
gue facilita una absorcion mas rdpida y eficiente
por parte de las raices en las primeras fases del
ciclo del cultivo. Aunque TOP PHOS aporta azufre
y calcio, estos nutrientes no fueron limitantes en
el suelo experimental, por lo que el fosforo fue
el principal factor determinante del rendimiento.
Ademas, el fosforo favorece el desarrollo de raices
profundas y ramificadas, permitiendo a la planta
explorar un mayor volumen de suelo y acceder a
mas agua y nutrientes, lo que es especialmente
importante en condiciones de secano como las del
presente experimento (16).

Desde el punto de vista fisioldgico, una
adecuada disponibilidad de fdsforo incrementa
la tasa de cuajado de granos y el peso final de
los mismos, ya que mejora el transporte de
fotoasimilados hacia los 6rganos de reserva. Por
otro lado, Brito y Emategui (17) manifiestan que
cuando el fosforo es insuficiente, se observa una
reduccion en el nUmero de granos por mazorcay en
el peso de los granos, lo que se traduce en menores
rendimientos. La curva de respuesta observada en
la Figura 3, donde el rendimiento se incrementa
hasta un punto dptimoy luego tiende a estabilizarse
o disminuir con dosis mayores, es consistente con
la ley de rendimientos decrecientes y refleja que el
exceso de fésforo no aporta beneficios adicionales
y puede incluso afectar la eficiencia de absorcién

de otros nutrientes esenciales.

La ausencia de interaccion significativa entre
fuente y dosis de fdsforo en la mayoria de las
variables evaluadas indica que el efecto positivo
del fésforo sobre el crecimiento y rendimiento
del maiz depende principalmente de la cantidad
aplicada, mas que del tipo de fertilizante utilizado.
Esto se explica segun Withers et al. (2), por la
solubilidad y composicidn quimica de las fuentes
fosfatadas pueden variar, la planta responde
fundamentalmente a la disponibilidad efectiva de
fosforo en el suelo, que es la fraccidon realmente
absorbible por las raices. Estudios isotdpicos han
demostrado que fuentes con mayor solubilidad,
como el superfosfato triple (SFT), facilitan una
absorcion mas rdpida y eficiente de fésforo en
etapas tempranas del cultivo, lo que favorece el
desarrollo radical y la absorcidon de nutrientes. Sin
embargo, cuando la dosis aplicada es adecuada, la
diferencia entre fuentes tiende a diluirse, ya que la
cantidad total de fésforo disponible para la planta
es el factor limitante principal (18).

Ademas, la respuesta lineal a la dosis de
fosforo observada en varios estudios indica que el
crecimiento y rendimiento del maiz aumentan con
la cantidad aplicada hasta alcanzar un punto
Optimo, mas alla del cual los incrementos son
marginales o nulos. Esto sugiere, de acuerdo con
Chien et al. (7), que, para maximizar la eficiencia
agrondmica y econdémica, el productor debe

priorizar la dosis correcta de fosforo que satisfaga

a8
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las demandas del cultivo y las caracteristicas del
suelo, antes que la eleccidon de la fuente, siempre
considerando la relaciéon costo-beneficio y Ia
disponibilidad local de los fertilizantes. En suelos
con baja disponibilidad de fdsforo, la aplicacién
de dosis éptimas mejora significativamente la
biomasay el rendimiento, independientemente de
la fuente utilizada. Por lo tanto, la recomendacién
practica es ajustar la dosis de fésforo a las
condiciones especificas del lote y utilizar la fuente
mas accesible y econdmica sin comprometer la
nutriciéon del cultivo (19).

De ahi que, el andlisis de regresidn realizado
para las variables altura de planta, longitud y
didmetro de mazorca, y rendimiento, permitié
ajustar curvas de respuesta que reflejan la ley
de rendimientos decrecientes Figuras 1, 2 y 3.
Es decir, las primeras aplicaciones de fdosforo
generan incrementos notables en las variables
agrondmicas, pero a partir de una determinada
dosis, los aumentos adicionales son cada vez
menores. En este estudio, la dosis de mdaxima
eficiencia técnica (DMET) para la altura de planta
se estimé en 115 kg ha™ de P,0s, mientras que,
para el rendimiento, el dptimo se alcanzé con 90
kg ha™" (14). Estos resultados son consistentes con
lo reportado Nunes et al. (6) en la literatura, donde
se sefiala que la respuesta del maiz a la fertilizacién
fosfatada varia segun el tipo de suelo, el contenido
inicial de fosforo y la capacidad de fijacion del

nutriente. En suelos con baja disponibilidad de P,

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

como el evaluado en este experimento (10 mg kg™
de P Mehlich-1), la respuesta a la fertilizacion suele
ser mas marcada, justificando la inversidén en este
insumo para mejorar la productividad (20).

Es importante destacar que el TOP PHQOS,
aunque menos eficiente en términos de
rendimiento que el Superfosfato triple, aporta
ademas azufre y calcio, nutrientes que pueden ser
relevantes en suelos con deficiencias especificas.
Sin embargo, en este estudio no se observaron
efectos adicionales atribuibles a estos elementos,
lo que sugiere que el fésforo fue el factor limitante
principal bajo las condiciones experimentales
(1). EI manejo agrondmico uniforme, la correcta
aplicacion de fertilizantes y el control de factores
bidticos y abidticos permitieron minimizar Ia
variabilidad experimental, fortaleciendo la validez
de los resultados obtenidos (8). En términos
practicos, los resultados de este estudio ofrecen
informacidn valiosa para la toma de decisiones en
el manejo de la fertilizacién fosfatada en maiz.

Recomiendan la aplicacion de 90 kg ha™
de P,Os como dosis Optima para maximizar
el rendimiento, preferentemente utilizando
Superfosfato triple, aunque la eleccion de la fuente
puede ajustarse segun la disponibilidad y el costo
en cada situacion particular. Ademas, se destaca
la importancia de realizar analisis de suelo previos
para ajustar las recomendaciones a las condiciones
lote (1,14).

especificas de cada Finalmente,

este trabajo contribuye a la generacion de
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conocimiento localmente relevante y puede servir
de base para futuras investigaciones orientadas
a optimizar el uso de fertilizantes en sistemas
agricolas intensivos. Se recomienda profundizar
en el estudio de la interacciéon del fésforo con
otros nutrientes y en la evaluacién de su impacto
ambiental, a fin de promover una agricultura mas

sostenible y eficiente en el uso de los recursos (1,

3, 5).

CONCLUSIONES

Los resultados confirman que la dosis de
fosforo es un factor determinante para el
desarrollo y la productividad del maiz. Si bien
tanto el Superfosfato triple como el TOP PHOS
mostraron comportamientos similares en la
mayoria de las variables evaluadas, fue la cantidad
de fésforo aplicada la que marcd diferencias
significativas en la altura de planta, la longitud y el
didmetro de la mazorca, asi como en el rendimiento
de grano. Esimportante senalar que el Superfosfato
triple presentd una ligera superioridad en el
rendimiento, aunque esta diferencia no fue tan
marcada en las demds variables, lo que sugiere
gue la fuente puede ser secundaria frente a la
dosis adecuada.

Por otro lado, se identificd que la dosis 6ptima
de fésforo para maximizar la productividad
del maiz bajo las condiciones del estudio fue de
90 kg ha™' de P,0s. A pesar de que se evaluaron
dosis superiores, no se observaron incrementos

adicionales significativos en las variables

agronémicas ni en el rendimiento, lo que
evidencia la importancia de ajustar la fertilizacién
segun las necesidades reales del cultivo y del
suelo. Asi, la seleccion de la fuente de fdsforo
puede basarse en criterios de disponibilidad vy
costo, siempre que se garantice el aporte adecuado
del nutriente, facilitando latoma de decisiones para
el productor y optimizando el uso de los recursos.

Finalmente, cabe destacar que el manejo
agrondmico uniforme y el control de factores
fueron  fundamentales

externos para la

validez experimental, permitiendo que las
recomendaciones obtenidas sean extrapolables
a condiciones similares. En consecuencia, se
recomienda aplicar 90 kg ha™ de P,Os al momento
de la siembra, acompaiiado de un manejo integral
de nutrientes y buenas practicas agricolas. No
obstante, es necesario profundizar en estudios
gue evalten la interaccion del fésforo con otros
nutrientes y su impacto ambiental, de modo a
avanzar hacia sistemas de produccién de maiz mas

sostenibles y eficientes.
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