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1. Resumen 

En Argentina, el maíz es el cultivo más utilizado para confección de ensilaje 

por su elevado potencial de producción de forraje y de adecuada calidad, en un 

lapso de tiempo relativamente breve. En la campaña 2016/17 se planteó el objetivo 

de medir los efectos que tienen el riego complementario y distintos niveles de 

fertilización sobre la respuesta productiva y la calidad nutricional de maíz para 

ensilaje. Para ello se sembró un híbrido de aptitud silera, donde el ensayo se dividió 

en 2 parcelas principales, una para el tratamiento con riego y otra para el tratamiento 

en secano, y a su vez, a cada una de estas se las dividió en cuatro bloques dentro 

de los cuales, se aplicaron tres niveles de fertilización: un testigo T0: sin aplicación 

de nitrógeno (N0), T1: 50 kg/ha de nitrógeno y T2: 330 kg/ha de nitrógeno + 60 kg/ha 

de azufre. Se analizaron variables: 1- Producción: contenido de materia seca, 

producción de materia verde y seca (PMV y PMS), contenido de espiga, tallo y hoja; 

y rendimiento en grano. 2- Eficiencia: del uso del agua (EUA) y la radiación (EUR). 

3- Calidad del forraje de maíz picado: fibra detergente neutro (FDN), digestibilidad 

aparente in vitro de la MS, digestibilidad de la FDN, almidón y producción de MS 

digestible (PMSD). Se realizó un experimento factorial con arreglo en parcelas 

divididas, que tuvo como parcela principal el Nivel Hídrico (riego y secano), y como 

parcela secundaria los tratamientos de Fertilización (T0, T1 y T2). No se encontró 

interacción entre el Nivel Hídrico*Fertilización en ninguna de las variables 

analizadas. La PMS con el uso del riego fue un 18% superior al secano. Además, 

tuvo un mayor peso del tallo y una tendencia a mayor peso de las hojas, en cambio, 

la producción en granos no fue afectada. En términos de calidad, el riego produjo 

aumentos en el porcentaje de FDN. A pesar de ello, se incrementó la PMSD en un 

20% respecto del tratamiento en secano. El riego no afectó la EUA, pero sí tuvo una 

mayor EUR a diferencia del tratamiento en secano. El T2 aumentó la PMS en un 

66% por encima de los T0 y T1, los cuales no se diferenciaron entre sí. Además, 

incrementó la participación de la espiga y el rendimiento en grano un 106% mayor. 

En la calidad forrajera el T2 no modificó la FDN, DFDN y la DIVMS, pero sí produjo 

un 63% y 19% más de PMSD y almidón, respectivamente, por encima de los 

tratamientos T0 y T1. La EUA y la EUR, también fue significativamente mayor en un 
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66% y 72% en T2 en comparación con T0 y T1. Se concluye que el uso y manejo 

de la fertilización nitro-azufrada y del riego complementario en la zona de 

Pergamino, aumento la producción de forraje y la calidad del ensilaje de maíz, a la 

vez que se optimizó el uso de los recursos, agua y radiación. 

 

1.1. Palabras Claves: Digestibilidad de la materia seca, fibra detergente neutro, 

producción de materia seca, eficiencia del uso de la radiación, eficiencia del uso del 

agua.  
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2. Introducción 

 

2.1 Importancia del ensilaje de maíz en Argentina. 

En los últimos años, los sistemas ganaderos de carne y leche en Argentina 

han evolucionado con diferentes tecnologías para lograr rentabilidades competitivas 

con otras actividades agropecuarias y, a la par, ser sustentables en la producción. 

En este sentido, el ensilaje de maíz es una de las tecnologías que impacta 

positivamente en la producción de carne y leche debido a sus altos valores de 

producción y calidad, incrementando su participación en la planificación forrajera de 

los establecimientos ganaderos. Conforme a ello, se produjo una evolución positiva 

de la superficie destinada a este forraje conservado, incrementando su participación 

en las dietas de los animales de un 15 a un 40 %, a la vez que extendió su tiempo 

de uso de 6 meses a todo el año (Cattani et al., 2016).  

Durante la campaña 15/16 en Argentina, se sembraron 3.850.000 de ha con 

cultivo de maíz a nivel nacional (BCR, 2020), de las cuales, se registraron 1.009.692 

ha de maíz destinadas a ensilaje (CACF, 2020), que demuestra una significativa 

participación del 26% de la superficie sembrada para dicho destino. 

 

2.2 Cultivo de maíz. 

 El cultivo de maíz, a diferencia de otros cultivos, posee una alta capacidad 

de producción de biomasa (Andrade, 1995). Esto se debe, entre otros factores, a 

una elevada tasa fotosintética, un bajo valor energético de la materia seca 

producida, adecuada estructura de cultivo y a su sistema fotosintético (C4) que es 

más eficiente que el de los cereales de invierno (C3) para convertir radiación en 

biomasa (Andrade et al., 1993). Además, la producción de forraje resulta en un plazo 

relativamente breve (entre 118 y 138 días desde siembra hasta cosecha), con una 

adecuada calidad por unidad de superficie como se ha demostrado en ensayos de 

rendimiento de materia seca de maíz realizados en INTA Pergamino, que obtuvieron 

17,2 ± 2,7 t MS/ha en secano (Scheneiter, 2010), a diferencia de una pastura 

polifítica que en el término de un año produce 15,9 ± 1,2 t MS/ha (Bertín y 

Scheneiter, 1998). 



Ingeniería Agronómica Legajo: 6876/0 

 

4 

 

La calidad del ensilaje de maíz se puede definir en términos de cuánto 

sustrato degradable en el rumen aportan sus componentes (espigas, hojas, tallos y 

chala). La espiga contiene el grano y aporta almidón, el cual se aprovecha casi en 

su totalidad en el rumen de los animales, mientras que el del resto de la planta 

puede asimilarse a un forraje de mediana a baja calidad (Di Marco y Aello, 2007). 

Ambos componentes son antagónicos con la madurez de la planta, debido que a 

medida que se acumula almidón en el grano, disminuye la digestibilidad de la fibra. 

Según la cantidad y la calidad de estos componentes quedara determinada la 

calidad del forraje a través de la digestibilidad (Di Marco y Aello, 2002). 

Se considera que un forraje tiene alta calidad cuando tiene aproximadamente 

70% de digestibilidad aparente in vitro de la materia seca (DIVMS) y menos de 50% 

de fibra detergente neutra (FDN). Aunque existe acuerdo en la bibliografía que el 

principal parámetro que define la calidad del forraje es la digestibilidad de la materia 

seca (Di Marco, 2011). 

La DIVMS se relaciona con la cantidad y la digestibilidad de los hidratos de 

carbono estructurales del tallo y con la cantidad de grano que presentan las plantas 

(Moran et al. 1990). Si bien la DIVMS del ensilaje de maíz, en un híbrido en 

particular, está influenciada por el contenido de grano, hay que tener en cuenta que 

el tamaño de picado, entre otros factores, afecta la digestibilidad del ensilaje de 

maíz. Cuando el picado es fino tiene una alta tasa de pasaje que ocasiona dos 

efectos. En primer lugar una gran pérdida de partículas de ensilaje de baja 

degradabilidad en heces que hace que su digestibilidad disminuya, y en segundo 

lugar el rumen se desocupa con mayor rapidez permitiendo consumir más ensilaje, 

lo que en otras palabras significa que las partículas de ensilaje perdidas en heces 

son reemplazadas por un nuevo material con el doble o triple de calidad en términos 

de degradabilidad, debido al almidón, carbohidratos solubles y a cierta proporción 

de fibra degradable. En definitiva, el mayor consumo compensa el aporte de energía 

total diaria, y en algunos casos, supera la perdida que ocasiona la menor 

digestibilidad (Di Marco y Aello, 2002). La DIVMS del ensilaje de maíz promedio de 

una serie de 10 años evaluados en la EEA (Estación Experimental Agropecuaria) 

Pergamino tuvo un valor de 59,6 ± 3,5% (Scheneiter, 2010). 
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El aporte de energía del ensilaje de maíz se considera de valor medio, 

especialmente cuando contiene un 40-50% de la materia seca en forma de grano 

(Romero y Aronna, 2004). Es importante considerar que el rendimiento en grano 

determina la concentración energética del ensilaje cuando supera el 40% de la 

planta entera (Pedersen, 1996), en cambio en situaciones donde el porcentaje de 

grano es menor al 30%, la calidad de la fracción vegetativa toma importancia desde 

el punto de vista nutricional (Elizalde et al. 1993).  

A pesar de las ventajas, el cultivo de maíz tiene un alto costo de inversión por 

hectárea para su producción, por lo tanto, resulta económicamente favorable 

maximizar la producción forrajera por unidad de superficie cuando éste se destina 

a ensilaje, lo que permite reducir el costo por unidad ($/kg de materia seca) y de 

esta forma disminuir los costos de alimentación (Camarasa et al., 2016). En cuanto 

a las formas de lograr dicha maximización, resultan de fundamental importancia el 

uso del riego y la fertilización, acompañados con otras prácticas que lo 

complementen como la elección del híbrido, momento de picado, entre otras 

(Cattani et al., 2008). 

 

2.3 Agua y nutrientes en el cultivo de maíz para ensilaje. 

Conjuntamente el agua y los nutrientes son complementarios, a tal punto, 

que el aporte de fertilizantes junto con el riego le confiere al cultivo de maíz una alta 

respuesta biológica ante un evento de deficiencia hídrica y nutricional, 

particularmente durante el período crítico (PC, 15 días antes y 20 días después de 

la floración; Andrade et al., 1997).  

El maíz tiene un elevado requerimiento de agua para su crecimiento y 

desarrollo (aproximadamente de 600 mm; Echeverría y Sainz Rozas, 2006). 

Normalmente, en la zona de Pergamino, dicha demanda puede ser compensada 

por la oferta de lluvias promedio durante el ciclo del cultivo, pero la variabilidad 

climática interanual generada por la influencia del fenómeno de “El Niño-Oscilación 

del Sur” (ENOS) puede generar un efecto positivo o negativo sobre el cultivo 

(Fernández Long et al., 2011). Existen estudios zonales donde se demuestra que 

para los meses de Diciembre y Enero (período con mayor demanda hídrica) es de 
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esperar deficiencias climáticas superiores a 50 mm en uno de cada dos años (Totis 

de Zeljkovich, 2015), lo que reduce la estabilidad productiva en los planteos 

ganaderos de la zona, más aún, cuando en ellos se maximiza la producción de 

carne o leche y a la vez se incrementa la participación del ensilaje de maíz en las 

dietas. 

Bajo el escenario de intensificación de los cultivos agrícolas en los últimos 

años, sin una adecuada reposición de nutrientes al suelo, se han reducido los 

contenidos de materia orgánica y nutrientes en la región pampeana. Esto se 

magnifica cuando el maíz se destina a ensilaje, ya que se extrae casi la totalidad de 

la biomasa aérea sin dejar ningún residuo, salvo las raíces, para el retorno de los 

mismos al suelo, lo que atenta contra la sustentabilidad productiva y ambiental 

(Echeverría y Sainz Rozas, 2006). Dicha problemática puede contrarrestarse con 

prácticas de fertilización, donde la respuesta al agregado de fertilizantes al cultivo 

de maíz ha sido suficientemente demostrada desde la década del ’70 (Berardo et 

al., 1976). 

 

2.3.1. Efecto del riego en el crecimiento y desarrollo del cultivo de maíz para 

ensilaje. 

Existe una relación positiva entre la disponibilidad de agua en el suelo y la 

absorción de nutrientes de un cultivo (Maddonni et. al., 2003). En maíz, una sequía 

durante el período vegetativo puede afectar el rendimiento al disminuir el índice de 

área foliar (IAF) si el cultivo no se recupera. En cambio, una caída de 60% en el 

consumo de agua durante el PC puede reducir el rendimiento de granos en un 60% 

como resultado de una disminución en la componente número de granos durante la 

floración, mientras que, si el déficit ocurre durante la etapa de llenado de granos, 

sólo se ve afectado el peso de los mismos (Farré Codina, 1996; Andrade y Sandras, 

2002). 

Una merma del rendimiento en grano en maíz destinado a ensilaje ya sea por 

déficit de fuente o destino, disminuye el índice de cosecha (IC) a causa del aumento 

en la proporción hoja+tallo, lo que modifica la composición química de los tallos y 

altera la distribución de los carbohidratos no estructurales solubles (CNES) y la 
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relación CNES/almidón por efecto de la re-movilización de sustancias de reservas. 

Como resultado final, hay un aumento en la biomasa del tallo y un significativo 

detrimento en la calidad del ensilaje y en el rendimiento total de biomasa (Dalla Valle 

et. al., 1998). 

Se han realizado experiencias en la zona centro de Santa Fé, donde se utilizó 

el riego complementario en maíz para ensilaje (junto con un adecuado manejo de la 

fertilización y distintas fechas de siembra), arrojando resultados con aumentos de la 

productividad del recurso de, entre un 130% y 285% para grano, y de 52% y 155% 

para biomasa, con respecto a los rendimientos obtenidos en secano (Giaveno et. 

al., 2002).  

En otras experiencias realizadas por privados en la cuenca del abasto, 

revelaron resultados similares a los encontrados en Santa Fé, donde en secano 

registraron 8 t MS/ha en año seco, 12 t MS/ha en año húmedo y 19 t MS/ha con el 

uso de riego complementario, es decir un incremento de rendimiento en biomasa 

entre el 58% y 137% (Marcenaro, 2018).  

Los resultados observados anteriormente avalan a las experiencias 

obtenidas por otros investigadores que explicaron el aumento de la estabilidad 

interanual de la producción y minimización de riesgos climáticos cuando aplicaron 

riego complementario en momentos de estrés hídrico en maíz (Torres Duggan et 

al., 2016).  

 

2.3.2. Nutrición en el cultivo de maíz para ensilaje. 

Las exigencias nutricionales por unidad de producto del cultivo de maíz son 

relativamente bajas en comparación con otros cereales y oleaginosas, pero la alta 

productividad del mismo hace que éstas se vuelvan elevadas y, por lo tanto, se 

incrementen las cantidades de fertilizantes a emplear (Echeverría y Sainz Rozas, 

2006).  

Estudios del estado nutricional de los suelos en Argentina realizados en las 

últimas décadas, revelan que las dosis de nutrientes empleadas (nitrógeno, fósforo, 

potasio, azufre y calcio) en forma de fertilizantes, son bajas con respecto a los 

requerimientos del cultivo y lo extraído por el mismo (Echeverría y Sainz Rozas, 
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2006; Cruzate y Casas, 2017). De los elementos requeridos por el cultivo de maíz 

para su normal desarrollo, los déficits de nitrógeno (N) y fósforo (P) son los que con 

mayor frecuencia se encuentran como limitantes en la producción en la región 

pampeana (Díaz-Zorita y García, 2008). Sin embargo, en la última década, el azufre 

(S) comenzó a ganar importancia, principalmente en el cultivo de maíz en suelos 

con prolongada historia agrícola y bajo siembra directa (Berardo y Reussi Calvo, 

2010). 

Si bien hubo un incremento en el uso de los fertilizantes en la zona norte de 

la provincia de Buenos Aires, las extracciones de nutrientes por los cultivos son las 

más altas a nivel nacional, por lo tanto, el empleo de la fertilización orientada a 

balancear los nutrientes en función de los requerimientos de los cultivos de la 

rotación (y no sobre un cultivo en particular) y teniendo en cuenta la composición 

particular del suelo, permite generar aumentos de rendimiento (Cruzate y Casas, 

2017), y producciones más sustentables. 

 Una herramienta clave es el diagnóstico de la fertilización que implica 

comprender las necesidades nutricionales del cultivo para alcanzar el rendimiento 

objetivo y la capacidad del suelo de proveer esos nutrientes en cantidad y momento 

adecuado, y a partir de ello, optar por el criterio y las pautas de manejo de 

fertilización como dosis, fuentes, momentos y métodos de aplicación (García, 1999). 

 

2.3.2.1. El nitrógeno en el cultivo de maíz para ensilaje. 

El nitrógeno (N) es el nutriente que limita en mayor medida el logro de cultivos de 

maíz de altos rendimientos, debido a que la necesidad y la extracción del nutriente 

es muy variable según el ambiente y el manejo del cultivo, estimándose para la 

región pampeana y para la producción de grano por tonelada, un requerimiento de 

22 kg de N siendo la extracción de 14,5 kg de N (García, 2000). Estudios en 

relevamiento de tecnología agrícola aplicada en maíz en Argentina demostraron que 

durante la campaña 2012/2013, la dosis media de fertilización con N promedio fue 

de 54 kg/ha (BCR, 2014), en campañas posteriores, el rendimiento en grano del 

cultivo de maíz fue incrementando mientras que la fertilización con N promedio 

aumentó solo en 5 kg/ha para la campaña 2016/2017 (BCR, 2017), resultando en 
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una disminución de los niveles de reposición de nutrientes en los últimos años (BCR, 

2016). Durante el año 2015 y principios del 2016, en la zona agrícola del norte de la 

provincia de Buenos Aires, se entrevistaron productores (un promedio de 14.000 

ha), donde se demostró que solamente en el 69 % de los que siembran maíz con 

destino a ensilaje utilizan fertilización (Testi et al., 2019), y la dosis promedio de 

fertilizante nitrogenado es de 50 kg/ha (Testi, 2019. Comunicación personal). Se 

concluyó que existe una brecha tecnológica entre el manejo y el uso de los recursos 

forrajeros por parte de los productores con respecto al potencial que presenta esta 

región (Testi et al., 2019). 

Existen antecedentes en Rafaela que evidencian la respuesta del maíz para 

ensilaje a la fertilización con N, donde la producción se estabilizó en dosis 

moderadas de 50 kg/ha de N (Romero y Mattera, 2009). Sin embargo, estudios más 

recientes revelaron un aumento en el rendimiento del ensilaje de maíz por efecto de 

la fertilización con 100 kg N/ha de 6 t MS/ha (16,6 t MS/ha sin N y 22,4 t MS/ha con 

N) y además, se mejoró la calidad de la FDN y la DIVMS (Camarasa et al., 2014).  

Sumado a ello, en otras regiones del mundo se obtuvieron respuestas 

sumamente significativas en el rendimiento y proteína bruta (PB) del maíz para 

ensilaje cuando éste, acompañado con el ajuste de otras prácticas agronómicas 

(densidad de siembra, riego, elección de híbridos), se fertilizó con dosis de N de 

150, 180, 200, 240, 300, y hasta 450 kg de N/ha (Karlen et al.,1985; Cox et al., 1993; 

Soto et al., 2002; Sheaffer et al., 2006; Peña Ramos et al., 2010) evidenciando 

respuestas de 1,3 t MS/ha de grano y 3,8 t MS/ha de biomasa lo que representa un 

incremento de 10,8% y 17,2% respectivamente, respecto a éste último, se han 

obtenido picos del 90% de incremento del rendimiento en biomasa cuando se 

aumentó la dosis de N en conjunto con el riego. 
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2.3.2.2 El azufre en el cultivo de maíz para ensilaje. 

Respecto al azufre (S), las respuestas a su utilización se observan cuando 

se han cubierto las deficiencias de los otros nutrientes, principalmente N y P. En la 

zona norte de Buenos Aires, los resultados se advierten en suelos degradados, con 

muchos años de agricultura continua (especialmente con soja), y en cultivos de alta 

producción con fertilizaciones en las que han intervenido solamente con N y P 

(González Montaner y Di Napoli, 1997). El nivel crítico de S-sulfatos en suelo en los 

20 cm superficiales es de 10 mg/kg, esto permite separar sitios con y sin respuesta 

al S (García et al., 2006). 

Debido a la falta de ajuste mostrada por el análisis de suelo, se clasificaron 

los ambientes destinados a cultivos extensivos según su rendimiento relativo 

respecto a la respuesta de fertilización azufrada en: ambientes con “deficiencia 

crónica y ambientes con “deficiencia inducida” (Cordone y Martínez, 2000). Por otro 

lado, se identificaron algunas de las propiedades edáficas relacionadas con las 

prácticas de manejo que condicionan la respuesta de azufre, entre las que 

destacaron el contenido de materia orgánica, la estabilidad estructural y el grado de 

erosión (Vilche et al., 2002). Bajo un criterio de suficiencia, en los sitios con 

respuesta, los máximos beneficios se alcanzan con dosis cercanas a 10 kg S/ha 

(Carta et al. 2001, Ferraris et al. 2005). 

 

2.4. Eficiencia del uso de la radiación en el cultivo de maíz 

La radiación solar interceptada por los cultivos es transformada en biomasa. 

La pendiente entre ambas variables (biomasa y radiación), indica la eficiencia en el 

uso de la radiación (EUR) y se expresa en gramos (g) de biomasa por megajoule 

(MJ) de radiación interceptada. La EUR es afectada por limitaciones hídricas (en la 

medida que afecte la fotosíntesis), por la temperatura (por ejemplo, en maíz con 

temperaturas medias inferiores a 20ºC) y el nitrógeno foliar específico, que mantiene 

una relación curvilínea, positiva y directa con la EUR (Cárcova et. al., 2010). 

Además, hay estudios sobre la variación de la EUR en el cultivo de maíz, los cuales 

afirman que depende del tipo de híbrido, de la disponibilidad de N y del ambiente de 

producción (Birch et al., 1999). 
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2.5. Eficiencia del uso del agua en el cultivo de maíz 

La eficiencia con la que un cultivo fija el carbono con relación al agua utilizada 

se define como eficiencia del uso del agua (EUA). Comprende la acumulación de 

biomasa, la evapotranspiración y la unidad de tiempo (ciclo del cultivo) (Dardanelli 

et al., 2010). Entre los factores que modifican la EUA, la aplicación de riego asociado 

a la fertilización nitrogenada favorecen el incremento de la tasa de transpiración 

juntamente con el aumento de la tasa de fotosíntesis (Dardanelli et al., 2010). 

Estudios en maíz demuestran que el uso del riego no modifica la EUA, las 

variaciones obtenidas son atribuidas a las diferencias entre agua evaporada del 

suelo respecto a la evapotranspirada por el cultivo (Dardanelli et al., 2010). 
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2.6. Hipótesis 

El riego complementario y la fertilización incrementan la producción forrajera 

y la calidad nutricional maíz para ensilaje. Además, mejora la eficiencia del uso de 

los recursos.  

 

 

2.7. Objetivo general 

Medir los efectos del riego complementario y de distintos niveles de 

fertilización sobre la respuesta productiva y la calidad nutricional de maíz para 

ensilaje. 

 

2.8. Objetivos específicos 

 Medir el efecto de la fertilización y riego sobre la producción de maíz para 

ensilaje. 

 Medir el efecto de la fertilización y riego en la calidad nutricional del maíz 

para ensilaje. 

 Estimar el efecto que tiene la fertilización y el riego en la EUA y la EUR en un 

cultivo de maíz para ensilaje. 
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3. Materiales y métodos 

El ensayo se realizó durante la campaña 2016/2017 en la Estación 

Experimental Agropecuaria INTA Pergamino (33º 56’ 55’’ S, 60º 33’ 53’’ O y 68 

msnm), sobre un suelo Argiudol típico perteneciente a la serie Pergamino y 

capacidad de uso IIIe. El 05 de octubre de 2016 se tomó muestras de suelo a una 

profundidad de 0-20 cm y luego se realizaron los análisis de suelo correspondientes 

(Cuadro 1).  

 

Cuadro 1. Resultados de análisis de suelo tomados antes de la siembra 

(Profundidad: 0-20 cm). 

  
Parcela con 

Riego 
Parcela 
Secano 

Método 

Ph 6,6 6,7 Potenciométrico, Agua 1:2,5- SSSI 

 
Carbono orgánico, 

gr/kg 

 
13,8 

 
13,8 

 
Combustión húmeda- Walkley y 

Black 

 
Fósforo extractable, 

mg/kg 

 
37,1 

 
28 

 
 

Norma IRAM-SAGyP 29570-1 
(Bray y Kurtz Nº1) 

 
Nitrógeno de 

nitratos, mg/kg 

 
5,3 

 

 
5,7 

 

 
Colorimétrico-Mulvaney 

 
 

Azufre de sulfatos, 
mg/kg 

6,3 
 

3,3 
 

Turbidimétrico 
 

Laboratorio de Calidad de Alimentos, Suelo y Agua (INTA Pergamino). 

 

La precipitación media anual, con un régimen de tipo monzónico, es de 1043 

mm (1970-2016, Estación meteorológica INTA Pergamino). La precipitación en el 

ciclo del cultivo del ensayo fue 748 mm y el riego fue de 151 mm (Cuadro 2). La 

precipitación media estuvo 209 mm por encima de la media (Cuadro 3). Dicha 

diferencia se debió a que en el mes de diciembre entre los días 25 y 26 la 

precipitación registrada fue 183 mm. La lluvia de diciembre durante el año 2016 fue 

de 277 mm, mientras que promedio histórico es de 109 mm. 
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Cuadro 2. Registros de lluvias (mm) y riego (mm) aplicados a lo largo del ciclo del 

cultivo de maíz. 

Fecha Lluvias (mm) 
Riego 
(mm) 

Fecha Lluvias (mm) 
Riego 
(mm) 

5/10/2016 13,5  19/12/2016 35,6  

11/10/2016 5  22/12/2016 27  

13/10/2016 0,5  23/12/2016 24,4  

16/10/2016 24  25/12/2016 47  

17/10/2016 8,5  26/12/2016 136  

19/10/2016 35  28/12/2016 3  

20/10/2016 5,5  1/1/2017 21  

21/10/2016 0,8  4/1/2017 3  

26/10/2016 28  8/1/2017 2  

1/11/2016 4  9/1/2017 15  

10/11/2016 7,5  15/1/2017 32  

13/11/2016 27  16/1/2017 75  

14/11/2016 14  17/1/2017 1  

16/11/2016 2,5  24/1/2017  15 

27/11/2016 24  27/1/2017  15 

2/12/2016  32 31/1/2017  20 

5/12/2016 4  1/2/2017 10  

7/12/2016  20 5/2/2017 21  

10/12/2016  20 6/2/2017 3  

14/12/2016  10 13/2/2017 2  

16/12/2016  19 14/2/2017 6  

Total 
lluvias 
(mm) 

                                             748 

Total 
Riego(mm) 

    151 

 

Las precipitaciones totales, desde octubre hasta febrero, resultaron un 39% 

superior al promedio histórico (748 vs. 539 mm). Siendo las lluvias de octubre, 

diciembre y enero las que estuvieron por encima de las históricas (Cuadro 3). 
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Cuadro 3. Precipitaciones mensuales (mm) durante el período experimental, media 

histórica y diferencia entre ellos. 

Lluvias (mm) Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Total  

Campaña 2016/17 125 79 277 148 119 748 

Media histórica  106 103 109 112 109 539 

Diferencia 19 -24 168 36 10 209 

Fuente: Sistema de información y gestión agro meteorológica (SIGA). 

 

El 03/10/2016 se sembró el ensayo en siembra directa, utilizando el híbrido 

Forratec DUO 575 PW de buena aptitud silera, que ha sido probado en varias 

campañas, además posee tecnología Power Core (quíntuple apilado de genes) lo 

que permite el uso de glifosato y glufosinato para el control de malezas; además, 

esta tecnología le provee resistencia al ataque de lepidópteros (Cuadro 4).  En el 

barbecho pre-siembra, se aplicó 2 l/ha de Atrazina junto con 1 l/ha de S-Metolaclor 

y 4 l/ha de Glifosato. 
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Cuadro 4. Características del híbrido Forratec DUO 575 PW utilizado para el 

ensayo. 

Tipo de híbrido Simple 

Ciclo a picado Tardío 

Días a madurez 120 - 125 

Rendimiento a 35% MS Muy alto 

Digestibilidad de la fibra Alta 

Rendimiento energético Muy alto 

Ventana de picado Amplia 

Tolerancia a Mal de Río Cuarto Media 

Tolerancia a Roya común  
(Puccinia sorghi) 

Muy alta 

Tolerancia a enfermedades de la espiga  
(Fusarium sp., Ustilago sp., etc) 

Alta 

Tolerancia a tizón de hoja 
(Exserohilum turcicum) 

Intermedia 

Tolerancia a mancha gris 
(Cercospora zae-maydis) 

Alta 

Altura de planta Alta 

Inserción de espiga Intermedia 

Arquitectura foliar 
Semi-

erectófila 

Foliosidad Alta 

Tolerancia a vuelco de raíz Excelente 

Tolerancia a quebrado de tallo Excelente 

 Fuente: https://www.forratec.com.ar/arg/esp/productos/maiz 

 

El experimento se realizó en la EEA INTA Pergamino donde se estableció el 

cultivo de maíz para ensilaje. En cada parcela se sembraron 4 surcos distanciados 

70 cm entre sí y un largo de 5 m (14 m2). La densidad de siembra fue de 90.000 

plantas por ha y la misma se realizó en forma manual.  

Los tratamientos principales fueron con riego (C/R) y sin riego (S/R) y a cada 

uno de ellos se los dividió en cuatro bloques dentro de los cuales, se aplicaron tres 

niveles de fertilización: 

 

T0: sin N y sin S. 

T1: 50 kg/ha N y 0 kg/ha de S. 

T2: 330 kg/ha de N y 60 kg/ha de S. 

https://www.forratec.com.ar/arg/esp/productos/maiz
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Las dosis de fertilización se definieron bajo los criterios de: T0; testigo sin 

fertilizar; T1, dosis de fertilización promedio para ensilaje en la zona norte de la 

provincia de Buenos Aires (Testi, 2019. Comunicación personal); T2, dosis de 

fertilización para no limitar la productividad del maíz. 

Los niveles de P-bray en suelo de las parcelas C/R y S/R (Cuadro 1), 

superaron ampliamente las 13 ppm umbral propuestas por Ferrari et. al. (2000), por 

lo que solo se consideró agregar P como arrancador. 

Como fuente nutritiva se empleó urea (46-0-0) y sulfato de calcio (0-0-0-17s-

22ca). Al momento de la siembra, se utilizó un fertilizante como arrancador y se 

aplicó a razón de 100 kg/ha (7-40-0-5). A partir de V6 (seis hojas expandidas) se 

aplicaron los tres tratamientos. La dosis del T1 se aplicó en una única vez en V6 y 

la del T2 se repartió semanalmente en cuatro partes iguales hasta aplicar la dosis 

total. 

Se aplicaron dos Niveles hídricos, con o sin riego (C/R y S/R, 

respectivamente). Para llevar a cabo el riego, se determinaron los requerimientos 

hídricos del cultivo en base a un balance hídrico que surgió entre la oferta de lluvias 

y la evapotranspiración del cultivo (ETc) durante el transcurso del ciclo del mismo. 

Este balance se realizó con el programa BAHICU (Andriani, 2012). El software 

permitió obtener la evolución diaria del contenido de agua disponible entre la 

capacidad de campo y el límite de estrés. La medición de humedad del suelo a partir 

de muestras a una profundidad de 1,2 m el día anterior a la siembra, fue requerida 

por el programa para iniciar el balance hídrico. Además, el mismo requirió la carga 

de la evapotranspiración potencial (ETP) diaria, la lluvia y la lámina de agua regada.  

Para el cálculo de la ETP se empleó la Ecuación de FAO Penman-Monteith 

(Allen et al., 2006), y los datos meteorológicos provinieron de la estación 

meteorológica del INTA Pergamino. La ETc de los tratamientos se obtuvieron a 

través del modelo establecido por el programa BAHICU. 

El riego complementario se aplicó mediante un sistema de aspersores y la 

lámina de riego se midió a través del promedio de seis pluviómetros que fueron 

distribuidos al azar en las parcelas bajo riego (Cuadro 4). 
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La floración femenina se produjo el 29/12/2016 y el PC estuvo entre el 

15/12/2016 y el 18/01/2017 (considerando 15 días antes y 20 días después de la 

floración femenina). En este momento llovieron en total 314 mm (un promedio de 

10,5 mm/día-1) y de la lámina de riego total aplicada (151 mm), solamente una 

aplicación de 19 mm el 16/12/16 fue necesaria dentro del PC. El déficit de agua que 

presentó el cultivo en secano comienza antes del PC; luego, debido a la abundante 

precipitación ocurrida, el agua disponible en el suelo aumentó notoriamente, a tal 

punto de alcanzar la capacidad de campo (Gráfico 1). La ETc acumulada hasta 

cosecha del maíz bajo riego y en secano fue 589 mm y 566 mm, respectivamente. 

Gráfico 1. Salida gráfica del modelo BAHICU. Balance de agua en el suelo con y 

sin riego. 

 

El picado se realizó el 15/02/2017, cuando el 50% del endosperma se 

encontró solidificado (en el grano se visualizó como ½ línea de leche). En esta 

instancia, que coincide con el estado fenológico de maíz R4 (Ritchie y Hanway, 

1982), se alcanzaría un alto grado de concentración de almidón en el grano (el 

mismo es fácilmente partido por efecto mecánico de la picadora) y alta producción 

de materia seca (Cattani et al., 2008).  

Para la cosecha se utilizó una máquina pica-cosechadora de forrajes marca 

Wintersteiger (mod: Cibus) y cabezal Kemper (mod: C1200), y se registró el peso 
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de la parcela que indicó la balanza que cuenta la misma máquina. Se tomó una 

muestra del material picado en distintos lugares del recipiente contenedor y luego 

se homogenizó. Además, se tomaron 2 plantas enteras de cada tratamiento y en 

cada uno de los bloques, para determinar las proporciones de espiga, hoja y tallo, 

respecto de la planta entera. 

 

Variables analizadas 

 

3.1. Variables de producción 

Al momento de la cosecha se evaluaron las siguientes variables:  

 

3.1.1. Altura de plantas 

Previo al picado se midió la altura (hasta la panoja) de 10 plantas tomadas al 

azar en los 2 surcos centrales de cada parcela y se calculó el promedio de ellas. 

 

3.1.2. Densidad de plantas a cosecha 

Previo al picado se realizó el conteo del número de plantas en los 2 surcos 

centrales de cada parcela, en una superficie de 7 m2 y este dato se llevó a hectárea. 

 

3.1.3 Producción de materia verde por hectárea 

Este valor se obtuvo a través de los kilogramos de materia verde medidos en 

la cosecha de los dos surcos de cada parcela. Los kilogramos de materia verde 

cosechados se obtuvieron de una superficie de 7 m2 (0,7m entresurcos x 2 surcos 

x 5m de largo) y este dato se llevó a hectárea.  

 

3.1.4. Contenido de materia seca (% MS) 

Se calculó a partir de una de las muestras obtenida del material picado. Se 

tomaron 500 g del material tal cual, y se colocó en estufa con circulación de aire 

forzado a 60°C, hasta peso constante. 

 

 



Ingeniería Agronómica Legajo: 6876/0 

 

20 

 

3.1.5. Producción de materia seca por hectárea 

 A partir del resultado obtenido de producción de materia verde por hectárea 

y del % MS del material picado, se calculó la producción de MS/ha. 

 

3.1.6. Peso y contenido de hoja, espiga y tallo, respecto de la planta entera.  

Se obtuvo a partir del peso seco de la espiga, hoja (hoja + chala), tallo y el 

peso seco del total de la planta. Para ello se utilizaron las 2 plantas separadas por 

parcela al momento de la cosecha. Se secaron en estufa con circulación de aire 

forzado a 60°C hasta peso constante.  

 

3.1.7. Producción de granos por hectárea. 

Las espigas, luego de secarse y pesarse, se desgranaron y se pesaron. El 

promedio del peso de los granos obtenido entre ambas espigas se multiplicó por el 

número de plantas por hectárea y se obtuvo el rendimiento en kg/ha.  

 

3.2. Variables de calidad:  

Con una de las muestras del material picado se analizó: 

 

3.2.1. Fibra Detergente Neutro (FDN) 

Con equipo ANKOM extractor de fibra 200 (ANKOM tecnology, corp.; 

Macedon, NY), de acuerdo al método de Goering y Van Soest (1970). 

 

3.2.2. Digestibilidad aparente in vitro de la materia seca (DIVMS) y digestibilidad de 

la fibra detergente neutro (DFDN) 

Se midieron a 30 horas de incubación y mediante incubador Daisy II (ANKOM 

corp; Macedon, NY). La DFDN se determinó sobre el residuo de la bolsa filtrante y 

se la relacionó al contenido de FDN de la muestra. Se informó como porcentaje de 

FDN digestible sobre la FDN total (Goering y Van Soest, 1970). 
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3.2.3. Producción de materia seca digestible por hectárea 

Al valor de Producción de materia seca por hectárea, se lo multiplicó por los 

valores que se obtuvieron de la digestibilidad in vitro de la materia seca. 

 

3.2.4. Almidón  

El contenido de almidón fue calculado indirectamente a través de la ecuación 

desarrollada por Di Marco y Aello (2006). Donde el 83% de la espiga es grano y el 

70% del grano es almidón. Formula: peso de espiga*83*70= Contenido de almidón.  

 

3.3. Variables de eficiencia de uso de los recursos 

 

3.3.1 Eficiencia del uso del agua (EUA) 

Se calculó como la relación entre la producción de MS y el uso consuntivo 

del agua (UCA), es decir, el agua útil del suelo que se evapotranspiró por el cultivo 

por unidad de superficie. UCA: se calculó a través del programa BAHICU, como la 

suma de la ETc en el transcurso de cada día del ciclo del cultivo, que a diferencia 

del método gravimétrico (agua disponible al momento de la siembra a una 

profundidad de 1,2 m más las precipitaciones ocurridas durante todo el período, y 

el agua disponible cuando finalizó el cultivo) ajusta los requerimientos de agua de 

la planta conforme a la profundidad de las raíces en la medida que éstas crecen. 

 

3.3.2 Eficiencia del uso de la radiación (EUR) 

Se midió la radiación interceptada por el canopeo (RFA) con un ceptómetro 

de 0,5 m que se ubicó en forma diagonal a las hileras de maíz y centrado con 

respecto a la misma por debajo del último estrato de hojas verdes en 5 posiciones 

por parcela. La misma se midió a lo largo del cultivo a partir de V6 hasta cosecha. 

Por último, se estimó la EUR para cada uno de los tratamientos y períodos de 

acumulación de biomasa como el cociente entre la biomasa acumulada por período 

y la RFA para todo el período. 
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Diseño y Análisis estadístico 

Se estableció un experimento factorial con arreglo en parcelas divididas, que 

tuvo como parcela mayor el Nivel hídrico (riego y secano), y como subparcela los 

tratamientos de Fertilización. Los tratamientos se distribuyeron mediante un diseño 

en bloques completos al azar (n = 4).  

 

YijK =  + I + Ɣj + (Ɣ)ij + k + ijk  

  

Dónde: 

 YijK es la variable aleatoria que representa la observación k-ésima del bloque 

que contiene el i-ésimo nivel del factor principal (Riego) y el j-ésimo nivel del 

factor secundario (Nivel de fertilización). 

  es la media general 

 i es el efecto del i-esimo nivel del factor principal (i= 1 a 2) 

 Ɣj es el efecto del j-ésimo del factor secundario (j= 1 a 3) 

 (Ɣ)ij es la interacción del i-ésimo nivel del factor principal y j-ésimo nivel del 

factor secundario. 

 k es el efecto del k-esimo bloque (k= 1 a 4).  

 ijk es el error aleatorio experimental. 

 

Los resultados fueron analizados mediante un análisis de la varianza 

(ANOVA). Se evaluaron el efecto de la interacción entre el Nivel hídrico y la 

Fertilización, y la comparación de medias con la prueba de Tukey. La significancia 

estadística se analizó al 5% y la tendencia al 10%, se utilizó el software InfoStat (Di 

Rienzo et al., 2018). 
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4. Resultados 

 

4.1. Variables de producción 

No se encontró efecto de la interacción entre las variables Nivel 

hídrico*Fertilización. 

La altura fue superior a medida que aumentó la dosis de fertilizantes (Cuadro 

5). Los T1 y T2 superaron a T0 en 5,6 y 10,5% respectivamente. Siendo, además 

T2 mayor en un 4,6% en altura a T1. El uso del riego incrementó la altura un 8% 

con respecto al secano.  

No se encontraron diferencias en la densidad de plantas para ninguno de los 

tratamientos. Se logró un promedio de 64.524 ± 4.048 Pl/ha., representando un 

coeficiente de logro del 71,7% (con respecto a las 90.000 semillas por hectárea 

sembradas). 

 

Cuadro 5. Altura (cm) y densidad de plantas (Pl/ha) de los distintos tratamientos de 

fertilización y nivel hídrico.  

  Altura  Densidad  

Fertilización  

T0 214,7 a 62.143  a 

T1 226,7 b 62.857 a 

T2 237,2 c 68.571 a 

 Sig. p < 0,05  p > 0,10  

Riego 
S/R 217,7 a 63.333 a 

C/R 235,4 b 65.714 a  

 Sig. p < 0,05  p > 0,10  

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p≤0,05). 

 

No se encontró diferencia en el rendimiento de MV entre los tratamientos de 

fertilización T0 y T1. El rendimiento promedio fue de 34.419 ± 2.291 kg/ha. El T2 

superó en 22.205 kg/ha (64,5%), con una producción de 56.625 kg/ha. Hubo 

diferencia significativa en la producción de MV con la incorporación del riego 
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(Cuadro 6), el cual produjo un 38,7% de incremento en biomasa verde respecto al 

tratamiento en secano (48.595 vs 35.047 kg/ha). 

El contenido de MS se mantuvo constante en los 3 tratamientos de 

fertilización (32,6 ± 0,4%). Aunque el tratamiento en secano tuvo un 35,2% de MS, 

siendo un 5,1% superior que con riego (30,1%).  

No hubo diferencia en la producción de materia seca entre los tratamientos 

T0 y T1 (11.076 ± 541 kg MS/ha), y T2 los superó en un 66,3% con un rendimiento 

de 18.421 kg MS/ha. El uso de riego significó un aporte adicional en el rendimiento 

de MS del 18% respecto al secano (14.618 vs 12.431 kg/ha, respectivamente). 

 La producción de granos no tuvo diferencias entre T0 y T1, con un 

rendimiento promedio de 4.896 Kg/ha. El T2 presentó el mayor rendimiento con un 

valor de 10.084 kg/ha, equivalente a un 106% superior al promedio obtenido (T0 y 

T1). Entre las parcelas con o sin riego no se encontraron diferencias estadísticas en 

rendimiento de grano (6.625 ± 20 Kg/ha).  

 

Cuadro 6. Producción de materia verde (kg MV/ha), contenido de MS (%), 

producción de materia seca (kg MS/ha) y producción de granos (kg/ha) de los 

distintos tratamientos de fertilización y nivel hídrico. 

  
Prod. 

Materia 
verde  

Contenido  
de Materia 

seca  

Prod.  
Materia  

seca  

Prod. 
 de  

granos  
 

 T0 32.128 a 32,0 a 10.535 a 4.894 a 

Fertilización T1 36.710 a 32,9 a 11.617 a 4.898 a 

 T2 56.625 b 33,0 a 18.421 b 10.084 b 

 Sig. p < 0,05  p > 0,10  p < 0,05  p < 0,05  

Riego 
S/R 35.047 a 35,2 a 12.431 a 6.605 a 

C/R 48.595 b 30,1 b 14.618 b 6.646 a 

 Sig. p < 0,05  p < 0,05  p < 0,05  p > 0,10  

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p≤0,05). 

 

El peso seco de la planta entera fue superior en T2, respecto T0 y T1 (Cuadro 

7). Estos últimos no se diferenciaron entre sí (196,3 ± 64,4 g). El T2 significó un 53% 

de aumento en el peso de la planta. No hubo diferencias con o sin riego. 
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El peso seco del tallo no varió con los distintos niveles de fertilización, en 

cambio, cuando se aplicó riego se produjo un incremento significativo del 62,3 % 

con respecto al secano (57,8 g vs. 35,6 g). 

El peso seco de las hojas por plantas solamente aumentó en T2 (72,7 g), que 

supero en un 20% al T1 y T0 (56,4 ± 1,3 g), los cuales no se diferenciaron entre sí. 

En tanto el riego tuvo una tendencia en el aumento del peso seco de las hojas (65,4 

± 2,7 g) respecto al secano (58,3 ± 2,7 g). 

Cuando se evaluó el peso seco de la espiga, el T2 fue superior en un 84% a 

T0 y T1. No hubo diferencias de resultados entre estos dos últimos y tampoco efecto 

del riego. 

 

Cuadro 7. Peso seco (g) por planta de planta entera, del tallo, de hojas y de espiga 

de los distintos tratamientos de fertilización y nivel hídrico.  
 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p≤0,05). p < 0,10; medias con 
tendencia a diferenciarse. 

 

El porcentaje de hojas fue menor en T2 en comparación con T0 y T1, sin 

diferencias entre ambos tratamientos (Cuadro 8). No hubo diferencias con o sin 

riego en el % de hoja. 

El tratamiento T2 tuvo un 27% menos porcentaje de tallo que el T0, siendo el 

T1 no diferente de los dos tratamientos anteriormente mencionados. El tratamiento 

con riego presentó un mayor porcentaje de tallo con respecto al sin riego. 

  Planta, g  Tallo, g  Hojas, g  Espiga, g  

 T0 193,3 a 43,0 a 55,1 a 95,4 a 

Fertilización T1 199,2 a 45,6 a 57,7 a 96,1 a 

 T2 300,4 b 51,5 a 72,7 b 176,4 b 

 Sig. p < 0,05  p > 0,10  p < 0,05  p < 0,05  

Riego 
S/R 217,8 a 35,6 a 58,3 a 124,2 a 

C/R 244,1 a 57,8 b 65,4 b 121,1 a 

 Sig. p > 0,10  p < 0,05  p < 0,10  p > 0,10  
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No hubo diferencias en el porcentaje de espiga de la planta entre los T0 y T1, 

aunque fueron inferiores en un 19% al T2. Los tratamientos con riego fueron 15% 

superiores a los sin riego. 

 

Cuadro 8. Porcentaje de hoja, tallo y espiga por planta de los distintos tratamientos 

de fertilización y nivel hídrico. 

  Hoja, %  Tallo, %  Espiga, %  

 T0 28,7 a 22,6 a 48,6 a 

Fertilización T1 29,4 a 23,5 ab 47,1 a 

 T2 24,1 b 16,7 b 59,1 b 

 Sig. p < 0,05  p < 0,05  p < 0,05  

Riego 
S/R 27,4 a 17,4 a 55,1 a 

C/R 27,5 a 24,5 b 48,1 b 

 Sig. p > 0,10  p < 0,05  p < 0,05  

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p≤0,05). 

 

4.2. Variables de calidad forrajera 

No existió interacción entre las variables Nivel hídrico*Fertilización. No hubo 

efecto de la fertilización en el contenido de FDN (Cuadro 9), sin embargo, hubo una 

tendencia a ser mayor con riego que en secano. 

En el caso de la digestibilidad de la FDN no fue diferente entre los 

tratamientos de fertilización, pero se observó una disminución en el tratamiento con 

riego que en secano. 
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Cuadro 9. Contenido de FDN y digestibilidad de la FDN (DFDN, % FDN) de los 

distintos tratamientos de fertilización y nivel hídrico. 

  FDN, %  DFDN, %  

 T0 45,8 a 49,4 a 

Fertilización T1 44,8 a 49,0 a 

 T2 45,8 a 48,8 a 

 Sig. p > 0,10  p > 0,10  

Riego 
S/R 44,0 a 51,8 a 

C/R 47,1 b 44,8 b 

 Sig. p < 0,10  p < 0,05  

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p≤0,05). p < 0,10; medias con 
tendencia a diferenciarse. 
 

El tratamiento T2 presentó un 63% más de PMSD con respecto a T1 y T0 

(Cuadro 10), los cuales, presentaron valores estadísticamente iguales entre sí. El 

tratamiento con riego supero en un 20% la PMSD con respecto al secano, siendo 

esta diferencia significativa estadísticamente. 

La DIVMS no se vio afectada por los tratamientos de fertilización. En cambio, 

el uso del riego produjo un efecto negativo en DIVMS, siendo un 7% menor que en 

secano. 

 

Cuadro 10. Producción de materia seca digestible (PMSD, kg/ha) y digestibilidad in 

vitro de la materia seca (DIVMS, %) de los distintos tratamientos de fertilización y 

nivel hídrico. 

  PMSD  DIVMS  

 T0 6.500 a 65,2 a 

Fertilización T1 7.871 a 64,6 a 

 T2 11.711 b 65,1 a 

 Sig. p < 0,05  p > 0,10  

Riego 
S/R 8.467 a 66,8 a 

C/R 10.132 b 62,0 b 

 Sig. p < 0,10  p < 0,05  

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p≤0,05).  
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El tratamiento T2 superó significativamente en el contenido de almidón a T1 

y T0 en un 19% (Cuadro 11), sin encontrar diferencias estadísticas entre estos dos 

últimos. El uso de riego impactó negativamente en este parámetro, siendo 

significativamente menor que lo obtenido en la parcela en secano. 

 

Cuadro 11. Contenido de almidón (%) de los distintos tratamientos de fertilización 

y nivel hídrico. 

  Almidón  

 T0 28,3 a 

Fertilización T1 27,6 a 

 T2 34,4 b 

 Sig. p < 0,05  

Riego 
S/R 32,0 a 

C/R 28,1 b 

 Sig. p < 0,05  

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p≤0,05).  

 

4.3. Eficiencia en el uso del agua 

El tratamiento T2 tuvo un efecto positivo en la EUA y difirió significativamente 

de T0 y T1 (Cuadro 12), siendo un 66% más eficiente. Entre T0 y T1 no hubo 

diferencias estadísticas. Se observó una tendencia en el tratamiento con riego a 

tener una mayor EUA, con respecto a secano. 

 

Cuadro 12. Eficiencia del uso del agua (EUA, kg MS/ha/mm) de los distintos 

tratamientos de fertilización y nivel hídrico. 

  
EUA,  

kg MS/ha/mm 
 

 T0 20,0 a 

Fertilización T1 22,1 a 

 T2 35,0 b 

 Sig. p < 0,05  

Riego 
S/R 24,2 a 

C/R 27,2 b 

 Sig. p < 0,10  

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p≤0,05). p < 0,10; medias con 
tendencia a diferenciarse. 
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En la medida que se incorporaron más nutrientes (Gráfico 2), aumentó la EUA 

(barras) y la producción de materia seca (línea). 

 

 

Gráfico 2. Eficiencia en el uso del agua y producción de materia seca en los 

tratamientos de fertilización T0, T1 y T2. 

 

El riego, al igual que en el caso anterior, en la medida que se incrementó la 

PMS (línea), la EUA (barras) aumento a la par (Gráfico 3). 

 

 

Gráfico 3. Eficiencia en el uso del agua y producción de materia seca de los 

tratamientos en secano y con riego. 
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Durante el ciclo del cultivo y previo a la floración, en la parcela T2 se registró 

un aumento en la captura de radiación respecto a T0 y T1. Posteriormente, dicho 

aumento incrementó hasta registrar un pico del 92% de intercepción de la radiación 

superando, en el mismo momento, a los tratamientos con baja fertilización los cuales 

resultaron en valores del 76 y 77% de intercepción de la radiación (Gráfico 4). 

 

 

Gráfico 4. Evolución de la radiación fotosintéticamente activa interceptada (f RFA) 

por canopeos de maíz en los tratamientos de fertilización. La flecha indica el 

momento de floración (R1). 

 

Durante el período inicial del cultivo, el tratamiento con riego capturó menos 

radiación con respecto al tratamiento en secano. Luego, la tasa de intercepción fue 

mayor, superando a este último en los días previos a la floración. Posteriormente se 

lograron picos del 73 y 78 % de intercepción para los tratamientos C/R y S/R, 

respectivamente y durante la última etapa de la medición, el declive fue más 

acentuado en el tratamiento en secano (Gráfico 5). 
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Gráfico 5. Evolución de la radiación fotosintéticamente activa interceptada (f RFA) 

por canopeos de maíz en las parcelas con riego y en secano. La flecha indica el 

momento de floración (R1). 

 

4.4. Eficiencia en el uso de la radiación. 

La EUR fue superior un 72% en el tratamiento T2 con respecto a T1 y T0, los 

cuales no difirieron entre sí (Cuadro 13). El tratamiento con riego fue superior en un 

25% en la EUR con respecto al secano. 
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Cuadro 13. Eficiencia en el uso de la radiación (EUR, g/m2/MJ) de los distintos 

tratamientos de fertilización y nivel hídrico. 

  EUR  

 T0 1,7 a 

Fertilización T1 1,9 a 

 T2 3,1 b 

 Sig. p < 0,05  

Riego 
S/R 2,0 a 

C/R 2,5 b 

 Sig. p < 0,05  

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p≤0,05).  
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5. Discusión  

5.1. Efecto de la fertilización 

5.1.2. Efecto de la fertilización sobre las variables de producción 

La producción de forraje se incrementó considerablemente con el aporte de 

S y N en el tratamiento con dosis máxima establecida. Esto coincide con los 

resultados arrojados por la red de ensayos realizados en 4 localidades del Sur de 

Santa Fé (Ciampitti et al., 2010; García et al., 2006).  

En otras experiencias realizadas en Pergamino, Camarasa et.al. (2014), 

obtuvieron un incremento en la producción del forraje del 39% con la aplicación de 

100 kg/ha de N con respecto a un testigo sin fertilizar. Si bien este valor porcentual 

es superado por el T2, el rendimiento obtenido por unidad de superficie resultó 

inferior (18421 vs. 23000 Kg MS/ha). Esto podría haber sido afectado por 

limitaciones de carácter edafológico (compactación, variable no medida) en el sector 

donde se realizó el experimento, que pudo afectar el normal desarrollo del mismo. 

A pesar de ello, se evidenció la alta respuesta en producción de biomasa cuando 

se fertiliza con N y S en un plan de nutrición equilibrado de suelo a la vez que se 

contemplan los requerimientos nutritivos del cultivo de maíz cuando éste es 

destinado a ensilaje.  

 

5.1.3. Efecto de la fertilización sobre las variables de calidad. 

La fertilización resultó en una mejora significativa en el % de almidón al pasar   

de 28,0 ± 0,4 % para los tratamientos T0 y T1, a 34,4% para el tratamiento T2. Tal 

aumento fue acompañado por un mayor porcentaje de espiga, rendimiento en grano 

y producción de biomasa. A diferencia de lo encontrado en el tratamiento con riego, 

el % FDN y el % DFDN revelaron valores constantes para los tratamientos de 

fertilización (45,5 ± 0,3 % y 49,1 ± 0,3 %, respectivamente). A pesar de ello, y 

teniendo en cuenta la mayor proporción de espiga, no se encontraron diferencias 

en la DIVMS, contrastando con la respuesta obtenida por Camarasa et.al. (2014), 

cuando evaluaron dicho efecto con la aplicación de dosis crecientes de N, y 

observaron que la DIVMS aumentó con el agregado de N, pero no hubo diferencias 

entre N0 - N100 y N100 - N200. Desde el punto de vista del valor promedio obtenido 
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para los tres tratamientos (65 ± 0,1 %) en este trabajo, resultó ser comparable al 

65,2 ± 0,8 % DIVMS obtenido en el rango de dosis N100 y N200 por Camarasa et.al. 

(2014). 

El aumento del contenido de almidón debido a la fertilización nitro-azufrada 

posiblemente se relacione con un mayor aporte de energía en el ensilaje y esto 

impactaría en una mayor producción de carne o leche. 

 

5.1.4. La fertilización y la eficiencia en el uso del agua 

Existe una relación positiva entre la disponibilidad de N y la EUA (Lamm et 

al., 2001; Halvorson et al., 2004; Hatfield y Prueger, 2004; Brueck, 2008), tal efecto 

pudo haberse producido en T2, debido a la mayor eficiencia en la EUA respecto a 

T0 y T1, los cuales no se diferenciaron. La EUA en T2 fue de 35 t MS/ha/mm lo que 

representa una eficiencia 66% superior a lo encontrado en los tratamientos con baja 

fertilización (21 ± 1 t MS/ha/mm). Un efecto similar fue encontrado en Argentina por 

Albarenque et. al. (2014) y en México, Díaz Valdés et. al. (2014), cuando evaluaron 

dosis crecientes de N y lo relacionaron con la EUA respecto a la producción de 

granos. Los autores no evaluaron la EUA en términos de biomasa, pese a ello, los 

incrementos porcentuales obtenidos en producción de granos son ampliamente 

significativos, lo que incentiva a seguir ensayando en próximas campañas con el fin 

de relevar datos que permitan el correcto ajuste de insumos (fertilizantes y agua) 

para cada ambiente, y de este modo maximizar la producción según el maíz se 

destine a grano o forraje.  

 

5.1.5. La fertilización y la eficiencia en el uso de la radiación 

La fertilización nitro-azufrada (T2) favoreció el desarrollo de las hojas 

logrando una mayor intercepción de la radiación. La EUR fue mayor en T2 (3,1 

gr/m2/MJ) respecto a los tratamientos T0 y T1 (1,8 ± 0,8 gr/m2/MJ), la EUR es una 

pendiente (a una misma IRFa T2 tuvo > EUR (> pendiente) que T0-T1) y como 

consecuencia, se logró una mayor acumulación de MS y un aumento en el % de 

espiga en la planta logrando, un mayor rendimiento en grano (10.084 kg/ha). 
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Los valores del T2 coinciden con los hallados por Mattera et. al. (2016), que 

sugieren que la fertilización nitrogenada no modificó la EUR cuando el nivel de N 

disponible se encontró por encima del valor umbral debajo del cual se afecta este 

parámetro, además, no se afectó la partición a la espiga y el incremento en la 

producción de forraje se vio aumentado por una mayor intercepción de la radiación. 

Los valores inferiores hallados en T0 y T1 podrían demostrar que el contenido de N 

en el suelo se encontraba por debajo de dicho umbral, el cual no pudo ser superado 

con la dosis de N empleada en el tratamiento T1. Las variables morfológicas fueron 

afectadas en T2, siendo superior el % de espiga respecto a T0 y T1 lo que difiere 

con lo encontrado por Mattera et. al. (2016). Además, el incremento en la producción 

de forraje resultó de una mayor intercepción de la radiación y mayor EUR en T2, lo 

que coincide parcialmente con lo revelado por los autores, ya que no encontraron 

efecto de la fertilización con N en la EUR y si en la intercepción de la radiación. 

 

5.2. Efecto del riego 

5.2.1. Efecto del riego sobre las variables de producción 

Las condiciones climáticas durante el ensayo fueron mejores que las 

históricas, con un registro en el nivel de precipitaciones de un 39% superior, 

respecto al promedio histórico.  

Los tratamientos con riego tuvieron una mayor altura de la planta, a la vez 

que se observó un aumento en el peso del tallo y una tendencia en el aumento del 

peso seco de las hojas, todo esto debido posiblemente a una condición hídrica que 

mejoraría el crecimiento celular y de la planta. Durante el mes de noviembre, las 

precipitaciones fueron inferiores al promedio (79 vs. 103 mm), que en secano 

significaría una limitante en el pleno desarrollo vegetativo, ya que afectó el 

rendimiento de materia seca; lo contrario sucedió en el tratamiento con riego, donde 

se logró una mayor producción de la misma. Luego, las precipitaciones fueron muy 

superiores, por lo que no se afectó el peso de la espiga en los dos tratamientos, 

indicando que este órgano alcanzó su potencial en peso (limitado por destino) y 

como consecuencia no se obtuvieron diferencias significativas en el rendimiento de 

granos logrando un promedio de 6.625 ± 20 Kg/ha.  
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 En el tratamiento con riego, el peso seco del tallo y de hoja fue superior al 

tratamiento sin riego, ya que no fue afectado por el marcado déficit hídrico de 

noviembre, tal incremento afectó negativamente el % de espiga por planta.  

Aún con las excelentes condiciones hídricas durante el ensayo el efecto del 

riego sobre la producción de forraje aportó diferencias significativas en términos de 

materia seca y verde por superficie del 18% y 39%, unas 2,2 y 13,5 t/ha, por encima 

del tratamiento en secano, respectivamente. Sin embargo, no se observó un 

incremento en la producción de granos. Los resultados obtenidos son inferiores a 

los encontrados por Giaveno et. al. (2002) y Marcenaro, (2018) en términos de 

incremento porcentual de la producción de granos. Esto puede ser explicado por las 

abundantes precipitaciones durante la campaña, desde diciembre y favorables para 

el crecimiento y desarrollo del cultivo, lo que provocó un leve incremento del 

rendimiento cuando se aplicó riego complementario. Sin embargo, cabe realizar un 

análisis económico del planteo productivo para definir la rentabilidad de la inclusión 

del riego en maíz destinado a ensilaje para cada campaña en particular. 

En el tratamiento con riego se obtuvo una producción superior de materia 

verde con menor contenido de materia seca, con respecto al tratamiento en secano. 

Si bien el momento óptimo de picado se encuentra entre el 30 y 40 % MS (Cattani 

et. al., 2008), los tratamientos con riego mostraron valores que promediaron los 30 

% MS al momento del picado. Esta característica, cuando el ensilaje es almacenado 

en silo bolsa o torta, podría generar problemas al momento de la confección. Ya que 

ese caso afecta la capacidad de almacenamiento, aumenta el deterioro de la bolsa 

y, además, puede verse afectada la calidad del picado, a causa del lixiviado de 

efluentes y con ello la pérdida de nutrientes (Clemente y Monge, 2008). 

 

5.2.2. Efecto del riego sobre las variables de calidad. 

Se encontró una tendencia en el incremento en el contenido de la FDN en el 

tratamiento con riego versus secano (47,1 vs. 44,0%, respectivamente), lo que pudo 

ser causado por la mayor proporción del tallo, en la composición del forraje, debido 

al mayor contenido de pared celular que presenta esta porción en comparación con 

el resto de la planta, o sea, plantas más grandes necesitan más tejidos de sostén. 
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La DFDN disminuyó significativamente en un 5% en los tratamientos con 

riego respecto a secano (44,8 vs 51,8%, respectivamente). Los cambios en la 

digestibilidad y en la composición química de la planta entera están asociados, no 

sólo a cambios a nivel celular y de los tejidos, sino también a variaciones que se 

producen en la proporción de los distintos componentes morfológicos, los cuales 

presentan calidades intrínsecas diferentes (Carrete y Ceconi, 2001), lo que en este 

caso, hizo que, el incremento en la proporción del tallo perjudicara la DFDN y el 

aporte de la calidad del grano actuó amortiguando la caída, para que esta no 

disminuya más del 5%. 

 Por otro lado, cuando se aplicó riego, el contenido de almidón disminuyó 

significativamente (32,0% vs 28,1%, respectivamente), esto se encuentra 

estrechamente relacionado con el aumento en la proporción de tallo y el límite 

productivo de la espiga (limitación por destino); además, cuando se analizó la 

producción de grano, no se encontraron respuestas en el rendimiento (6.625 ± 20 

kg/ha), por lo que se afectó directamente el % de almidón, debido a que el grano es 

el sitio de almacenaje del mismo. 

Uno de los parámetros más importantes en cuanto a la calidad de un silaje, 

es la cantidad de material que efectivamente es aprovechado por el rumen al ser 

consumido por el rumiante. En este ensayo, se avaluó la DIVMS y se obtuvieron 

diferencias significativas en los tratamientos con riego y en secano (62,0 vs. 66,8% 

DIVMS, respectivamente) siendo afectada en la medida que se aplicó riego. A pesar 

de ello, cuando se calculó la producción de MSD por unidad de superficie, se detectó 

que el uso del riego favoreció la producción de esta, a través del incremento en el 

rendimiento, pasando de 8.467 kg MSD/ha en secano a 10.131 kg MSD/ha., es 

decir, un 20% adicional. Esto implica la posibilidad de poder incrementar la 

producción animal por hectárea. 

 

5.2.3. El riego y la eficiencia en el uso del agua. 

Se registró una tendencia en el aumento de la EUA con la aplicación del riego 

en comparación en secano (27,2 vs. 24,2 kg MS/ha/mm, respectivamente). 

Amortiguado por las adecuadas condiciones hídricas durante la campaña, 
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posiblemente dicha práctica permitió elevar la transpiración por parte del cultivo (T) 

a causa del aumento de agua disponible, además de reducir la evaporación del agua 

desde la superficie del suelo (Es) (Dardanelli et al., 2010). La EUA se obtuvo a partir 

de los valores de ETc proporcionados por el programa BAHICU, donde T y Es son 

las componentes (ETc = T + Es), estas últimas no fueron ensayadas por lo que 

quedan sujetas a futuras investigaciones y ampliación de la temática. Hay otros 

factores ambientales que puedan modificar la EUA y son más complejos de medir. 

 

5.2.4. El riego y la eficiencia en el uso de la radiación. 

Los valores de la EUR se encuentran dentro del rango establecido en 

diversos estudios para el cultivo de maíz que varía de 2,0 a 3,4 gr/m2/MJ (Birch et. 

al., 1999). En el tratamiento con riego la EUR fue mayor que en secano, 

posiblemente, el cultivo con riego logró capturar mayor radiación durante el período 

vegetativo, previo a la floración, lo que explica el aumento en la asimilación de 

carbono expresado como mayor peso del tallo, hoja y mayor producción de forraje. 
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6. Conclusiones 

La fertilización nitro-azufrada y el uso del riego en maíces con destino a 

ensilaje, a pesar de que no hubo interacción entre estos, posibilitaron mejorar la 

producción y la calidad del forraje, a la vez que se optimizó el uso de la radiación y 

el agua. 

El nivel de fertilización más alto generó la mayor producción de materia seca 

y de grano. Sin embargo, no hubo cambios en la DIVMS, aunque presentó los 

mayores niveles de almidón. De esta manera y por la mayor producción mejoró la 

materia seca digestible cosechada. También presentó mejor EUA y EUR, en 

comparación con niveles bajos o nulos de fertilización.  

El uso del riego complementario aumentó la producción de materia seca y no 

afectó a la producción de grano. Con respecto a la calidad fue menor a secano 

debido al mayor contenido de FDN, menor DFDN, DIVMS y almidón. Siendo la 

producción de materia seca digestible cosechada mayor a la de secano, debido a 

que la producción de materia seca fue proporcionalmente mayor a la caída en 

calidad. Además, el uso de riego complementario causó una mejor EUA y EUR.    

A futuro quedaría evaluar en otro ambiente, híbrido, densidad de plantas, 

fecha de siembra y/o también, analizar las limitaciones físicas del suelo, para 

conocer y explicar la respuesta productiva, la calidad nutricional y las eficiencias de 

uso de la radiación y agua. Además, seria conveniente hacer un análisis del balance 

de carbono y económico con distintos tratamientos de fertilización y condiciones 

hídricas. 
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8. Anexo 

 

Anexo 1: Plano de la distribución de los tratamientos  
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