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RESUMEN 

La volatilización es una de las principales formas de perdida de nitrógeno en los fertilizantes 

amoniacales, reduciendo significativamente su eficiencia. La intensidad de esta pérdida es 

afectada principalmente por el pH del suelo. Por eso este trabajo tiene como fin estudiar la 

volatilización de nitrógeno de diferentes fuentes nitrogenada en un entisol de La Molina, 

Perú. El experimento se realizó en el 2022 en un entisol ligeramente alcalino (pH: 7.78) 

y con un contenido bajo de materia orgánica. Las mediciones fueron realizadas durante 

tres semanas donde presentaron una temperatura promedio de 14.9°C.  Para la 

cuantificación del nitrógeno perdido por volatilización se midió por medio de colectores 

semiabierto estático los días 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 14, 21 posterior a la primera fertilización 

(90 kg de N/ha). Se evaluó 3 fertilizantes nitrogenados:  urea, sulfato de amonio y urea + 

inhibidor NBPT. Las pérdidas de nitrógeno fueron mayores para la urea con un 15.64% 

de nitrógeno aplicado, seguido por el sulfato de amonio con 11.95%. La urea + NBPT 

presento la menor perdida de nitrógeno con 5.96% reduciendo en un 61.9% lo volatilizado 

por la urea. Los valores de volatilización para el caso de la urea no son tan altas como en 

otros trabajos debido a la baja temperatura y el contenido bajo de materia orgánica que 

reducen la actividad de la ureasa. En el caso del sulfato de amonio presento valores 

relativamente alto debido al pH básico del suelo. Por ultimo los valores bajos de 

volatilización para el tratamiento de Urea + inhibidor NBPT se debe a que se presentaron 

condiciones adecuadas para una mayor estabilidad en el suelo (pH básico del suelo y las 

temperaturas bajas).  

Palabras clave: Volatilización, nitrógeno, suelo básico, fertilizantes nitrogenados 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

Volatilization is one of the main forms of nitrogen loss in ammonia fertilizers, 

significantly reducing their efficiency. The intensity of this loss is mainly affected by the 

pH of the soil. Therefore, this work aims to study the volatilization of nitrogen from 

different nitrogen sources in an entisol in La Molina, Peru. The experiment was carried 

out in 2022 in a slightly alkaline entisol (pH: 7.78) and with a low organic matter content. 

The measurements were made during three weeks where they presented an average 

temperature of 14.9°C.   To quantify nitrogen lost by volatilization, it was measured by 

means of static semi-open collectors on days 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 14, 21 after the first 

fertilization (90 kg of N/ha). 3 nitrogen fertilizers were evaluated: urea, ammonium 

sulfate and urea + NBPT inhibitor. Nitrogen losses were highest for urea with 15.64% 

nitrogen applied, followed by ammonium sulfate with 11.95%. Urea + NBPT had the 

lowest nitrogen loss with 5.96%, reducing urea volatilization by 61.9%. The volatilization 

values for urea are not as high as in other jobs due to the low temperature and low organic 

matter content that reduce urease activity. In the case of ammonium sulphate, it presented 

relatively high values due to the basic pH of the soil. Finally, the low volatilization values 

for the treatment of Urea + NBPT inhibitor are due to the fact that suitable conditions 

were presented for greater stability in the soil (basic soil pH and low temperatures). 

Keywords: Volatilization, nitrogen, basic soil, nitrogen fertilizers 

 



 

 

 

 

 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 

En estos últimos años en el mundo se ha presentado un incremento en el precio de los 

fertilizantes, donde el 2021 se presentó el aumento más notable llegando a triplicar el 

precio de algunos de los fertilizantes nitrogenados (FAO, 2022). Esto se debe al 

crecimiento continuo de la producción agrícola por el aumento de la demanda de 

productos alimenticios, lo que causa un incremento en la demanda de los fertilizantes 

(Castro et al., 2021). Dentro de este grupo la urea es el fertilizante más usado en el mundo 

por su alto porcentaje de nitrógeno (Macera, 2019) representando el 34.4% de todos los 

fertilizantes importados en el Perú mientras que el sulfato de amonio es el segundo 

fertilizante más importado con el 21.8% del total (Noberta y Vargas, 2016). 

La urea y el sulfato de amonio son considerados como fertilizantes amoniacales, debido 

a que liberan amonio cuando son incorporados en el suelo, pero estos también son 

susceptibles a perdidas significantes de nitrógeno debido a su susceptibilidad en 

volatilizar nitrógeno en forma de amoniaco (Barbieri et al., 2010). Estas pérdidas según 

Lara et al. (1997) puede llegar a valores de hasta el 43% del nitrógeno total aplicado. La 

magnitud de estas pérdidas está relacionadas a varios factores como las propiedades del 

suelo, las condiciones climáticas y la técnica de aplicación (Lara et al., 1997).  Para ambos 

fertilizantes, la tasa de volatilización puede ser distinto por el pH del suelo. Para el caso 

de la urea presenta una mayor volatilización en suelos ácidos, mientras que el sulfato de 

amonio presenta una mayor volatilización en suelos calcáreos (Cantarella et al., 2018). 

De los tres factores mencionado la técnica de aplicación es el que puede ser manejado 

con más facilidad por los productores y agricultores (Lara et al., 1997). Una de las 

técnicas para reducir la volatilización es la incorporación del fertilizante dentro del suelo 

(Jones et al., 2013). Pero estas técnicas resultan ser poco viables debido al costo y al 

tiempo que se necesita (Cantarella et al., 2018). Esta necesidad en reducir estas pérdidas 

llevo a la búsqueda de aditivos que aumentan la eficiencia de estos fertilizantes, como la 

urea con inhibidor NBPT que es el más usado comercialmente (Modolo et al., 2018).
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La cuantificación de la volatilización de los fertilizantes se ha desarrollado en varios 

países de la región, debido a su importancia para determinar la eficiencia de los distintos 

fertilizantes amoniacales y si este presenta un efecto en el rendimiento del cultivo. Pero 

a nivel nacional no se tiene conocimiento de la cantidad de nitrógeno que se pierde por el 

uso de los fertilizantes amoniacales ni de su comportamiento en los suelos del Perú. Por 

lo tanto, esta investigación plantea que la volatilización de amoniaco de la urea y del 

sulfato de amonio en un entisol de La Molina son significativos y tienen un efecto en el 

rendimiento del cultivo de maíz. Los objetivos del siguiente trabajo son:  

Objetivo general 

• Evaluar las pérdidas de nitrógeno volatilizado con el uso de diferentes fertilizantes 

nitrogenados usados en un entisol en La Molina. 

Objetivo especifico 

• Cuantificar las pérdidas de nitrógeno volatilizado en los diferentes fertilizantes 

durante los primeros 21 días posterior a la aplicación.  

• Evaluar cronológicamente los cambios en la intensidad de la volatilización del 

amoniaco de diferentes fuentes nitrogenadas. 

• Determinar el efecto de diferentes fuentes nitrogenadas sobre las variables 

biométricas en el cultivo de maíz. 

 



 

 

 

 

 

 

 

II. REVISIÓN DE LA LITERATURA 

2.1.  Nitrógeno 

El nitrógeno es uno de los elementos más importante para el desarrollo de los seres vivos 

(Lamprea et al., 2015). En las plantas cumple diversas funciones, de forma estructural 

donde hace parte de los aminoácidos, compuestos energéticos (ATP), poder reductor 

(NADPH) y la clorofila (Cárdenas et al., 2004). También está presente en la regulación 

osmótica, ubicándose en la vacuola en forma inorgánica como ion nitrato y también en 

forma orgánica (prolina) otorgando a la planta tolerancia al estrés (Rodríguez, 2006). 

Este elemento se encuentra en el suelo, la atmósfera y las diversas fuentes de agua (ríos, 

lagos, aguas subterráneas, etc.). La mayor parte (98%) del nitrógeno del mundo se 

encuentra en las rocas ígneas y metamórficas, pero a pesar de su gran presencia esta no 

se encuentra disponible para las plantas, por lo tanto, no se considera de importancia 

agronómica. Esto hace que la atmósfera sea la principal fuente de nitrógeno libre 

(Alconada et al., 2018). Este elemento se encuentra en forma de nitrógeno molecular N2, 

y se fija al suelo por procesos biológicos, meteorológico e industrial (Pereyra, 2001). 

En el suelo, la principal forma de este elemento es nitrógeno orgánico ocupando el 90% 

del total, siendo importante debido a que es la principal fuente de nitrógeno mineral del 

suelo (Wua et al., 2019). Por otro lado, la forma inorgánica es menor al 10% del total, 

encontrándose en dos formas, como ion nitrato NO3
-, que es las más absorbida por la 

mayoría de las plantas, y el ion amonio NH4
+, que solo es preferida por algunas especies 

como el arroz (Benimeli et al., 2019). 
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2.2.  Perdidas de nitrógeno en el suelo  

2.2.1.  Desnitrificación 

La desnitrificación ocurre en suelos con problemas de anegamiento, presentando un 

medio anaeróbico que permite el desarrollo de bacterias heterótrofas. Estos 

microorganismos tienen como último aceptor de electrones el ion nitrato (NO3
-), 

reduciéndolo hasta obtener óxido nitroso (N2O) y nitrógeno molecular N2. El N2O y el N2 

son compuestos volátiles que sale del suelo hacia la atmosfera (Illarze et al., 2018). 

Además, el N2O es uno de los 3 gases de efecto invernadero más peligrosos (de Richter 

y Caillol, 2011). 

2.2.2.  Lixiviación 

Es la pérdida del nitrógeno del suelo por el movimiento del agua hacia las capas 

subterráneas del suelo o en la capa freática. Esta pérdida se debe principalmente a un 

exceso de fertilización y un inadecuado riego. La pérdida de nitrato es mayor a la del 

amoniaco debido a que su movimiento en el suelo es por flujo de masa y que no presenta 

carga positiva que le permita ser retenido por los coloides del suelo (Arias et al., 2004). 

2.2.3.  Volatilización de nitrógeno 

El paso del amonio producido a amoniaco, se debe principalmente a las concentraciones 

de amonio NH4
+ en solución por la mineralización o la aplicación de fertilizantes, lo que 

causa el paso a amoniaco en solución que luego se volatiliza por diferencia de presión 

con el amoniaco en el aire (Freney y Simpson, 1983). 

2.3.  Perdidas de nitrógeno por volatilización 

La volatilización inicia con el incremento en las concentraciones de amonio en la solución 

del suelo debido a la mineralización de materia orgánica y principalmente por la 

incorporación de fertilizantes amoniacales y ureicos (Freney y Simpson, 1983). Este 

amonio en solución pasa a volverse a amonio intercambiable, hasta que la cantidad de 

amonio incorporado sea mayor de lo que puede ser retenido por los coloides (Sanz, 2010). 

El amonio en solución se reduce a amoniaco en solución liberando un ion de hidrogeno, 

acidificando el medio (Avnimelech y Laher, 1977).  
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Posteriormente para que el amoniaco se volatilice a la atmosfera este debe ubicarse o 

moverse a la superficie del suelo por medio del movimiento del agua o por la fase gaseosa 

del suelo. El movimiento entre ambas fases del suelo (liquida y gaseosa) está controlado 

por la diferencia entre presiones de ambos estados del amoniaco; obedeciendo a la 

constante de Henry (Freney et al., 1981). La concentración del amoniaco en la solución 

del suelo es proporcional con la presencia de amoniaco atmosférico hasta valores de pH 

9 del suelo (Fenn y Hossner, 1985).   

2.3.1.  Factores que afectan la volatilización 

pH: 

El pH es unas de las propiedades químicas del suelo más importante en la volatilización 

de amoniaco y determina en gran medida la relación entre el amonio y amoniaco en 

solución (Hargrove, 1988). En los suelos básicos se presentan mayores pérdidas por 

volatilización de amoniaco, a comparación de uno ácido, esto se debe a que en pH altos la 

concentración de amoniaco en solución aumenta, debido al incremento del calcio (Ca+2) 

en el complejo de cambio desplazando al amonio adsorbido a la solución. Y también por 

el incremento de ion hidróxido OH- que aumenta la volatilización. Este incremento de 

amoniaco en la solución causa que este compuesto pase a su estado gaseoso, para 

recuperar el equilibrio inicial. Este efecto se puede repetir en suelos ácidos cuando se 

aplica fertilizantes amoniacales junto la urea u otras sustancias que producen un 

microambiente básico (Freney y Simpson, 1983). Además, la volatilización tiene un 

efecto en el pH, esto se debe a que al momento de pasar a amoniaco se libera protones de 

hidrogeno H+ los cuales disminuyen el pH del contorno de la reacción, lo que detiene la 

misma volatilización (Chevallier y Toribio, 2005). 

CIC: 

La capacidad de intercambio catiónico es una de las propiedades más influyentes en la 

volatilización de nitrógeno, un suelo que tiene un mayor CIC presenta menores perdidas 

de amoniaco. El amoniaco liberado por los fertilizantes es retenido en la CIC debido a 

que este adquiere un protón formando un amonio (NH4
+), el cual es adsorbido por los 

sitios de intercambio catiónico de la arcilla y materia orgánica del suelo (Fenn y Kissel, 

1976).   
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Los sitios de intercambio de carga provienen de las arcillas y de la materia orgánica, 

ambos están influenciado por el pH del suelo. En el caso de los minerales arcillosos 

presenta una mayor adsorción cuando el suelo tiene una condición acida. Mientras que la 

retención del amonio por parte de la materia orgánica es mayor cuando se presentan 

condiciones alcalinas (Parr y Papendick, 1996).  

 Textura:  

Las perdidas por volatilización en suelos no fertilizados no tienen diferencias 

significantes entre suelos de diferente textura (Awale y Chatterjee, 2017). Para el caso de 

suelos aplicados con fertilizantes amoniacales los que presentan un mayor contenido de 

arcillas tienen una menor perdida de volatilización de nitrógeno (Obcemea et al., 1988). 

Además del contenido de arcillas, también influye el tipo de arcilla presente, en el caso 

de las arcillas las del tipo 2:1 como la ilita, vermiculita y montmorillonita son las que más 

retienen el amonio (Longeri et al., 2001).  

La adsorción del amonio se debe a su carga positiva, que le permite ser retenido por el 

complejo de cambio. Esto disminuye la disponibilidad de amonio libre en el suelo para su 

conversión en amoniaco (Freney y Simpson, 1983). Esto explica que en los suelos 

arenosos la concentración de amonio presente en el agua superficial es mayor que en uno 

arcilloso, por lo que es más susceptible a la perdida de amoniaco en la atmosfera  (Lin et 

al., 2012). 

Humedad del suelo: 

El contenido de agua en el suelo influye en la volatilización de nitrógeno, un mayor 

contenido de agua inicial incrementa la volatilización del amoniaco, suelos fertilizados 

con humedad en capacidad de campo presentan mayores valores de pérdida de amoniaco 

(Al-Kanani et al., 1986). En suelos húmedos las partículas de agua ocupan los microporos 

y las de amonio los macroporos; esto ocasiona un mayor movimiento capilar por 

evaporación de estos últimos debido a que este se realiza principalmente en los 

macroporos (Freney y Simpson, 1983).  

El secado del suelo causa un incremento en la volatilización del nitrógeno debido a la 

evaporación del agua y del traslado del amonio a la superficie seca del suelo lo que causa 
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su perdida a la atmosfera como amoniaco (Ferguson y Kissel, 1986). Pero si se fertiliza 

en suelos secos, el amonio será retenido por el complejo de cambio ocupando así los 

microporos, al momento de la evaporación el movimiento de amonio a la superficie va 

ser menor, lo que ocasionaría una menor volatilización de amoniaco (Freney y Simpson, 

1983). 

Carbonato de calcio: 

Las volatilizaciones de los fertilizantes a base de amonio (sulfato de amonio, fluoruro de 

amonio y fosfatos de amonio) tienen una reaccionan con el carbonato de calcio formando 

sales de baja solubilidad (sulfato de calcio, fosfato de calcio y fluoruro de calcio) y 

carbonato de amonio (Freney y Simpson, 1983). 

(NH4)2SO4   +   CaCO3 →     CaSO4 + (NH4)2CO3 

Este carbonato de amonio es una sal inestable que se descompone rápidamente en agua, 

dióxido de carbono y amoniaco (Fernández, 1984). 

(NH4)2CO3 +   H2O    → 2 NH3 +   CO2 + 2 H2O 

El amoniaco producido puede tener dos destinos diferentes dependiendo del pH. Si se 

presenta un medio básico, la mayor parte del amoniaco producido se pierde por 

volatilización, pero si se desarrolla en un medio acido una gran parte del amoniaco es 

mantiene en el suelo (Fernández, 1984). 

Temperatura: 

El incremento de la temperatura aumenta la velocidad de las reacciones químicas del 

suelo, esto ocasiona un incremento en la constante de la conversión del paso del amonio 

a amoniaco en solución. Además, la temperatura incrementa la solubilidad de la urea y la 

actividad de la ureasa, aumentando la tasa de volatilización del amoniaco (Ernst y 

Massey, 1960). Este proceso aumenta significativamente a temperaturas del suelo de más 

de 21°C. A pesar de esto la volatilización se realizan aún a temperatura cercana al punto 

de congelación. Se halló valores de pérdidas hasta 12% de nitrógeno a temperaturas en 

suelos menores a 0°C, incluso con nieve sobre el suelo (Dari et al., 2019). 
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Viento: 

El aumento de los vientos se lleva el amoniaco cercano al suelo, produciendo una mayor 

diferencia, lo que acelera el paso del amoniaco en solución a amoniaco gaseoso para volver 

al equilibrio. Además, estos vientos secan las superficies del suelo aumento el 

movimiento del agua a la superficie llevando el amonio, lo que incrementa las pérdidas 

de volatilización (Mikkelsen, 2010). 

Cobertura: 

La aplicación de estos fertilizantes sobre una cobertura vegetal causa una mayor pérdida 

por volatilización en comparación a un suelo sin cobertura, ya que en este último caso el 

fertilizante tiene más contacto con el suelo. También el uso de cenizas como cobertura 

aumenta la volatilización porque la ceniza aumenta el pH de la superficie del suelo, lo que 

satura los sitios de intercambio catiónico y el amoniaco no es retenido volatilizándose 

(Freney y Simpson, 1983). 

2.4.  Fertilizantes nitrogenados  

El nitrógeno cumple un papel muy importante en la producción de los cultivos, ocupando 

cantidades relativamente grandes entre 1.5 a 3.5% del peso seco total de la planta. 

Además, en condiciones naturales este elemento se halla en la materia orgánica y no está 

disponible directamente para la planta, por lo que necesita pasar por el proceso de la 

mineralización sin embargo esto ocurre de forma lenta y en menores cantidades a la 

necesaria para satisfacer las necesidades del cultivo. A causa de esto se requiere adicionar 

más nitrógeno al suelo por medio de fertilizantes para optimizar el crecimiento de la 

planta y aumentar los rendimientos de los cultivos (Below, 2002).   

2.4.1.  Urea  

La urea es actualmente el fertilizante más utilizado en la agricultura debido a su gran 

concentración de nitrógeno (46%) en forma amídica. Además de su alta solubilidad 

(1000g/l a 20°C) que facilita su incorporación al suelo (Sierra, 2010). Para la elaboración 

de la urea se hace reaccionar el dióxido de carbono y el amoniaco junto con un catalizador 

a temperaturas entre 170 a 210°C y a una presión de 170 a 400 atmósfera (Morales et al., 

2019). Durante la fabricación de la urea se presenta temperaturas mayores a su punto de 

fusión (132°C) pueden formarse el biuret que es tóxico para las plantas en especial en la 
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germinación y cuando se rocía al follaje y, debido a esto, se estableció que la presencia 

de biuret en la urea no debe ser mayor del 2% (Mikkelsen, 2007).  

a. Ureasa 

La urea pasa por un proceso de hidrolisis formando carbonato de amonio (NH4)2CO3. La 

ureasa cataliza la hidrolisis de la urea, esta enzima es muy abundante en el suelo, gran 

parte proviene de los microorganismos y otra menor de los restos frescos (Navarro y 

Navarro, 2014). La hidrolisis de la urea en un suelo con un alto contenido de materia 

orgánica puede durar los primeros tres a cuatros días, donde la mayor parte ocurre en los 

primeros dos días (Fernández, 2003). Mientras en los suelos pobres con bajo contenido 

de materia orgánica, este proceso puede tardar hasta siete u ocho días (Freney y Simpson, 

1983). Además, también depende de la profundidad del suelo, debido a que en la parte 

superficial existe una mayor proliferación de bacterias por la mayor presencia de oxígeno 

y materia orgánica (Núñez et al., 2012). 

El carbonato de amonio es un compuesto inestable y se descompone en el suelo, esta 

descomposición depende del pH del suelo, ya que puede ocurrir dos reacciones 

ligeramente distintas. Ambas reacciones consumen los protones de hidrogeno (H+) lo que 

aumenta el valor del pH en el contorno del fertilizante a valores de 8 o más (Mikkelsen, 

2010). La reacción más común ocurre en suelos de pH mayores a 6.3. La urea reacciona 

con el agua y consume los protones de hidrógeno H+ del suelo formando amonio y anión 

bicarbonato (Rodríguez et al., 2016). 

CO(NH2)2
   +   H+   +   2H2O   →   2NH4

+   +   HCO3
-   .......... pH>6.3 

La segunda reacción se presenta en suelos ácidos de pH menores de 6.2; donde se consume 

un mayor número de protones a comparación de la primera; produciendo amonio, dióxido 

de carbono CO2 y agua H2O (Rodríguez et al., 2016). 

CO(NH2)2   +   2H+   +   2H2O   →   2NH4
+   +   CO2   +   HCO3

- .......... pH<6.2 
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b. Factores que afectan la actividad de la ureasa 

Humedad del suelo: 

El agua tiene un papel muy importante en la actividad de la ureasa, pero en cierto grado 

la presencia de agua puede tener un efecto negativo para este proceso. Debido a que la 

hidrolisis de la urea incrementa según aumenta el contenido del agua en el suelo, pero 

cuando en valores cercanos a la capacidad de campo se presenta una tendencia negativa 

en la actividad de la ureasa (Dharmakeerthi y Thenabadu, 1996). Además, si hay un 

exceso de riego después de la incorporación del fertilizante puede desplazar este 

fertilizante a zonas más profundas con menor presencia de ureasa (Mikkelsen, 2010). 

Temperatura: 

La temperatura presenta una relación directa con la actividad microbiana lo que causa una 

mayor producción de ureasa, lo que permite una mayor conversión de la urea a amonio 

(Mikkelsen, 2010). La actividad ureásica tiene un incremento notable cuando las 

temperaturas aumenta de 10°C a 40 °C. Algunos estudios confirman que la actividad de la 

ureasa puede seguir aumentando hasta los 70°C, pero a temperatura mayores a este valor 

la actividad de la urea decrece significativamente. La ureasa se encuentra activa en 

valores menores a 0°C, hasta se ha encontrado que esta enzima sigue funcionando en el 

suelo hasta los -20°C esto debido a que se puede encontrar agua en forma líquida en la 

superficie de las partículas del suelo (Dharmakeerthi y Thenabadu, 1996). 

pH: 

Existe mucha controversia sobre el valor óptimo del pH para la actividad de la ureasa, estos 

estos fluctúan entre ácidos y básicos (valores de pH de 5 a 8). Esta variación se debe 

principalmente a los tipos de microorganismos. El pH del suelo influye mucho en la 

actividad y la biomasa microbiana (Dharmakeerthi y Thenabadu, 1996). Según lo 

anunciado por Fisher et al. (2017) determinaron que la actividad de la ureasa está 

relacionada según la presencia de los genes bacterianos 16S y ureC. Se halló en la biota 

microbiana un aumento en la copia de estos genes según el incremento del pH del suelo. 

Esto sugiere que la hidrolisis de la urea en suelos básicos es mayor debido a que en estos 

valores de pH hay una estimulación en la actividad y crecimiento de estos 

microorganismos. 
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Concentración de oxígeno: 

Existe una controversia si el oxígeno en el suelo tiene algún efecto sobre la hidrolisis de 

la urea. Pero se ha demostrado que suelos con alta disponibilidad de oxígenos acelera el 

proceso de hidrolisis, debido a que el material vegetal incorporado es descompuesto 

fácilmente en suelos aeróbicos lo que aumentaría la presencia de esta enzima. Aunque en 

los suelos anaeróbicos la producción de esta enzima por los microorganismos del suelo es 

baja, la actividad de la ureasa se sigue realizando, porque este proceso no requiere de la 

presencia del oxígeno (Dharmakeerthi y Thenabadu, 1996). 

Disponibilidad de urea: 

La concentración de la urea en el suelo tiene un efecto directo con la hidrolisis de esta, 

hasta que se sature la enzima volviendo constate la actividad a pesar de que se aumente 

la concentración de urea en el suelo. Sin embargo, cuando se presenta alta 

concentraciones de urea en el suelo, la actividad úrica disminuye debido a dos factores, 

la primera puede ser por una competencia entre los sustratos por la enzima y la otra por 

la desnaturalización de la enzima debido a las concentraciones altas de urea 

(Dharmakeerthi y Thenabadu, 1996). 

Materia orgánica: 

La presencia de ureasa en el suelo tiene una relación positiva con el contenido de materia 

orgánica debido a que esta incrementa la biomasa microbiana y su actividad en el suelo. 

El aumento de los niveles de actividad de la ureasa en el suelo por la incorporación de 

materia orgánica se debe principalmente al incremento de la biomasa microbiana y 

también por los restos vegetales que pueden aportar enzimas directamente al suelo 

(Dharmakeerthi y Thenabadu, 1996). 

2.4.2.  Sulfato de amonio 

El sulfato de amonio tiene una concentración de 21% de nitrógeno en forma de amonio y 

24% de azufre en forma de sulfato (IFA, 1992). Este fertilizante presenta un pH ácido por 

lo que se recomienda usarlo en suelos alcalinos. La disponibilidad de este fertilizante ha 

aumentado en estos últimos años debido a que es un subproducto de algunas industrias 

(Vitosh, 1996).  
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Debido a su bajo porcentaje resulta ser una fuente costosa por unidad de nitrógeno, pero 

este fertilizante resulta ser conveniente para cultivos con alta demanda de azufre. Además 

de que las pérdidas por lavado y desnitrificación son menores en comparación de las otras 

fuentes (Castañeda, 2018).  

Sulfato de amonio en suelos básicos 

El sulfato de amonio en un suelo básicos presenta valores altos de pérdidas de nitrógeno 

por volatilización, estos valores se encuentran en su mayoría entre 20 a 40%. Estas 

pérdidas aumentan si en el suelo hay una alta presencia de carbonato de calcio (Powlson 

y Dawson, 2022). La notable pérdida por fertilización superficial en suelos calcáreos, se 

debe a la presencia del carbonato de calcio que reaccionan con fertilizantes amoniacales 

como el sulfato de amonio liberando amoniaco. El proceso inicia con la hidrólisis del 

carbonato de calcio en dos iones CO3
-2 y Ca+2, esto reacciona con el sulfato de amonio 

formando sulfato de calcio (CaSO4) y bicarbonato de amonio (NH4)2CO3 (Fenn y Kissel, 

1973; Kissel et al., 1985). 

2CaCO3 + 2H2O = 2 Ca+2 + 2HCO3
- + 2OH- 

Este sulfato de calcio es de baja solubilidad por ende perderán mucho más amoniaco a 

comparación de otros fertilizantes que forman un compuesto de más alta solubilidad como 

el dinitrato de calcio. El sulfato de calcio al ser una sal poco soluble fuerza una mayor 

formación de CO3
-2, en especial el ion bicarbonato (HCO-3). Esto resulta en un incremento 

en el pH que aumentara la tasa de volatilización del amoniaco (Kissel et al., 1985). 

Ca+2 + 2HCO3
- + (NH4)2SO4 = CaSO4 + 2NH4HCO3 

El bicarbonato de amonio NH4HCO3 resultante es inestable y se descompone en dióxido 

de carbono y amoniaco (Fenn y Kissel, 1973; Kissel et al., 1985). 

Todo esto se resume en:  

2CaCO3 + (NH4)2SO4 = 2 Ca+2 + 2OH- + CaSO4 + 2NH3↑ + 2CO2↑ 
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2.4.3.  Urea + Inhibidor de ureasa NBPT  

Las pérdidas de nitrógeno en forma de amoniaco en los sistemas agrícolas y ganaderos 

en el mundo se estiman en 37 Mt de nitrógeno. En el caso de la urea las perdidas globales 

tienen un promedio de 14% del fertilizante aplicado, pero este porcentaje aumenta cerca 

de un 40% en suelos tropicales donde hay mucha temperatura (Cantarella et al., 2018). 

Estas pérdidas de nitrógeno se pueden reducir significativamente por medio de prácticas 

culturales como el riego posterior a la fertilización y la incorporación de los fertilizantes 

dentro del suelo (González et al., 2015; Sanz et al., 2011). Pero estas prácticas resultan 

de ser poco factibles en algunos cultivos y también generan un costo por lo que es 

necesario buscar otras alternativas que reduzcan estas pérdidas de nitrógeno (Cantarella 

et al., 2018).  

Una de las formas de disminuir la pérdida por la volatilización de amoniaco es usar 

aditivos que inhiban la actividad de la ureasa. Existe una amplia diversidad de compuestos 

que son usados como inhibidores de ureasa como fosforotriamidas, hidroquinona, cobre, 

catecol, zinc y boro. Las fosforotriamidas son los compuestos más eficientes en la 

inhibición porque presentan por lo menos una amida (NH2) libre para reaccionar con los 

sitios activos de la ureasa (Guelfi, 2017). Un ejemplo de este grupo es la n-butil triamida 

tio fosfórica (NBPT) que mostraron ser efectivos aproximadamente diez días en la 

reducción de la volatilización de la urea (Salvagiotti et al., 2012).   

El uso de inhibidores de ureasa tiene un aumento en el costo entre un 10 a 30% a 

comparación de la urea convencional (Guelfi, 2017). Sin embargo, su aumento en la 

eficiencia del nitrógeno ha logrado mayores rendimientos lo que beneficia 

económicamente al productor en comparación al uso tradicional de la urea (Portugal y 

Torres, 2018).   

a. Mecanismo de acción de los inhibidores de la ureasa 

La ureasa es cataliza la hidrólisis de la urea en el suelo. Esta enzima está presente en una 

amplia diversidad de hongos, algas, bacterias y plantas; pero a pesar de esto los sitios 

activos son iguales presentando dos iones de níquel. Para la reducción de la actividad de 

la ureasa en el suelo se usa la molécula inhibidora N-(n-butil)-triamida tiofosfórica 
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(NBPT) que se oxida en N-(n-butil)-triamida fosfórica (NBPTO) donde esta última forma 

tiene una gran eficacia en inhibir la actividad de la ureasa (Kot et al., 2001; Mazzei et al., 

2019). 

También el NBPT presenta una acción inhibidora directamente a la ureasa al formar en 

monoamido tiofosfato MATP, que presenta la misma geometría tetraédrica que el ácido 

diamidofosfórico DAP que se forma a partir del NBPTO, solo con la diferencia en el que 

el grupo distal el MATP presenta un átomo S y el DAP un átomo N (Figura 1). Se ha 

visto que la capacidad de inhibición mayor de NBPTO en comparación con la NBPT se 

debe a la necesidad llegar a un preequilibrio de la fosforotriamida (NBPT) para formar la 

fosforodiamida (NBPD) que posteriormente pasa a MATP (Mazzei et al., 2019).  

Se forma un complejo enzima (ureasa) con el inhibidor (NBPTO) resultando en la 

liberación de ácido diamidofosfórico (DAP). El DAP se enlaza de forma tridentada a los 

dos iones de níquel en el sitio activo de la ureasa por medio de dos átomos de oxígeno y 

un grupo amida NH2 y en el otro grupo amida apunta lejos del centro metálico hacia el 

canal del sitio activo. La asociación de enzima e inhibidor tiene una gran velocidad de 

formación y presenta un pequeño valor en la constante del complejo de ureasa-DAP 

(Mazzei et al., 2019).  

 

Figura 1: Descripción de la inhibición de ureasa por los derivados del NBPTO y NBPT. 

Los átomos que bloquean el sitio activo están de azul y los átomos que ocupan la posición 

distal se muestra de rojo.  

Fuente: Mazzei et al. (2019).



 

 

 

 

 

 

 

III. METODOLOGÍA 

3.1.  Lugar y duración del estudio 

3.1.1.  Fase de campo 

La fase de campo del presente trabajo fue realizada en los campos cercanos a los 

laboratorios de la Facultad de Agronomía de la Universidad Nacional Agraria La Molina 

(UNALM), ubicado en el distrito de La Molina, Lima. Sus coordenadas geográficas son 

12°04′59″S latitud, 76°56′49″O longitud y altitud 236 m.s.n.m. 

 

Figura 2: Ubicación satelital del campo donde se desarrolló la parte experimental.  

3.1.2.  Suelo 

Las características del entisol en el que se desarrolló el estudio se presentan en la tabla 1, 

este es un franco arcilloso arenoso. Considerando la interpretación de Soil Science 

Division Staff, (2017) este es ligeramente alcalina (pH: 7.78). La salinidad se midió en 

una suspensión suelo 1:1 considerando como ligeramente salino (1.79 dS/m) (USDA, 

1999). A nivel de fertilidad se presentó un contenido bajo de materia orgánica, un nivel 

alto de fósforo disponible y un nivel medio de potasio disponible. Por último, se presenta 

un nivel medio de carbonato de calcio.
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Tabla 1:Características fisicoquímicas del suelo 

Características Unidad Valor 

pH (1:1)  7.78 

CE (1:1) dS/m 1.79 

CaCO3 % 4.56 

MO % 1.22 

P disponible Ppm 28 

K disponible Ppm 164 

CIC cmolc kg-1 9.44 

Fuente: Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) - UNALM 

3.1.3.  Clima 

La parte experimental en campo se realizó desde abril del 2022 a octubre del 2022. Según 

la información reportada por el observatorio meteorológico Alexander Von Humboldt 

ubicada en la UNALM (Tabla 2) durante ese periodo de tiempo la temperatura promedio 

oscila entre 14.5 a 20°C, siendo la mayor registrada en abril y la menor en agosto. 

Mientras en el caso de la humedad se encuentra entre 74.23 a 84.39%, donde abril 

presenta el menor valor y agosto el mayor valor.  

Tabla 2: Temperatura media y humedad en la Molina durante los meses de abril a 

octubre del 2022 

Mes 
Temperatura °C Humedad 

Media % 

Abril 20 74.23 

Mayo 17.08 78.84 

Junio 15.4 80.97 

Julio 14.7 83.80 

Agosto 14.53 84.39 

Septiembre 14.88 82.04 

Octubre 15.31 80.72 

Fuente: Observatorio Meteorológico Alexander Von Humboldt – UNALM 

3.1.4.  Fase de laboratorio 

Esta etapa trabajo se realizó en el laboratorio “Sven Villagarcía Hermoza” perteneciente 

al departamento de Suelos de la Facultad de Agronomía de la Universidad Nacional 

Agraria La Molina (UNALM). 
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3.2.  Materiales y equipos 

3.2.1.  Materiales y equipos para campo  

• Herramientas de campo: Azadón, pala, carretilla. 

• Marcado de terreno: Cal, cinta métrica (5m), rafia y estacas de madera.  

• Muestreo: Bolsas con cierre hermético, guantes de nitrilo, bolsas de plástico y 

marcador negro. 

• Manejo fitosanitario: Mochila para aplicar, traje EPP, baldes, probeta, insecticida 

(absolute), moluscocida y herbicida. 

• Fertilizantes: Urea, sulfato de amonio y urea con inhibidor de ureasa. 

3.2.2.  Materiales y equipos de la fase de laboratorio 

• Reactivos para la recolección de amoniaco: Ácido fosfórico, hidróxido de potasio, 

cloruro de potasio y glicerina.  

• Reactivos para determinación de nitrógeno: Ácido sulfúrico, ácido bórico, 

hidróxido de sodio, indicador, agua destilada, sulfato de potasio y sulfato de cobre. 

• Equipos de laboratorio: Sistema de destilación-titulación (Kjeldahl), campana 

extractora de gases, balanzas electrónicas.    

• Materiales de laboratorio: Vasos precipitados (2 l y 0.5 l), embudo, probeta, 

pipeta, bombilla de succión, jarra de plástico y botellas de plásticos.   

3.2.3.  Materiales y herramientas para el colector semiabierto estático desarrollado 

por Nönmik con las adaptaciones realizadas por Cantarella et al. (1999)    

• Herramientas: Sierra, arco, marcador, taladro eléctrico, tijera, cuchilla y 

amoladora eléctrica.  

• Materiales del colector semiabierto estático: Tubo de PVC de 20 cm de diámetro, 

palitos de globos, pegamentos de PVC, pintura blanca y planchas de poliuretano. 

3.2.4. Material vegetal 

Se uso el híbrido doble de maíz amarillo duro (Zea maíz) “experimental - 5” con doble 

propósito (grano y forraje) proveniente del programa de maíz de la Universidad Nacional 

Agraria La Molina.  
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3.3. Tratamientos  

En esta investigación se evaluó la volatilización de amoniaco de las diferentes fuentes de 

nitrógeno (urea, sulfato de amonio, urea con inhibidor de ureasa). Se fertilizó con 200 kg 

de nitrógeno por hectárea de maíz con una densidad de 1 x 0.3m (2 plantas por golpes). 

La fertilización fue dividida en dos fertilizaciones, la primera fertilización se usó el 45% 

y la ultima el 55% del nitrógeno restante. La cuantificación de volatilización se hizo solo 

para la primera fertilización. El fertilizante se colocó en medio de las plantas de forma 

superficial. Los tratamientos considerados son: 

Tabla 3: Tratamientos (primera fertilización)  

N° Tratamiento N (g)/ golpe Fertilizantes (g)/ golpe 

T0 Sin fertilizantes - - 

T1 Urea 2.7 5.87 

T2 Sulfato de amonio 2.7 12.86 

T3 Urea + NBPT 2.7 5.87 

 

3.4.  Población y muestras de estudio 

3.4.1. Población 

Se empleó un diseño experimental de bloques completos al azar (DBCA) con cuatros 

tratamientos y cuatro bloques para cada uno, siendo el total 16 parcelas de maíz. Estas 

parcelas tendrán un área de 24 m2 dividas en tres surcos distanciados en un metro y con 

un largo de ocho metros (dos plantas por golpe) distanciadas en 0.3 metros entre golpe; 

esto nos da un total de 160 plantas por parcela. 
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Figura 3: Croquis de la distribución de los tratamientos   

3.4.2 Muestra 

La muestra estuvo conformada por 16 colectores semiabiertos estáticos, los cuales 

estuvieron repartidos uno en cada unidad experimental (parcelas), estos colectores estarán 

ubicados entre plantas. 

3.5.  Instalación y conducción de la parte de campo 

3.5.1.  Marcado del terreno 

Se delimitó cada parcela experimental cercándola con un pabilo y se colocó un letrero en 

cada una indicando el número de tratamiento.  

3.5.2.  Siembra  

Se sembraron las semillas según el distanciamiento establecido (30 cm). Se colocaron tres 

semillas por golpes. Dos semanas después a la germinación se realizó el desahijé dejando 

solo 2 plantas por golpes.  

3.5.3.  Riego 

El cultivo se regó por gravedad por medio de surcos. Esto se realizó dos veces por semana. 
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3.5.4.  Instalación y fertilización  

El campo de maíz se dividió en 16 parcelas de 24 m2, que se agruparon en cuatros bloques 

y se aplicaron cuatros tratamientos (fuentes de nitrógeno). La cantidad de nitrógeno que 

se usó para cada parcela fue de 0.48 kg (200 kg de N por hectárea), que se dosifico en dos 

partes (45 % y 55 % de N), la primera se fertilizó en estado fenológico “V6” (aparición 

de seis hojas verdaderas) y la segunda fertilización un mes después.  

 

Figura 4:Instalación de las bases de los colectores semiabierto estático 

Las fuentes de nitrógeno se aplicaron entre las bases de la planta sobre el suelo. Las bases 

del colector se enterraron de forma que el fertilizante quede en el centro. Por último, se 

usó siete bases por parcela y un colector. Este colector va cambiando de base día por día 

para evitar el microclima dentro de tubo y evitar un efecto en la volatilización.  

 

Figura 5: Aplicación del fertilizante en las bases de los colectores semiabierto 

estático  
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3.5.5.  Conducción 

Inmediatamente después de la aplicación de los tratamientos se colocaron los colectores 

semiabiertos estáticos con las láminas de poliuretano ya preparadas para la recolección 

de amoniaco. Estos colectores se colocaron sobre las bases durante 24 horas para absorber 

el amoniaco volatilizado durante ese tiempo. 

 

Figura 6: Extracción de discos de poliuretano después de recolectar el amoniaco 

volatilizado por 24 horas 

Una vez terminada la recolección, se sacó la lámina de poliuretano y se llevó al laboratorio 

para realizar la extracción. Se cuantificó el amoniaco de la lámina más cerca al suelo, 

mientras que la lámina superior solo sirve para evitar que el amoniaco atmosférico 

contamine la lámina inferior. 

Luego el colector preparado (con nuevas láminas con ácido fosfórico) para la siguiente 

recolección de nitrógeno será colocado en la siguiente base, esto se repetirá en cada 

medición.  
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3.6.  Métodos 

3.6.1.  Elaboración del colector semiabierto estático 

Base del colector 

Las bases están elaboradas de un tubo de PVC de 18 cm de radio y 10cm de altura. Se 

uso un total de 112 bases, 7 para cada parcela experimental, las cuales se enterraron en el 

suelo y se colocaron los fertilizantes.  

 

Figura 7:Medidas de la base del colector semiabierto estático 

Láminas de poliuretano 

Se cortaron láminas de poliuretano en círculos de 20 cm de diámetro que se introdujeron 

en cada colector. Se usaron dos láminas por cada colector semiabierto estático. 

 

Figura 8:Medidas de la lámina de poliuretano 
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Estructura del colector semiabierto estático 

Para la elaboración de cada colector se usó tubos de PVC de 20 cm de diámetro y se 

realizó un corte a 30 cm de altura.  

Luego se colocaron soportes de PVC dentro del tubo a una altura de 13 cm y 23 cm de la 

base, donde se ubicó las dos láminas de poliuretano. Estas laminas fuero sujetadas por 

unas rejillas de PVC apoyadas en los soportes internos del tubo. Finalmente se colocó 

como tapa un plato macetero de 20 cm de diámetro.  

 

Figura 9:Colector semiabierto estático instalado en el campo 
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Figura 10:  Medidas del colector semiabierto estático y ubicación de los discos de 

poliuretano 

Preparación de las esponjas para la colecta de amoniaco 

Primero se lavó con agua destilada las dos láminas de poliuretano, para luego remojarla en 

una solución de hidróxido de potasio 1 M y luego con una solución ácido fosfórico 1 M. 

Después se volvió a lavar con agua destilada las láminas y se dejaron secar por algunas 

horas (Cantarella et al., 1999). 

Una vez secado cada lamina se sumergió en ácido fosfórico 1M con 3 ml de glicerina. 

Estas esponjas contenían 100 mL de esta solución. Una vez listo estos discos son 

trasladados al campo en bolsas herméticas para evitar contaminación y son colocados en el 

colector semiabierto estático, para usarlo en la evaluación en campo (Cantarella et al., 

1999). 

3.7. Variables de medición 

3.7.1. Cantidad de nitrógeno volatilizado total 

Se cuantificó el nitrógeno volatilizado de acuerdo a los tratamientos en los siete primeros días, 
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en el décimo, catorceavo y veintiunavo posteriores a la aplicación del fertilizante, este cronograma 

de recolección se basó en el trabajo de Leal et al., (2007). La obtención del nitrógeno 

volatilizado se realizó por medio de un colector semiabierto estático desarrollado por 

Nönmik con las adaptaciones de Cantarella et al. (1999).  

Estos colectores se colocaron en el campo durante 24 horas para la colección del 

amoniaco, posterior a eso se retiró los discos de poliuretano, y se extrajo una alícuota de 20 

ml que se llevó al laboratorio para medir la cantidad de amoniaco volatilizado. Para esto se 

siguieron los siguientes pasos: 

El disco de poliuretano fue exprimido y lavado con cloruro de potasio KCl a 1 M, el cual 

se realizó más de cuatro veces usando, aproximadamente, 70 ml de KCl por lavado hasta 

completar una solución de 500 ml. Una vez obtenido esta solución, se agito durante cinco 

minutos, para luego extraer 20 ml de esta solución (Cantarella et al., 1999). 

Esta solución se colocó en el sistema automático de destilación Kjeldahl a la alícuota se 

le añadió 20 mL de la solución NaOH (50%) y se sometió a altas temperaturas para liberar 

el amoniaco (NH3). Luego este gas paso por un condensador hasta precipitar en una 

solución de 20 ml de ácido bórico (20 g/L) mezclado con el indicador usado para 

determinar la cantidad de nitrógeno inorgánico. La solución obtenida fue titulada con 

ácido sulfúrico 0.02 N para hallar la cantidad de nitrógeno presente en esa alícuota 

(Cantarella et al., 1999).  

• Para determinar la cantidad de nitrógeno obtenido por muestra (20 mL) tomada 

de la solución extraida (500 ml) se usa la siguiente formula se usa la siguiente 

formula: 

 

*Vol del ácido = mL de ácido sulfúrico gastado para la titulación 

*N del ácido = 0.2 Normal de ácido sulfúrico 

*14 = Peso atómico del nitrógeno 

mg de N = (Vol del ácido) x (N del ácido) x 14 x 500/20 
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• Para determinar la cantidad de nitrógeno volatilizado por hectárea para la 

fertilización (90kg/ha) en una hectárea. 

 

D = Densidad de plantas que hay por hectárea (33333.3 plantas/ha) 

3.7.2.  Porcentaje de nitrógeno foliar de la planta 

Para determinar el contenido de nitrógeno foliar de la planta de maíz se usó el método de 

destilación de Kjeldahl sugerido por Bazán (1995):   

- Se coloco 100 mg de materia seca vegetal molida y 3 ml de una solución de ácido 

sulfúrico en un balón Kjeldahl y se añadió 1 g de catalizador (0.1g sulfato de cobre y 

0.9 g de sulfato de potasio). 

- Los balones son colocados en hornillas eléctricas dentro de una campana extractora 

de gases por media hora aproximadamente hasta formar una solución de color 

turquesa.  

- Luego se dejó enfriar y adicionar agua destilada hasta obtener un volumen de 20 ml. 

- Esta solución es llevada al sistema de destilación, donde primero se neutralizo la 

acidez con NaOH (50%), hasta obtener un cambio de color marrón.  

- El proceso de destilación dura aproximadamente cincos minutos, este fue recibido por 

20 ml de H3BO3 (20g/L) que contiene el indicador. 

- Concluida la destilación, se procedió a titular con ácido sulfúrico 0.02 N hasta obtener 

el color rojo inicial. Para luego obtener por medio de la siguiente ecuación la cantidad 

de nitrógeno en los 100 mg de materia seca vegetal. 

 

*Vol del ácido = mL de ácido sulfúrico gastado para la titulación 

*N del ácido = 0.2 Normal de ácido sulfúrico 

*14 = Peso atómico del nitrógeno 

mg de N = (Vol del ácido) x (N del ácido) x 14 x 500/20 x D 

 

mg de N = (Vol del ácido) x (N del ácido) x 14 
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3.7.3.  Rendimiento 

La cosecha se realizó cuando las mazorcas completaron su formación morfológica. Para 

esto se cosecho 5 metros lineales de cada subparcela. A la vez se contaron las plantas que 

hay por subparcela para determinar el número de fallas comparando con la densidad de 

siembra.  

Factor de corrección por fallas (FCF) = Peso de campo x (M-0.3N) /(M-N) 

M = Numero de plantas para una población sin fallas 

N = Numero de fallas (no hay planta por golpe) 

Para hallar el contenido de la humedad de la mazorca se tomó una muestra por subparcela 

determinada y se sometió a desecamiento a la estufa a una temperatura aproximada a 65ºC 

durante 72 horas.   

Factor de corrección por humedad (FCH) = (100 - % humedad) /86 

RG = Rendimiento de grano (kg/ha)  

Pc = Peso total de mazorca cosechada en la parcela 

0.971 = Factor contorno 

%D = Porcentaje de desgrane (peso de grano Pg/Pc*100)  

A: Área de la parcela (m2) 

RG = Pc x 0.971 x %D x FCH x FCF x 10000/A 

3.7.4.  Diámetro de tallo  

Para estimar el diámetro del tallo se tomó 10 muestras (plantas) por cada subparcela, 

siendo un total de 40 muestras por tratamiento. Estas mediciones se realizaron por medio 

de un vernier en el segundo entrenudo tomando como referencia la zona radicular.  
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3.8.  Diseño experimental 

3.8.1.  Modelo aditivo lineal  

 

Dónde: 

Yij: Volatilización de nitrógeno con la i-ésima fuente de nitrógeno en el j-ésimo bloque. 

µ: Efecto de la media general 

Γi: Efecto de la i-ésima fuente de nitrógeno  

 βj: Efecto del j-ésimo bloque de humedad del suelo 

Εij: Efecto del error experimental con la i-ésima fuente de nitrógeno en el j-ésimo bloque. 

3.8.2.  Análisis estadísticos 

Se realizó el análisis de varianza (ANVA) de los datos obtenidos en las evaluaciones de 

cada variable estudiada. Cuando hubo efectos significativos entre los tratamientos, se 

realizó la prueba Tukey al 0.05% para la comparación de las medias acumuladas. El 

procesamiento de los datos realizo con el programa estadístico InfoStat. 

 

 

 

 

 

Yij = µ + Γi + βj + 

εij 

 



 

 

 

 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1.  Volatilización de nitrógeno  

En este trabajo se encontraron diferencias significativas en la volatilización acumulada 

de nitrógeno entre algunos tratamientos (Tabla 4). La pérdida de volatilización usando la 

urea como fertilizantes fue la de mayor valor teniendo un acumulado 422.28 mg de 2700 

mg nitrógeno aplicado, esto representa una pérdida del 15.64% (Tabla 5). La de menor 

pérdida fue cuando no se usó fertilizantes con un total de 62.30 mg proveniente de la 

mineralización del nitrógeno que se encuentra en forma orgánica en el suelo (Larios et 

al., 2021). 

Tabla 4:Nitrógeno volatilizado (mg) bajo diferentes fuentes de nitrógeno 

Tratamiento Nitrógeno volatilizado 

Fuente de nitrógeno Media (mg) 

Sin fertilizante 62.30  A 

Urea 422.28 C 

Sulfato de amonio 322.61  BC 

Urea + NBPT 161.00 AB 

   

Promedio 242.05 

30.43 CV 

La volatilización de nitrógeno por hectárea para la urea causo una pérdida de 30.61 kg de 

urea usada en la primera fertilización lo que presenta 0.63 saco de urea. En el caso del 

sulfato de amonio la pérdida por hectárea de nitrógeno es de 10.76 kg siendo 51.24 kg de 

sulfato de amonio lo que es aproximadamente un saco del fertilizante. Como fertilizante 

la pérdida del sulfato es mayor debido a que su contenido de nitrógeno del fertilizante es 

del 21% a comparación de la urea que es de 46%. Por ultimo las pérdidas de la urea + 

NBPT es de 11.67 kg del fertilizante, reduciendo en 18.94 kg la perdida encontrada 

cuando solo se aplica la urea (Tabla 5).   



30 

Tabla 5:Perdida de nitrógeno por hectárea y porcentaje de perdida 

Tratamiento 

Fuente de nitrógeno 

Nitrógeno 

volatilizado 

Nitrógeno 

volatilizado 

Fertilizante 

perdido 

% de perdida 

Media (mg) kg/ha kg/ha  

Sin fertilizante 62.30 2.08 - - 

Urea 422.28 14.08 30.61 15.64 

Sulfato de amonio 322.61 10.76 51.24 11.95 

Urea + NBPT 161.00 5.37 11.67 5.96 

En la Figura 11 se observa la evolución de la volatilización del nitrógeno durante los 21 

días posterior a la fertilización. El tratamiento sin fertilizante presentó valores bajos de 

pérdida de nitrógeno, aproximadamente pierden 2.97 mg por día. Para el tratamiento con 

urea, las pérdidas de nitrógeno incrementan a partir del tercer día.  

Este periodo de retraso en la volatilización de a urea, se explica por la necesidad de este 

fertilizante en ser hidrolizado en los suelos (Cantarella, 1983). Según lo visto por Ternoski 

et al., (2012) las pérdidas de nitrógeno en la urea inician a partir del quinto día posterior 

de la aplicación y el pico de la volatilización en el doceavo día. En la figura (4) se ve que 

el inicio (tercer día) y el pico de la volatilización (décimo día) en la urea ocurre dos días 

antes a los mostrado por Ternoski et al., (2012). Fernández, (1984) explica que la 

diferencia entre días en la que puede tardar la descomposición de la urea depende de 

diversos factores como la humedad del suelo, temperatura, actividad y presencia de 

ureasa. Esto va acorde a las condiciones presentadas en la actual investigación ya que las 

mediciones de la volatilización de la urea se realizaron en el mes de Julio (14.7°C) que 

presentaba la menor temperatura promedio del año (Anexo 7) y además que el suelo en 

el que se realizó el trabajo (Anexo 9) tiene baja presencia de materia orgánica lo que 

puede dar un indicio de la poca producción de ureasa (Dharmakeerthi y Thenabadu, 

1996).   

El sulfato de amonio es el segundo tratamiento que presentó mayor volatilización (322.61 

mg) que representa una pérdida de 11.95%. Las pérdidas del sulfato de amonio no son 

tan distantes a las obtenidas por la urea. Pero en trabajos posteriores, han hallado que el 

sulfato de amonio ha presentado valores muy inferiores de volatilización a comparación 

con la urea como lo hallado por Santos et al. (2020) donde encontró que la volatilización 

en el tratamiento de sulfato de amonio fue menor del 2.5% del nitrógeno aplicado. Lo 
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mismo se halló para las investigaciones realizadas por Viero et al. (2014) y por Gonzáles 

y Sadeghian, (2012) donde hallaron valores de pérdidas menores al 1.5% del nitrógeno 

aplicado en forma de sulfato de amonio. Esta gran diferencia se debe a que estos trabajos 

citados previamente fueron desarrollados en suelos ácidos con pH<6.0. En estos tipos de 

suelos con pH < 7 presentan valores de volatilización en campo por debajo del 5% del 

nitrógeno aplicado en forma de sulfato de amonio mientras que a pH > 7 las perdidas por 

volatilización están entre un 15 a 35 % llegaron a en algunos casos a presentarse valores 

cercanos a 60% (Powlson y Dawson, 2022). La misma tendencia encontraron Li et al., 

(2017) donde la volatilización del sulfato de amonio aumenta con el incremento del pH 

del suelo. Estos valores de pérdidas se repiten en un trabajo realizado en La Molina por 

Urguiaga et al., (1989)  donde se midió la volatilización de forma indirecta usando 

isotopos de N15 donde se encontró valores de volatilización de 33.5% del nitrógeno 

aplicado. 

En el Figura 4 se observa que las pérdidas de nitrógeno cuando se usa el sulfato de amonio 

son mayores en los primeros días, teniendo su pico de volatilización en el primer día 

perdiendo aproximadamente el 14.5% del total del nitrógeno perdido. Esto coincide con 

lo presentado por Hargrove et al. (1977) donde presentaron el pico de pérdida en el primer 

día para el sulfato de amonio (en forma de pelets y en estado líquido) perdiendo un 50% 

de la pérdida total. La mayor parte de la volatilización ocurre en los primeros cuatros días 

obteniendo un 41.4% de la volatilización total. Cantarella (1983) presentó una tendencia 

similar donde los primeros cuatros días se presenta la mayor pérdida de nitrógeno en dos 

tipos de suelos calcáreos (Canisteo y Harps) de 76.8 y 78.1%, respectivamente, posterior 

a esto días la volatilización disminuyó significativamente.  
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Figura 11:  Volatilización de nitrógeno por día 

En el tratamiento de la urea + NBPT a partir del cuarto día los valores de volatilización 

se vuelven más significativas. Según lo hallado por Soares et al. (2012) el inhibidor NBPT 

retrasó el inicio de la curva de volatilización hasta el cuarto día posterior a la fertilización, 

trasladando el pico de volatilización hasta el noveno día.  En este experimento se obtuvo 

una reducción de 62% en la volatilización a comparación de la pérdida total de la urea. 

En otros trabajos similares como el realizado por Soares et al. (2012); encontraron que el 

uso del NBPT en la urea causo una reducción del 78% de la volatilización. Lo mismo se 

encontró para el trabajo de Silva et al. (2017) donde se redujo la volatilización en un 52% 

debido al NBPT. 

Esta eficiencia en la reducción de la volatilización depende del pH del suelo, Soares y 

Cantarella, (2023), encontraron que el pH afecta la estabilidad de la molécula de NBPT 

significativamente, en un suelo muy acido (pH: 4.5) reduciendo en la volatilización llego 

a ser de 18% mientras que un suelo ligeramente acido (pH: 6.4) la eficiencia del inhibidor 

fue de 53%. Esto explica la estabilidad y la eficacia del NBPT en el suelo en que se 
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desarrolló el experimento (Anexo 9); debido a que la estabilidad de este inhibidor es 

mayor en suelos alcalinos (Engel et al., 2015; Suter et al., 2011).  

 

Figura 12:  Volatilización de nitrógeno acumulada durante 21 días posterior a la 

aplicación. 

Otro factor que explica la eficacia del inhibidor en el experimento es la temperatura. En 

el periodo en el que se realizó el experimento (desde el 14 de junio del 2022 hasta el 5 de 

julio del 2022) ocurrió en unos de los meses más fríos del 2022, presentando en el periodo 

en el que se desarrolló el experimento una temperatura media de 14.9 °C (Anexo 5). Suter 

et al. (2011) demostraron que la eficiencia del NBPT en la reducción de la volatilización 

disminuye con el incremento de la temperatura y también del incremento de la actividad 

de la ureasa. Además, se encontró en suelo franco arcilloso que cuando la temperatura 

ambiental se encuentra por debajo de los 15°C redujo la volatilización y actividad de la 

ureasa permitiendo una mejor absorción del nitrógeno por la planta.  Ambos factores 

pueden explicar la estabilidad del inhibidor NBPT en la urea por lo que la volatilización 

dentro de estos 21 días presentó valores muy bajos (Figura 12).  

422.28

322.61

161.00

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

  D1   D2  D3  D4  D5  D6  D7   D10   D14   D21

P
ér

d
id

a 
ac

u
m

u
la

ti
va

 d
e 

N
-N

H
3

(m
g)

Tiempo (días)

Urea Sulfato de amonio Urea + NBPT



34 

4.2. Rendimiento 

Los rendimientos encontrados fueron menor al rendimiento potencial (12000 kg/ha) que 

presenta el maíz hibrido “experimental – 5” (Anexo 10). El mayor valor encontrado fue 

para el tratamiento de urea + NBPT con un rendimiento 7083.75 kg/ha y el menor 

rendimiento fue en el tratamiento control con 5402.01 (Figura 6). Estos bajos rendimiento 

se deben a la presencia de Spodoptera frugiperda en etapas tempranas del cultivo, este 

insecto es una de las plagas claves que presenta el maíz llegando a afectar hasta el 45% 

el rendimiento debido a su daño en el área foliar que pueden llegar matar a la planta 

(Fernández, 2002; Hruska y Gladstone, 1988). Además de la presencia de babosas en los 

bordes del campo afectando su desarrollo foliar y matando algunas plantas de maíz.   

Tabla 6:Rendimiento promedio por cada tratamiento 

Tratamiento Rendimiento 

Fuente de nitrógeno media (kg/ha) 

Sin fertilizante 5402.01 A 

Urea 6100.99 A 

Sulfato de amonio 6877.18 A 

Urea + NBPT 7083.75 A 

   

Promedio 5092.79  

CV 23.39  

No se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre los rendimientos de 

los cuatro tratamientos. Esto coincide con lo encontrado por Cassim et al., (2022) en un 

suelo arenoso donde los tratamientos usados fueron la urea, sulfato de amonio y urea + 

NBPT, estos no presentaban diferencias significativas en el rendimiento de maíz. Lo 

mismo se halló en el trabajo de Chatterjee, (2018) donde en el primer año no se presentó 

una diferencia significativa en el rendimiento del cultivo de remolacha para los mismos 

tratamientos. 

A pesar de que no hay diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos 

(Tabla 6), se aprecia un mayor rendimiento cuando se fertiliza con urea + NBPT a 

comparación del resto de fertilizantes. Esto se debe a una mayor disponibilidad de 

nitrógeno en el suelo debido a la menor volatilización de amoniaco y una mejor 

distribución en el tiempo por su liberación gradual (Morales et al., 2019). Se halló que el 

uso de la urea + inhibidor (NBPT) aumenta en un 16% el rendimiento más que cuando se 
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fertiliza con urea y un incremento del 31% en el rendimiento a comparación cuando no 

se aplica fertilizantes. Esta tendencia se repite en trabajo de  Ferraris et al., (2009) donde 

a dosis de 60 y 120 kg N ha-1 cuando se usa la urea con NBPT se logra un incremento 

estadísticamente significativo en el rendimiento a comparación de la urea y con el testigo 

(sin fertilizante), este aumento va entre un 4% y 23%, respectivamente. 

Para el caso del tratamiento control su menor rendimiento se debe al contenido bajo de 

materia orgánica en el suelo, debido a que, en un campo sin fertilizar, la principal fuente 

de nitrógeno es la que se produce por la mineralización de N a partir de la materia orgánica 

(Álvarez et al., 2002). Ferraris et al., (2009)  presentaron el menor rendimiento para el 

tratamiento control ya que también presentaba un bajo nivel de materia orgánica y poca 

disponibilidad de nitrógeno.  

4.3. Nitrógeno foliar 

Los tratamientos presentaron un efecto en el porcentaje de nitrógeno foliar para una 

fertilización de 200 kg de N por hectárea. Para el tratamiento control, este presenta 25 

g/Kg de nitrógeno foliar ubicándose por debajo del rango de suficiencia nutricional del 

maíz (Laboratorios A-L de México, 2011). Este bajo nivel de nitrógeno se debe al bajo 

contenido de materia orgánica del suelo ya que es la principal fuente de nitrógeno para la 

planta (Álvarez et al., 2002). Además, esta poca disponibilidad de nitrógeno causa una 

degradación de la clorofila en las hojas para obtener nitrógeno lo que reduce la presencia 

de este elemento en las hojas (Cassim et al., 2022). 

En la tabla 7 se observa que los tratamientos que usan fertilizantes nitrogenados como la 

urea (28.49 g/kg), sulfato de amonio (28.00 g/kg) y urea + NBPT (30.08 g/kg) están 

dentro del rango de suficiencia nutricional para el maíz que va desde 28 g N/kg hasta 35g 

N/kg de nitrógeno foliar (Laboratorios A-L de México, 2011). A pesar de las pérdidas 

por volatilización de nitrógeno en la urea y en el sulfato de amonio, el nitrógeno que se 

quedó en el suelo fue suficiente para satisfacer la demanda nutricional del maíz. Esta 

diferencia entre los tratamientos fertilizados y el control (sin fertilizantes) se repite en el 

trabajo de Rodrigues et al. (2020) donde el tratamiento sin fertilizante tiene 23.5 g de 

N/kg mientras que los tratamientos con urea y sulfato de amonio presenta entre 30.8 y 31 

g de N/kg respectivamente.  
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El tratamiento con urea + NBPT presenta el mayor contenido de nitrógeno foliar siendo 

mayor a la urea y el sulfato de amonio debido a su liberación controlada y gradual (Tabla 

7). En el trabajo realizado por Guelfi et al. (2011) mostraron que cuando se aplica más de 

180 kg N/ha el contenido foliar de nitrógeno de la urea + NBPT es mayor que la urea 

convencional. Debido a que la urea a niveles altos de nitrógeno aplicado las perdidas por 

volatilización son mayor disminuyendo el nivel de nitrógeno foliar. Mientras que en el 

caso del tratamiento de urea + NBPT no se presenta grandes pérdidas por volatilización 

debido a su liberación controlada. Oliveira et al., (2016) hallaron que los valores de 

nitrógeno foliar en el maíz fertilizado con urea y sulfato de amonio no presentaron 

diferencias significativas en diferentes dosis de nitrógeno (60, 120, 180 y 240 kg/ha).   

Tabla 7:Contenido de nitrógeno foliar por cada tratamiento 

Tratamiento Nitrógeno foliar 

Fuente de nitrógeno  media (mg/g) 

Sin fertilizante 25.04 A 

Urea 28.49 AB 

Sulfato de amonio 28.00 AB 

Urea + NBPT 30.08 B 

   

Promedio  27.90 

CV  11.83 

4.4. Grosor de tallo 

En esta variable no se presentó diferencia significativa entre las medias de los 

tratamientos evaluados (Tabla 7). El mayor diámetro lo presento el tratamiento de urea + 

NBPT con un valor de 2.91 cm, mientras que el menor diámetro lo presento el tratamiento 

sin fertilización nitrogenada con 2.86 cm. Por lo observado en este experimento el 

diámetro del tallo no presento un incremento relevante cuando se usa una fuente de 

nitrógeno.  

El uso de inhibidor en la urea no ocasiona un incremento significativo en el diámetro del 

tallo, esto coincide con lo encontrado por Oliveira et al. (2016)  en el maíz donde al usar 

Urea Max (urea + NBPT) no presentó una diferencia significativa con los tratamientos 

con urea y sin fertilizante. Lo mismo sucede en caso del sulfato de amonio donde no 

existen diferencias significativas en el diámetro del tallo en comparación con la urea. 
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Tabla 8:Efecto en el diámetro del tallo por los tratamientos evaluados. 

Tratamiento Diámetro del tallo 

Fuente de nitrógeno media (cm) 

Sin fertilizante 2.86 A 

Urea 2.88 A 

Sulfato de amonio 2.89 A 

Urea + NBPT 2.91 A 

   

Promedio 2.89  

CV 11.19  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

V. CONCLUSIONES 

• En general la máxima perdida del nitrógeno que se obtuvo por volatilización de 

amoniaco fue de un 15.64% (urea) debido principalmente a la temperatura. 

• La volatilización de nitrógeno en un entisol de La Molina para la urea, sulfato de 

amonio y urea + NBPT fueron de 14.08, 10.76 y 5.37 kg/ha respectivamente. 

• La mayor parte de la volatilización del sulfato de amonio fueron en los primeros 

cuatro días posteriores a la fertilización mientras que la urea presenta un 

incremento a partir del cuarto día y llega a su punto máximo en el décimo día. 

Mientras que la urea + NBPT presenta valores constantes y bajos. 

• El uso de la urea + NBPT en el maíz causó un mayor rendimiento y un mayor 

contenido de nitrógeno foliar en comparación con los tratamientos de urea y de 

sulfato de amonio. 

 

 

 

 



 

 

 

VI. RECOMENDACIONES 

• Recomendar el uso de urea + NBPT para el cultivo de maíz, en especial en suelos 

con características que aumenta la volatilización del amoniaco. 

• Realizar mediciones de volatilización de amoniaco en todos los días de la segunda 

semana para evaluar las pérdidas con más exactitud para el tratamiento con urea.  

• Cuantificar los mismos tratamientos, pero en suelos con diferentes características 

al estudiado.  

• Medir la volatilización de amoniaco en tratamientos que reducen estas pérdidas 

(riego posterior a la fertilización, enterrar el fertilizante, etc).  

• Realizar mediciones del nivel de nitrógeno que se presenta en el grano de maíz. 
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VIII. ANEXOS 

Anexo 1: Análisis de varianza para la variable nitrógeno volatilizado 
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Anexo 2: Análisis de varianza para la variable rendimiento 

 

Anexo 3: Análisis de varianza para la variable porcentaje de nitrógeno foliar 
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Anexo 4: Análisis de varianza para la variable diámetro del tallo 
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Anexo 5: Registro diario de la temperatura durante la recolección de nitrógeno 

volatilizado en campo 

Fecha 
Temp  Prom 

(°C) 

Temp Max 

(°C) 
Temp Min (°C) 

Humedad 

(%) 

Velocidad del 

viento 

14/06/2022 14.83 19.6 10.4 74.46 1.99 

15/06/2022 14.82 21 8.7 74.83 2.93 

16/06/2022 14.38 21.4 8.7 78.58 2.18 

17/06/2022 13.87 18.5 9.2 84.58 2.03 

18/06/2022 14.82 20.5 11.2 80.92 2.03 

19/06/2022 15.07 20.6 11.1 81.08 1.45 

20/06/2022 15.17 22.1 11 79.08 0.38 

21/06/2022 13.58 17.3 10.3 85.21 1.27 

22/06/2022 14.35 18.7 10.5 80.23 2.4 

23/06/2022 14.2 19.2 9.4 81.92 2.8 

24/06/2022 15.26 20.6 11.3 82.38 2.84 

25/06/2022 15.67 20.3 13.3 83.57 3.19 

26/06/2022 16.01 19.8 14.1 80 2.45 

27/06/2022 14.94 21.3 10.3 81.88 2.72 

28/06/2022 15.8 15.8    

29/06/2022 15.71 20.1 12.5 78.38 2.19 

30/06/2022 14.91 17.4 11.1 81.54 2.28 

1/07/2022 14.74 18 11.3 84.26 2.4 

2/07/2022 14.93 19.4 13.3 85.5 2.56 

3/07/2022 13.79 15.9 10.9 87.33 2.42 

4/07/2022 14.99 18.9 11.5 81.54 2.72 

5/07/2022 15.23 19.3 13.2 83.67 2.76 

Promedio 14.87 19.35 11.11 81.47 2.29 

Fuente: Observatorio Meteorológico Alexander Von Humboldt – UNALM 
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Anexo 6: Gráfico diario de la temperatura media durante la recolección de 

nitrógeno volatilizado 

 

Anexo 7: Registro mensual (abril – octubre) de la temperatura (media, máxima y 

mínima), humedad y velocidad del viento a durante la fase de campo 

 

Fuente: Observatorio Meteorológico Alexander Von Humboldt – UNALM 
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Anexo 8: Seguimiento fotográfico de la disolución de los fertilizantes en el suelo  
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Anexo 9: Análisis de caracterización del suelo usado en el trabajo de tesis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 

Anexo 10: Ficha técnica del maíz hibrido “experimental – 5” 
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Anexo 11: Registro fotográfico de la parte experimental en campo 

 

Marcado de terreno  

 

Siembra de maíz 
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Germinación del maíz  

 

Ensayo previo de la instalación de los colectores semiabierto estático 
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Instalación de las bases de los colectores en el campo 

 

Bases instaladas en el campo 
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Recolección de las esponjas en bolsas con cierre hermético  

 

Cosecha del maíz amarillo duro  
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Anexo 12: Registro fotográfico de la parte experimental en el laboratorio 

 

Pesado de los fertilizantes para la instalación de los tratamientos  

 

Determinación de humedad del suelo 
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Determinación del contenido de nitrógeno foliar 

 

Destilación de las muestras foliares para determinar nitrógeno 
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Lavado de esponja con agua desionizada, ácido fosfórico e hidróxido de potasio 

 

Preparación de solución colectora (ácido fosfórico + glicerina) 
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Preparación de las esponjas para la captura del amoniaco 

 

Preparación de la solución de cloruro de potasio para la extracción del amoniaco 
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Lavado de las esponjas para extraer el amonio 

 

Toma de la alícuota para determinar posteriormente el contenido de nitrógeno  
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Determinación del contenido de nitrógeno con el equipo de la destilación automática 


