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RESUMEN

En el Paraguay, el maiz ocupa el segundo rubro en area de siembra y es el
cultivo que requiere mas demanda de N, principalmente por medio de la
fertilizacion quimica. Con el objetivo de evaluar dos fuentes de fertilizante
nitrogenado, asi como dosis creciente de las mismas sobre la produccion de
maiz para ensilado, fue realizado un experimento en disefio de bloques
completos al azar, con arreglo bifactorial, dos fuentes de N (urea y sulfato de
amonio) y 6 dosis de N (0, 40, 80, 120, 160 y 200 kg ha®) y cuatro
repeticiones. Las variables evaluadas fueron altura de planta (AP), produccién
de materia verde (PMV), contenido de materia seca (%MS), produccién de
materia seca (PMS), proteina bruta (PB), fibra detergente neutra (FDN) y fibra
detergente acida (FDA). Los datos fueron sometidos a ANAVA y cuando hubo
respuesta significativa se realizé comparaciéon de medias a través del test de
Tukey al 5% de probabilidad de error entre las fuentes y curva de regresion
entre las dosis. La AP fue influenciada por la fuente de N no asi el PMV, %MS y
PMS, sin embargo, con excepcion del %MS todas las demés variables
respondieron a la dosis de N, ajustandose a ecuaciones lineales, sin llegar al
pico de producciéon. La PB presenté interaccion entre factores, ajustandose a
ecuaciones cuadréticas, disminuyendo el porcentaje de proteina al aplicar
altas dosis de N. La FDN fue mayor cuando se aplic6 N en forma de urea, sin
embargo, no fue afectada por la dosis de N. La FDA present6 interaccion entre
los factores, disminuyé con dosis crecientes de urea, sin embargo, no varié
con la aplicacion de sulfato de amonio. La fuente de N influye en la
composicion bromatoldgica, la dosis de N influye en la cantidad y calidad del
maiz.
Palabras-clave: composicion bromatolégica, urea, sulfato de amonio.

ABSTRACT

Corn is the second item in Paraguay in planting area and is the crop that
requires the most demand for N, mainly through chemical fertilization. With
the objective of evaluating two sources of nitrogenous fertilizer, as well as
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their increasing dose on the production of corn for silage, an experiment was
carried out in a randomized complete block design, with a bifactorial
arrangement, two sources of N (urea and sulfate of ammonium) and 6 doses
of N (0, 40, 80, 120, 160 and 200 kg ha-1) and four repetitions. The variables
evaluated were plant height (AP), green matter production (PMV), dry matter
content (%DM), dry matter production (PMS), crude protein (CP), neutral
detergent fiber (FDN) and fiber acid detergent (FDA). Data were submitted to
ANOVA and when there was a significant response, means were compared
using Tukey's test at 5% probability of error between sources and regression
curve between doses. The AP was influenced by the N source, but not the
PMV, %DM and PMS, however, with the exception of %DM, all the other
variables responded to the N dose, adjusting to linear equations, without
reaching the production peak. The CP presented an interaction between
factors, adjusting to quadratic equations, decreasing the percentage of protein
when applying high doses of N. The NDF was higher when N was applied in
the form of urea, however, it was not affected by the dose of N. FDA
presented an interaction between the factors, it decreased with increasing
doses of urea, however, it did not vary with the application of ammonium
sulfate. The source of N influences the bromatological composition, the dose of
N influences the quantity and quality of the corn.

Keywords: bromatological composition, urea, ammonium sulfate.

INTRODUCCION

El maiz tiene importancia social, cultural y econdémica, es considerado
como un rubro estratégico, dada su importancia en la dieta humana y animal,
ademas de constituir una fuente generadora de empleos, debido al gran
nuamero de personas que lo cultiva en el mundo y por la cadena de servicios
que se forman a partir de este (Ranum et al. 2014).

En el mundo la extensién de la superficie dedicada al cultivo de cereales se
situaba en torno a los 724,3 millones de hectareas, de las cuales el area
cultivada con maiz es de 197 millones de hectareas con una la produccion
mundial de 1.159 millones de toneladas, ocupando el tercer puesto en relacién
a superficie de cereales sembrados, quedando detras del trigo y el arroz
(USDA, 2020). En el Paraguay, en la zafra 2021 la producciéon fue de 3,5
millones de toneladas en una superficie de 850.000 hectareas cosechadas con
un rendimiento de 4,15 t ha?, siendo el maiz de Paraguay destinado
principalmente a la produccién de granos (CAPECO, 2022).

En lo que se refiera a la produccion de maiz para su utilizacibn como
forraje mediante el picado del mismo o mediante el ensilado, se busca
disminuir costos de alimentacién o ganar desempefio animal, ya que el maiz
de esa manera constituye un alimento voluminoso, especialmente cuando la
produccién de forraje disminuye, de manera a suplir las necesidades de
ingesta diaria de alimentos en el bovino para produccién de carne o leche
(Novaes et al. 2004).

Para una buena produccién animal se debe proveer forraje de calidad, y
esto solo se logra con un manejo oportuno del mismo, partiendo de la
fertilizacion del cultivo hasta la época de corte oportuno a fin de lograr un
alimento con valor nutritivo adecuado (Meinerz et al. 2011; Gandara et al.
2017).

El maiz es calificado como un cultivo exigente en nutrientes, en general, el
nitrégeno es el nutriente mas limitante para la produccién de maiz y es
considerado el mas importante para un buen desarrollo del cultivo (Sangoi et
al. 2010). La eficiencia de la absorcion de N aplicado via fertilizantes por las
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plantas normalmente es menor al 60% habiendo pérdida por lixiviacion y/o
volatilizacion (Broch y Ranno, 2008), por lo que generalmente su aplicaciéon se
realiza en forma fraccionada, buscando el mayor aprovechamiento por la
planta y consecuentemente aumentando la producciéon (Pull y Rasche 2015).
Este elemento juega un papel importante en el indice de éarea foliar, la
senescencia de las hojas y la actividad fotosintética, rendimiento, contenido en
proteinas del grano y la calidad del grano (Garcia y Espinosa, 2009). Cuando
la planta padece deficiencias de N, disminuye el vigor y las hojas son mas
pequefias, las puntas de las hojas se vuelven amarillentas, y las mazorcas
procedentes de plantas que han sufrido falta de nitrégeno tienen las puntas
vacias de grano (Paredes, 2013).

En cuanto a requerimientos del cultivo de maiz para producir, la dosis de N
recomendada es bastante variable. Cubilla et al. (2012) sostienen que por
cada tonelada de grano de maiz que se desea producir se debe aplicar 15 kg
de N. A su vez, Melgar y Torres (2016) afirman que el maiz requiere alrededor
de 20 a 25 kg ha™ de N por cada tonelada de grano producido. En ensayos
llevados en la region de la Pampa, Argentina los mismos autores constataron
que, para maximizar los rendimientos del cultivo, la disponibilidad de
nitrégeno en el suelo debe ser de 140 a 150 kg ha™.

En relacion a la fuente de N para el maiz, Valadares et al. (2014) no
observaron diferencia en la produccién de materia verde de maiz para ensilado
por la aplicacién de N en la forma de urea (48 t ha™) o de sulfato de amonio
(54 t ha™), cuando aplicado en misma dosis, siendo la produccién de ambos
superiores al testigo (21 t ha™), sin embargo, en suelo calizos la aplicacion de
sulfato de amonio permiti6 mayor absorcion de Zn, Mn, Fe y S por la planta de
maiz. En relacién a las pérdidas de N de acuerdo a las investigaciones de
Larios-Gonzalez et al. (2021) y Jadon et al. (2018) existe mayor pérdida de N
al aplicar urea que sulfato de amonio.

En ese sentido, el presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo
evaluar dos fuentes de fertilizante nitrogenado, asi como dosis creciente de las
mismas sobre la produccion de maiz para ensilado.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizé en la ciudad de Piribebuy, comparfiia
Ita Ybu, Departamento de Cordillera, distante a 64 km de la ciudad de
Asuncién, geogréaficamente entre las coordenadas, latitud 25°2629.81"S,
longitud 57°5°35.1770, con 291 msnm.

El suelo caracteristico de la regiéon pertenece al sub grupo Typic
Quartzipsamment, cuyas caracteristicas predominantes son suelos profundos,
derivados de areniscas, en la fraccién arena (0,02 a 2 mm) mas del 90% de
minerales resistentes, con transicion difusa entre horizontes, generalmente
presenta un horizonte 6crico. Son suelos de textura franco arenosa, con
saturacién de bases inferior a 5 cmolckg™ y suma de base no méas de 2
cmolckg™ (Lépez et al. 1995), las caracteristicas quimicas del suelo son
presentados en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo utilizado para el experimento de fuentes y
dosis de fertilizantes nitrogenados sobre el cultivo de maiz para ensilado. Piribebuy,
2021.

Prof. M.O. P ca*? Mg™? K* Na* Al™? He+Al ¢l
cm % pH mg C
kg™ cmol. kg™
5,3 3,8
0-20 1,20 P 10,40 0,59 0,43 0,06 0,00 0,12 2,67 7

El departamento de Cordillera posee un clima templado humedo (Cfa). La
temperatura promedio anual es de 21,6° C y la precipitacion anual es de
1400-1500 mm (Pastén et al. 2011).

La investigacion se realizé utilizando un disefio experimental bifactorial (2
X 6), donde el factor A fue la fuente de N (Urea y Sulfato de amonio) y el
factor B las dosis crecientes de N (T1: 0 kg ha™, T2: 40 kg ha?, T3: 80 kg ha
1, T4: 120 kg ha?, T5: 160 kg ha' y T6: 200 kg ha?,) los mismos fueron
dispuestos en bloques completos al azar, con 4 repeticiones. Totalizando 48
unidades experimentales. La dosis recomendada segun el andlisis de suelo fue
de 160 kg ha™. La dimensién de cada unidad experimental fue 3 m x 2,7 m,
totalizando 388,8 m? de experimento.

En el area experimental primeramente se realizé una extracciéon del suelo
en la camada 0-20 cm para su posterior analisis y obtencion de resultados
(Tabla 1), luego se procedié a la aplicacion de cal agricola 2 t ha™®, al laboreo
del suelo con una arada y dos rastreadas, posteriormente fue delimitada la
unidades experimentales considerando la pendiente del terreno para demarcar
los bloques.

La siembra del maiz hibrido (BR-106), fue realizada el 16 de agosto de
2021 con la ayuda de una sembradora, a razén de una semilla por hoyo, a
una distancia de 0,4 m entre plantas, y una distancia de 0,45 m entre hileras,
totalizando 6 hileras por unidad experimental.. En la siembra también fueron
aplicados en todos los tratamientos dosis Unica de super fosfato triple (120 kg
ha de P,Os) y cloruro de potasio (120 kg ha™ de K,0) segln recomendacion
(Cubilla et al. 2012).

La aplicacion de las dosis de nitrégeno fue realizada de manera manual
segln cada dosis y fuente de fertilizante nitrogenado a evaluar. En el
momento de la siembra se aplicé 30 kg ha™ de N, a excepcion del testigo, y el
N restante fue aplicado cuando la planta del maiz presentdé de 4 a 6 hojas
verdaderas (30 dias después de la siembra).

Las unidades experimentales fueron monitoreadas de tal forma a evitar la
proliferacion de malezas, plagas y enfermedades que contrarresten los
resultados. Se aplicd insecticidas piretroide para el control de Spodoptera sp.
en dos oportunidades segun dosis recomendada por el fabricante y se carpi6
dos veces el experimento, asi también se realiz6 riegos manuales
semanalmente (15 mm una vez a la semana) para evitar la muerte del maiz
por la sequia inicialmente (Figura 1).
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Figura 1. Precipitacion diaria en el experimento sobre fuentes y dosis de fertilizantes
nitrogenados sobre el cultivo de maiz para ensilado, desde el dia de la siembra (16 de
agosto) hasta la cosecha (18 de noviembre). Piribebuy, 2021.

Las variables estudiadas fueron: Altura al momento de corte: en el cual se
midié en metros desde la base del tallo hasta la punta de la inflorescencia de
la planta; Produccion de materia verde: se cosechd las plantas de tres hileras
centrales, desde la base en cada unidad experimental y se determiné la
produccién de materia verde en kg ha®; Producciéon de materia seca: la
muestra cosechada para determinar materia verde fue triturada y una parte
fue pesada y llevada a estufa a 65°C hasta obtener peso constante, luego se
pesé y se determiné la produccion de materia por medio del contenido de
materia seca en porcentaje y fue extrapolado en kg ha?; Composicion
Bromatolégica: del mismo material obtenido para determinacion de materia
seca, fue molido (1 mm) y se procedi6 a realizar los analisis quimicos de
proteina bruta (PB) el cual fue obtenido por el método de Kjekdahl (Tedesco et
al., 1995), la fibra detergente neutra (FDN) y la fibra detergente acida (FDA)
fueron obtenidas a través del método de Van Soest (1970).

Los datos obtenidos fueron sometidos al test de normalidad y luego a
andlisis de varianza, con la utilizacion del programa estadistico agroestat, y
cuando se detect6 diferencias estadisticas significativas entre las medias de
las variables evaluadas fueron comparadas a través del test de Tukey al 5%
de probabilidad de error entre las fuentes y curva de regresion entre las dosis.

RESULTADOS

Cuando se compara la fuente de nitrogeno en las variables altura de
planta, porcentaje de materia seca, produccién de materia verde y produccion
de materia seca, solo se observd efecto significativo para la variable altura de
planta de maiz (Tabla 2).

En relacién a las dosis de N se constata que apenas en el porcentaje de
materia seca no hubo influencia significativa, sin embargo, se observé
respuesta significativa de la aplicacion de N para la altura de planta, materia
verde y materia seca de maiz (Tabla 2). No se observé interaccidon entre los
factores analizados para estas cuatro variables analizadas.
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Tabla 2. Contenido de materia seca, producciéon de materia seca y produccién de materia
verde de maiz para ensilado en funciéon a la fuente de nitrégeno (urea o sulfato de
amonio) y dosis de nitrégeno aplicado. Piribebuy, Cordillera. 2021.

Altura de Materia Materia verde Materia
planta seca (kg ha™) seca
(m) % (kg ha®)

Fuente de N
Urea 1,78 b* 26,7™ 34.151"™ 9.105™
Sulfato de 1,85 a 27,0 34.558 9.272
amonio
CV (%) 5,7 11,6 14,7 17,4
Dosis de N
(kg ha™
6] 1,67 c 27,5™ 22.783 e 6.231d
40 1,81 abc 26,5 31.284 cd 8.233 bcd
80 1,76 bc 27,0 29.173 de 7.854 cd
120 1,84 ab 28,1 36.830 bc 10.339 ab
160 1,84 ab 25,5 40.276 ab 10.246 abc
200 1,95 a 26,7 45.781 a 12.220 a
CV (%) 5,7 11,6 14,7 17,4

* Medias con letra diferente en columnas son significativamente diferentes (p<0,05). "™: no significativo
CV: coeficiente de variacion.

En el caso de la altura de planta de maiz, segun la ecuacién de regresion
lineal por cada kg de nitrogeno aplicado se observa un aumento de
crecimiento de 0,11 cm en el maiz (0,0011m) no observandose aun la maxima
altura de planta por efecto de la dosis de N aplicado, por lo que existe una
respuesta lineal de la dosis de N sobre la altura del maiz (Figura 2a).

La aplicacion de N fue positiva a la produccion de materia verde (Figura
2b) y materia seca de maiz (Figura 2c), demostrando que este cultivo ofrece
una buena respuesta a la fertilizacion nitrogenada. En el caso de la materia
verde, sin importar la fuente de N, por cada kg de N aplicado se observé un
aumento de 106,87 kg de materia verde en el maiz destinado para silaje, no
llegando al punto de inflexién de la curva, por lo que posiblemente a dosis
superiores aun aumentaria la produccion de materia verde (Figura 2b). En el
caso de la materia seca, asi como en la materia verde, el mayor rendimiento
se obtuvo con la mayor dosis de N (200 kg ha™), alcanzando una produccién
de 12.220 kg ha™ de rendimiento comercial, lo que significa que aun no se
llegd al pico de produccion de materia seca con esa dosis (Figura 2c). El
tratamiento con mayor dosis de N produjo 95,6% mas materia seca que el
testigo. De acuerdo a la ecuacién por cada kg de N aplicado se obtiene una
ganancia de 27,478 kg de materia seca de maiz para ensilado.

y=0,0011x+1.7029
R*=081

y=27478x + 64394
R*=0,9

@ 0 1% 0 (] “

80 120
Dosis de N (kg ha'!)

10 )

3 m 160 e 120
Dosis de N (kg ha') Dosis de N (kg ha!)

Figura 2. Respuesta de la fertilizacion nitrogenada sobre la a) altura de planta de maiz
b) produccion de materia verde y c) produccién de materia seca de maiz para ensilado en
funcion a dosis crecientes de nitrégeno. Piribebuy, Cordillera. 2021.
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Con relacion a la altura de planta, aunque es una caracteristica genética,
proporcionar nutrientes de manera adecuada permite que el fenotipo exprese
la altura de mejor manera. En el caso del sulfato de amonio puede ser que la
aplicacion de S junto con el N permitié que la planta pueda aprovechar mejor
el N absorbido por el maiz permitiendo a esta mayor altura de planta. El
aumento de la altura de planta es un factor deseable cuando se produce maiz
para ensilado, ya que plantas con mayor altura tendran mayor produccién de
materia verde, sin embargo, se debe cuidar que no afecte la calidad
bromatolégica del producto final, ya que el maiz con mayor altura puede
producir mayor peso de tallos en relacién a espiga (Melo et al. 1999).

El nitrégeno constituye un elemento fundamental para el crecimiento de
los cultivos, tanto en altura como en desarrollo, considerando que este
participa en varios procesos de produccién de metabolitos, asi como en la
sintesis de estos para un buen desarrollo del cultivo, ya que el N condiciona el
establecimiento y el mantenimiento de la capacidad fotosintética de las hojas
y la determinacion de la capacidad de los destinos reproductivos, sin embargo,
el N suele perderse en parte cuando es colocado en la forma de urea debido a
gue esta debe inicialmente transformarse de NH, a NH," para ser absorbida
por el cultivo, sin embargo, en el caso del sulfato de amonio el N ya se
encuentra en la forma de NH,".

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Glasenapp et al. (2013)
quienes obtuvieron aumento de altura de planta de maiz con la aplicacion de
hasta 240 kg ha™ de N. No obstante, existen investigaciones en el cual no hay
respuesta en altura de planta de maiz a la fertilizacion con N como el de
Neumann et al. (2019), eso es debido a la alta variabilidad de suelo, clima y
cultivo que puede influenciar en la pérdida de N en el suelo y la capacidad de
absorcién de N por las plantas.

Los resultados sobre produccion de materia verde coinciden con Valadares
et al. (2014), Araldi y Bigaton (2020) quienes tampoco constataron efecto de
la fuente de N sobre la produccion de materia verde de maiz para ensilado,
pero si efecto positivo de la aplicacion de N, cuando comparado al tratamiento
sin aplicacion de N. Resultado similar fue constatado por Meira et al. (2009),
quienes tampoco observaron diferencia en la produccién de maiz cuando
evaluaron como fuente de N a la urea y el sulfato de amonio. Cabe resaltar
que los mismos emplearon sistema de riego en su investigacion. Araldi y
Bigaton (2020) tampoco observaron efecto de la fuente de N (urea o sulfato
de amonio) sobre la producciéon de materia verde y materia seca de maiz para
ensilado, tanto en produccion de zafra como en zafrifia.

En cuanto a la materia seca, la ausencia de respuesta con el aumento de la
dosis de N, posiblemente fue debido a que no se llega a un exceso de N, ya
que aun no se llegé al pico de produccién de materia seca de maiz, segun la
ecuacién encontrada, ya que la respuesta de la produccién de materia seca a
la fertilizacion nitrogenada es aun lineal, dando como resultado una
produccién promedio de 9.189 kg ha’ de MS. Resultados similares fueron
obtenidos por Glasenapp et al, (2013), quienes obtuvieron aumento lineal de
materia seca de maiz para ensilado con dosis de N de hasta 240 kg de N ha™,
sin embargo, la ganancia de produccion de MS por cada kg de N aplicado se
obtenido por estos autores fue de 18,65 kg, menor que del presente
experimento (27,478 kg). También Neumann et al. (2019) observaron
respuesta lineal positiva a la aplicacion de N sobre la produccion de materia
seca hasta dosis de 240 kg de N ha™.
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En relacién a la proteina encontrada en los tratamientos se constatdé que
hubo interaccion entre los factores fuentes y dosis de nitrégeno (Figura 3).

En relacion a la fuente se puede observar que en las primeras dosis de N
(0 y 40 kg ha™) hubo mayor contenido de proteina donde se utiliz6 urea, asi
como en la dosis de 160 kg ha™ de N, sin embargo, en la mayor dosis de N
(200 kg ha™) fue mayor la concentracién de proteina cuando se aplicé el N en
la forma de sulfato de amonio (Figura 3). En relacién a las dosis, ambos
presentaron comportamiento cuadratico, disminuyendo el porcentaje de
proteina al aplicar altas dosis de N. En el caso de la fertilizaciéon con urea se
constata que se alcanza el maximo porcentaje de proteina (11,10%) con la
aplicacion de 124 kg ha™ de N, ya cuando se utiliza sulfato de amonio segin
la ecuacion se logra 10,88% de proteina aplicando 128 kg ha™ de N, dosis un
poco superior que aplicando urea.

14 ®Urca ASA

y = -0,0002x% + 0,0497x + 8,0154 11.38Ab 11.60 Bab
R*= 09705

1092 Ac,
1 10,19 Ad .

12.01 Aa

Proteina bruta (%)

¥ =-0,0002¢+ 0,051x + 76275
R

1] 40 80 120 160 200
Daosis creciente de Nitrdgeno (kg ha'l)

Medias seguidas por letras minusculas diferentes difieren estadisticamente entre dosis de N y letras
mayusculas entre fuentes para cada dosis (en caso de proteina) por el test de Tukey al 5% de
probabilidad de error.

Figura 3. Contenido promedio de proteina bruta en maiz para ensilado en funcién a la
fuente de nitrégeno (urea o sulfato de amonio) y dosis de nitrégeno aplicado. Piribebuy,
Cordillera. 2021.

La calidad del ensilado es tan importante como la cantidad del ensilado ya
que mientras mejor sea la calidad nutricional del alimento voluminoso menor
sera el costo invertido en los concentrados utilizados. Considerando que la
proteina estd compuesta por N, era de esperarse que a mayor dosis de N
aplicado al suelo se obtendria mayor concentracion de proteina, sin embargo,
se observa reduccion de la concentracién de proteina con las dosis de urea
mas elevadas. Glasenapp et al. (2013), también encontraron respuesta
cuadratica para la proteina bruta, donde la dosis estimada de N para la
obtencion de la maxima concentracion de proteina fue de 180 kg ha™ de N, sin
embargo, el % de proteina bruta fue de 7,5 %, muy inferior a lo estimado en
el presente experimento (11,10% con la aplicacién de 124 kg ha™ de N).

Otras investigaciones también reportan que la aplicacion de altas dosis de
N permite el aumento del rendimiento de materia seca del maiz para ensilado,
sin embargo, sin alterar el porcentaje de proteina bruta por efecto de las dosis
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de N, quedando el promedio de proteina con 7,23% (Neumand et al. 2019).
Valor inferior al del presente experimento.

En relacion a la fuente de N, Araldi y Bigaton (2020) no observaron efecto
de la fuente de N (urea o sulfato de amonio) sobre el contenido de proteina
bruta del maiz para ensilado, oscilando los valores entre 7,10% para la urea y
7,17% para el sulfato de amonio, valores inferiores a los encontrados en el
presente experimento. Tampoco Seratto et al. (2010) observaron diferencia
en el contenido de proteina por efecto de la fuente de N (9,2% para la urea y
9,4% para el sulfato de amonio), sin obtener variaciones en el porcentaje de
proteina por el efecto de las dosis de N aplicada al maiz.

En relacién a la fibra detergente neutra (FDN) se observa que solo hubo
efecto de la fuente de N, no asi en el caso de la dosis de N aplicada, no hubo
interaccion entre factores (Tabla 3).

Tabla 3. Contenido de fibra detergente neutra en maiz para ensilado en funcién a la
fuente de nitrégeno (urea o sulfato de amonio) y dosis de nitrégeno aplicado. Piribebuy,
Cordillera. 2021.

Fuente de N FND

%
Urea 58,18 a
Sulfato de amonio 55,19 b
Dosis de N FND
(kg ha™) %
0 56,20 "
40 55,63
80 57,28
120 57,99
160 57,20
200 55,79
Promedio 56,58
CV (%) 5,4

* Medias con letra diferente en columnas son significativamente diferentes (p<0,05). ": no significativo
CV: coeficiente de variacion.

Cuando el N fue aplicado en la forma de urea hubo 3% a mas de fibra
detergente neutra que al aplicarse sulfato de amonio (Tabla 3), ya en lo que
se refiere a la dosis de N, los valores de las medias de los tratamientos
oscilaron entre 55,63% en el tratamiento con 40 kg ha'! de N a 57,99%
cuando se aplic6 120 kg ha® de N, siendo el promedio general del
experimento de 56,58% de fibra detergente neutra.

Glasenapp et al. (2013) tampoco encontraron respuesta para la FDN,
observando valores promedios proximo al 51%, que es inferior el presente
experimento (56,58%). Al contrario del presente experimento, Neumann et al.
(2019) constataron aumento de la FDN por la aplicacion de dosis de N
pasando de 55,76%, 58,65% y 62,98% para las dosis de 135, 175 y 225 kg
ha' de N, aplicados en cobertura, aumento lineal del porcentaje de FDN,
valores de FDN poco superiores al presente experimento.

En relacidon al porcentaje de fibra detergente acida (FDA) en maiz para
ensilado en funcién a la fuente de nitrégeno se observd interacciéon entre
ambos factores (Figura 4).

Al comparar las distintas fuentes para la misma dosis de N, se constata
gue en la mayor dosis de N (200 kg ha™) se presenté mayor porcentaje de
FDA cuando se aplicé sulfato de amonio en comparacién a la urea (Figura 4).
No se observd incremento del porcentaje de FDA cuando se aplicé dosis
crecientes de N, sin embargo, en el caso de la urea, se observa que
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inicialmente aumenta el porcentaje de FDA, sin embargo, a mayores dosis
disminuye el porcentaje de FDA. Derivando la ecuaciéon cuadratica obtenida
para la aplicacién de urea se constata que la méaxima concentracion de FDA
(31,74%) se logra con la dosis de 59 kg ha™ de N en forma de urea. Para el
caso de la FDA con las dosis de sulfato de amonio no hay ecuacién porque no
se observé diferencia significativa entre dosis de N, arrojando un valor
promedio de 28,9%.

olUrea & SA

y= 0000352 +0,0355x + 30,604
R? = 0,3985

3091 Aa
..., 3018 Aab a
2851 Adb .
= ')
=
S 1 2608 Aa .
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20
0 40 80 120 160 200

Dosis de Nitrogeno (kg ha'l)

Medias seguidas por letras minusculas diferentes difieren estadisticamente entre dosis de N y letras
mayusculas entre fuentes para cada dosis (en caso de fibra detergente acida) por el test de Tukey al 5%
de probabilidad de error.

Figura 4. Porcentaje de fibra detergente &cida en maiz para ensilado en funcion a la
fuente de nitrégeno (urea o sulfato de amonio) y dosis de nitrégeno aplicado. Piribebuy,
Cordillera. 2021.

La FDA estd compuesta por parte de la pared celular conformada por
celulosa ligada a lignina, esta fraccidon es un indicador indirecto del grado de
digestibilidad del forraje: mientras mayor sea la FDA menor es la digestibilidad
del forraje, por tanto, es benéfico que con la urea ocurra disminucién de la
FDA. Al contrario del presente experimento, Neumann et al. (2019)
constataron aumento de la fibra detergente acida por efecto de la aplicacion
de dosis de N pasando de 25,75%, 25,93% y 30,05%, para las dosis de 135,
175 y 225 kg ha? de N, respectivamente aplicados en cobertura, aumento
lineal del porcentaje de FDA, similares al presente experimento. Por otro lado,
Glasenapp et al. (2013) no encontraron respuesta para la FDA, observando
valores promedios préoximo al 23,5%, valor medio inferior el presente
experimento.

Por los resultados obtenidos se puede sostener que existen diferencias
entre la aplicaciéon de una y otra fuente de N y que el aumento de las dosis de
nitrégeno afecta de forma diferenciada a los parametros de crecimiento y
produccion de la planta y calidad bromatoldgica de la misma, debiendo en
cada caso observar que se desea obtener, mayor cantidad de materia seca por
superficie o mayor calidad bromatoldgica del maiz, y de acuerdo a eso definir
la dosis y forma de N a aplicarse.
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CONCLUSION

La altura de planta es mayor cuando aplicado N en forma de sulfato de
amonio que en forma de urea y aumenta con la dosis de N, respondiendo en
forma linealmente hasta la dosis de 200 kg ha™.

La produccién de materia verde y produccion de materia seca no son
influenciadas por la fuente de fertilizacién nitrogenada, pero responden a la
dosis de nitrogeno, ajustandose a ecuaciones lineales, demostrando que aun
no se llegé al pico de produccion con la dosis de 200 kg ha® de N. El
porcentaje de materia seca no fue influenciado ni por la fuente, ni por la dosis
de N.

La proteina bruta presenta interaccion entre factores, disminuyendo el
porcentaje de proteina al aplicar altas dosis de N. La dosis estimada de mayor
porcentaje de proteina bruta (11,10%) para la urea es de 124 kg ha’de Ny
para el sulfato de amonio es de 128 kg ha™* de N (10,88% de proteina bruta).

La fibra detergente neutra es mayor cuando se aplica N en forma de urea
(58,18%) que en forma de sulfato de amonio (55,19%), sin embargo, no es
afectada por la dosis de N.

La fibra detergente acida presenta interaccion entre los factores, esta se
ajusta a una ecuacion cuadratica en el cual se estima que llega al pico de FDA
(31,74%) con 59 kg ha™ de N, luego disminuye con dosis crecientes de urea,
sin embargo, no varia con la aplicacién de sulfato de amonio.

Se puede usar ambas fuentes para aumentar la produccién de maiz para
ensilado.
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