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Resumen

El maiz (Zea mays L.) para forraje constituye un cultivo estratégico en los sistemas ganaderos debido
asu alto rendimiento y valor nutricional. Este estudio tuvo como objetivo comparar el efecto de cuatro
tasas de fertilizacidn (convencional, 50%, 100% y 150%) determinadas con base en anlisis de suelo,
sobre variables agrondémicas, bromatoldgicas y econdmicas. El experimento se realizd en la
Universidad Zamorano utilizando la variedad DK-7088, bajo un disefio de bloques completos al azar.
Los resultados mostraron que niveles crecientes de fertilizacién promovieron un crecimiento mas
acelerado del cultivo, reflejado en mayor altura de planta, didmetro de tallo y tasa de crecimiento
diaria. El rendimiento y la biomasa aérea total también aumentaron significativamente con la
fertilizacion al 150%, siendo estadisticamente superior al tratamiento convencional. En cuanto a la
calidad nutricional, unicamente el contenido de proteina cruda presenté diferencias significativas,
incrementandose con las dosis mas altas de fertilizante. Otras variables bromatolégicas, como el
contenido de fibra, extracto etéreo, almiddn, energia neta de lactancia y carbohidratos totales no
fueron significativamente afectadas. Desde el punto de vista econdmico, todos los tratamientos
resultaron rentables, pero no se encontraron diferencias significativas en utilidad incremental ni en la
eficiencia econédmica entre tratamientos. Estos hallazgos sugieren que, aunque mayores niveles de
fertilizacion mejoran ciertos pardmetros productivos, el retorno econdmico adicional puede ser
limitado. Se concluye que una fertilizacion racional, ajustada mediante analisis de suelos, permite
optimizar el uso de insumos, mejorar la calidad del forraje y fortalecer la sostenibilidad de los sistemas
productivos.

Palabras clave: andlisis bromatoldgico, andlisis de suelo, eficiencia econdmica, maiz forrajero,

nutricién vegetal, rendimiento, Zea mays.
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Abstract

Corn (Zea mays L.) as a forage is a strategic crop in livestock systems due to its high yield and
nutritional value. This study aimed to compare the effect of four fertilization rates (conventional, 50%,
100%, and 150%) determined based on soil analysis on agronomic, bromatological, and economic
variables. The experiment was conducted at Zamorano University using the DK-7088 variety, under a
randomized complete block design. Results showed that increasing fertilization levels promoted faster
crop growth, reflected in greater plant height, stem diameter, and daily growth rate. Yield and total
aboveground biomass also increased significantly with the 150% fertilization rate, showing statistical
difference between the conventional treatment. Regarding nutritional quality, only crude protein
content showed significant differences, increasing with higher doses. Other bromatological variables
such as fiber content, extract, starch, net energy for lactation, and total carbohydrates were not
significantly affected. From an economic perspective, all treatments were profitable, but no significant
differences were found in incremental profit or economic efficiency between treatments. These
findings suggest that although higher fertilization levels improve certain productive parameters, the
additional economic return may be limited. It is concluded that rational fertilization, adjusted through
soil analysis, allows for the optimization of input use, improvement of forage quality, and
enhancement of the sustainability of production systems.

Keywords: bromatological analysis, economic efficiency, forage corn, plant nutrition, soil

analysis, yield, Zea mays.
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Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos mas importantes a nivel global, ocupando el tercer
lugar en términos de produccion y consumo humano y animal, solo por detras del trigo y el arroz. Su
elevada adaptabilidad a diversas condiciones edafoclimaticas, su eficiencia fisioldgica como planta
tipo C4, y su alta productividad lo convierten en un cultivo estratégico en numerosos sistemas
agricolas de América Latina, Africa y Asia (Ortigoza Guerrefio et al., 2019). Ademds, su rapido
crecimiento y alta eficiencia en el uso de agua y nutrientes lo hacen ideal para ser incorporado en
rotaciones intensivas (Chowrasia y Mondal, 2020; Talukder et al., 2024)

El maiz forrajero se ha consolidado como una fuente fundamental de alimento para el ganado
debido a su elevado valor nutricional, capacidad de producciéon de biomasa y buena respuesta al
ensilaje, ofreciendo alta digestibilidad y energia por hectarea (Fassio et al., 2018; Kratika Alawe et al.,
2020) En América Latina, el uso del maiz forrajero se ha incrementado en sistemas de produccion
ganadera intensiva, especialmente en paises como Meéxico, donde su manejo adecuado ha
demostrado mejorar la calidad del forraje y los rendimientos (Medina-Cuéllar et al., 2021). Uno de los
principales factores que condiciona el rendimiento del maiz forrajero es el manejo de la fertilizacion.
El cultivo requiere cantidades significativas de macronutrientes como nitrégeno (N), fésforo (P),
potasio (K), asi como calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S) y micronutrientes en menor proporcién
(Jurado Guerra et al., 2014). La deficiencia de uno solo de estos elementos puede limitar severamente
el crecimiento y desarrollo de la planta, conforme a la Ley del Minimo de Liebig, que establece que el
rendimiento estd limitado por el nutriente mas escaso (Espinoza, 1993).

En muchas regiones de América Latina, los programas de fertilizacidon suelen aplicarse sin un
diagnéstico previo del suelo, lo cual reduce la eficiencia de uso de los insumos y contribuye al deterioro
de las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Dandasena et al., 2024; Kok et al., 2024). Estudios
realizados en México han demostrado que el uso de fertilizacidon bioldgica con extractos de algas o

composta, asi como el ajuste de dosis de N y P basado en analisis edaficos, mejora significativamente



14

el rendimiento y las condiciones del suelo (Avarez-Solis et al., 2010). Asimismo, investigaciones en la
Comarca Lagunera, México han evidenciado que el uso de aguas residuales tratadas combinadas con
fertilizacion puede aumentar el contenido foliar de nutrientes y la productividad del maiz forrajero
(Mufioz Villalobos et al., 2017) .

En este contexto, el andlisis del suelo constituye una herramienta esencial para definir
estrategias de fertilizacidn racionales y sostenibles. Permite identificar las deficiencias especificas del
suelo y ajustar las dosis de nutrientes a las necesidades reales del cultivo, promoviendo la eficiencia
agrondmica y econdmica (Wang et al., 2023). Ademas, la integracion de tecnologias como sensores
remotos ha permitido mapear espacialmente la variacién del contenido de nitrégeno en cultivos de
maiz forrajero, mejorando la toma de decisiones sobre fertilizacidn sitio-especifica (Rivera et al.,
2017).

Por tanto, el presente estudio tiene como objetivo realizar un analisis comparativo de tasas
de fertilizacidon en el cultivo de maiz para forraje, entre el programa de nutricion convencional

manejado por la Unidad de Pastos y Forrajes, y un plan de fertilizacién basado en analisis de suelos.
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Materiales y Métodos

Sitio de Estudio

El estudio se desarrolld en el lote 7 de San Nicolas, Universidad Zamorano (13°59°49” latitud
norte y 87°0’40” longitud oeste), ubicada en el Km 30 Carretera de Tegucigalpa a Danli, Valle de
Yeguare, San Antonio de Oriente, Francisco Morazan, Honduras, durante los meses de mayo a agosto
del afio 2024.
Diseno y Establecimiento del Experimento

Se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar (BCA) (Figura 1), esto debido
a la heterogeneidad intrinseca de los suelos que representd una fuente de variacidon para la
evaluacidn, con lo cual al utilizar este disefio se buscé reducir el error experimental y aumentar la
precision. El experimento constd de 4 tratamientos, los cuales corresponden a: la dosis aplicada
regularmente en la unidad, denominada como dosis convencional y 50%, 100% y 150% de la tasa de
fertilizacion (Cuadro 1) calculada con base en el andlisis de suelo (Anexo Ay B).
Cuadro 1
Nutrientes utilizados para las diferentes tasas de fertilizacion (50%, 100%, 150% y Convencional)
aplicadas en el experimento de andlisis comparativo de tasas de fertilizacion en el cultivo de maiz

para forraje, en el lote 7 de San Nicolds, entre los meses de mayo a agosto del 2024.

Fertilizantes Convencional (kg ha?) 50% (kg ha'l) 100% (kg ha) 150% (kg ha)
N 116.12 207.55 415.11 622.66
P,0s 83.46 49.53 99.07 148.60
K0 - 46.12 92.23 138.35
Ca0o - 5.46 10.92 16.38
MgO - 7.35 14.69 22.04

Nota. N = Nitrégeno; P,0s = Pentdxido de fosforo (fésforo disponible); K,0 = Oxido de potasio (potasio disponible); CaO = Oxido de calcio
(calcio); MgO = Oxido de magnesio (magnesio).

Este disefio fue conformado por 4 bloques, los cuales, a su vez, representaron un mismo
numero de repeticiones. El area experimental conté con 26 m de largoy 17.6 m de ancho, con un area
de 457.6 m? (Figura 1). Las unidades experimentales (UE) contaron con dimensiones de 5 m x 3.2 m,

para un area total de 16 m? por cada una (Figura 2). Esto se traduce a 180 plantas por UE tomando en
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cuenta que el porcentaje de germinacion de la semilla fue del 90% y un total de 2880 plantas en todo

el experimento. El experimento contd con un total de 16 unidades experimentales.

Figural

Mapa del disefio de bloques completos al azar (BCA) en el experimento de andlisis comparativo de

tasas de fertilizacion en el cultivo de maiz para forraje, en el lote 7 de San Nicolds, entre los meses de

mayo a agosto del 2024.
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La siembra se efectud el mes de mayo del afio 2024, bajo un sistema de siembra convencional

utilizando como semilla la variedad DK-7088 VT Triple PRO, el cual se caracteriza por su resistencia al

herbicida glifosato, cuenta con proteccion contra plagas de follaje, raiz y mazorca. La siembra se

realizé a hilera simple con un distanciamiento de 0.80 m entre lineas de riego por goteo y 0.125 m

entre plantas lo que significa que tuvo una densidad de siembra de 100,000 plantas por hectarea

(Figura 2).
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Figura 2
Croquis de las unidades experimentales en el experimento de andlisis comparativo de tasas de
fertilizacion en el cultivo de maiz para forraje, en el lote 7 de San Nicolds, entre los meses de mayo a

agosto del 2024.
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Se instalé una cinta de riego para 2 hileras, la cual ha regado alternadamente una hilera en
una jornada de riego y luego la otra; los turnos de riego se han efectuado en base a la
evapotranspiracion del cultivo (ETc). El manejo de fertilizacion se ha realizado segun la extraccion de
nutrientes en base al requerimiento del cultivo y balance de nutrientes aportados por el suelo. El
control de malezas, insectos plaga, enfermedades se han efectuado de manera preventiva de acuerdo

con el manejo convencional que se realiza en la Unidad de Pastos y Forrajes.
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Variables Medidas
Altura de Planta

Para medir la altura de planta (cm) se escogidé cuatro plantas al azar de cada unidad
experimental. Se midié en centimetros la distancia desde la base del suelo hasta la insercion de la
espiga. Las mediciones se llevaron a cabo 15 dias después de cada fertilizacion, con el fin de dar
seguimiento a los efectos de cada nivel de fertilizacion.
Diametro de Tallo

Se midié con un pie de rey, a la altura de la terminacidon del primer anillo de raices. La medicién
se realizd 15 dias después de cada fertilizacién.
Numero de Hojas

Se contd el numero de hojas de cuatro plantas de maiz de cada unidad experimental, en la
etapa vegetativa final.
Tasa de Crecimiento

Se estimo la tasa de crecimiento de las plantas de maiz mediante la medicién de las alturas
desde la base de la planta hasta el dosel, las mediciones fueron 15 dias después de cada fertilizacion
y una medicidn final previo a la cosecha, luego se restara la altura inicial a la altura final para dividirlo
entre el tiempo transcurrido en ese intervalo.
Variables de Rendimiento

Se midi6 la biomasa de hojas, tallo y mazorca de manera independiente a la hora de la
cosecha, luego se obtuvo la biomasa total del cultivo en un 4rea determinado (t ha). Para obtener la
biomasa del tallo y la biomasa total, el corte del tallo fue a los 30 cm de altura del suelo, ya que esto

va acorde a la calibracion de la maquina cortadora que se usa en la Unidad de Pastos y Forraje.
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Variables Bromatoldgicas

Almidén (%)

El porcentaje de almiddn fue obtenido por diferencia entre el porcentaje de fibra detergente
neutra (FDN), porcentaje de cenizas, extracto etéreo (porcentaje de grasa) y proteina cruda.

Cenizas (%)

Obtenido mediante la incineracién en seco de muestras forraje, a temperaturas de 600 °C por
12 horas para eliminar toda la materia orgdnica; la fraccién inorgdnica (ceniza) que resta fue
cuantificado gravimétricamente para calcular la proporcién de cenizas en la muestra mediante la

férmula 1:

Peso de la ceniza (g)

x 100 (1]

de la muestra (g)

Proteina Cruda en Base Seca (%)

Para la determinacidon de proteina se llevd a cabo mediante el método Kjeldahl, el cual
comprendid tres etapas: digestion, destilacién y titulacidn. En la digestidn, se pesaron 1 + 0.0050 g de
muestra, las cuales se mezclaron con acido sulfurico concentrado y tabletas catalizadoras, y se
calentaron a 420 °C durante 60 minutos hasta obtener una solucion de coloracidn verde.
Posteriormente, se realizé la destilacion, donde el amoniaco liberado fue neutralizado con hidréxido
de sodio y atrapado en dacido bdrico. Finalmente, se llevd a cabo la titulacidn con acido clorhidrico
0.1 N hasta alcanzar un viraje rosado. El contenido de nitrégeno se calculéd mediante la férmula 2, para

luego obtener el porcentaje de proteina mediante la férmula 3.

%N = NHCI x% x % x 100 2]
% Proteina = %N x 6.25 [3]

Tc=Volumen de acido corregido
N= Normalidad del acido clorhidrico estandarizado

M= Peso de la muestra
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Energia Neta de Lactancia (Mcal kg?)

La energia neta de lactancia se obtuvo a partir de la composicién quimica del forraje,
utilizando ecuaciones basadas en el contenido de fibra detergente acida (FDA). Este componente
refleja la fraccion menos digestible de la pared celular, por lo que su concentracidn se utilizé como
indicador de la digestibilidad general del material. A partir del valor de FDA, se estimaron los
nutrientes digestibles totales (TDN), los cuales posteriormente sirvieron como base para calcular la
energia neta disponible para la produccidn de leche. De esta manera, fue posible estimar el aporte
energético del forraje sin realizar andlisis de digestibilidad directa.

Carbohidratos Totales (%)

Una vez realizado el andlisis proximal completo, se ha estimado la cantidad de carbohidratos
totales por diferencia de gramos de alimento — (g humedad + g lipidos + g proteina cruda + g cenizas

Extracto Etéreo (%)

El extracto etéreo o grasa fue obtenido mediante el método de Soxhlet que consistid en la
ebullicion de la muestra del forraje seco y molido en un disolvente de éter anhidro para separar las
grasas totales de la muestra. Todo este proceso fue ejecutado mediante el uso del equipo de
extraccién FOSS Soxtec™ 8000 donde se realizd la ebullicion, aclarado y recuperacién de disolventes.
Posteriormente se pesé la grasa obtenida y se calculd el porcentaje que representd este en la muestra

mediante la férmula 4:

3-w2

%Grasa = v x 100 [4]

W3 = Peso del recipiente
W?2 = Peso de la grasa
W1 = Peso de la muestra
Fibra Detergente Neutra (%)

Ha sido determinado por el método Van Soest, en el cual se pesé una muestra seca y molida
(0.5 g), la cual se digirié durante 60 minutos con una solucidn de detergente neutro a ebullicion. Esta

solucién elimind los contenidos celulares solubles, dejando la pared celular intacta. El residuo se filtro,
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se lavd con acetona, y luego se secd a 105 °C. Finalmente, se pesé el residuo seco para calcular el
contenido de FDN sobre base seca.

Fibra Detergente Acida (%)

La FDA se determind usando el método de Van Soest, con muestras secas y molidas (0.5 g)
tratada con una solucién detergente acida, que elimind las hemicelulosas tras una digestion de 60
minutos a ebullicién. El residuo fue filtrado, lavado y secado a 105 °C. El peso del material seco
representd el contenido de FDA, compuesto por celulosa y lignina, expresado en base seca.
Variables Econémicas

La utilidad incremental evalué cuanto aumentd la rentabilidad, la produccidn o la eficiencia al
incrementar los recursos invertidos en comparacion con el nivel previo. Este concepto permitié
determinar si las inversiones adicionales generaron retornos proporcionales o si se alcanzé un punto
de rendimientos decrecientes, en el cual cada unidad extra de inversién aporté un beneficio
progresivamente menor.

Se ha realizado un andlisis de relacién beneficio-costo incremental el cual se calculé dividiendo
el valor presente de los beneficios entre el valor presente de los costos de fertilizacion, para
determinar si los beneficios de la inversion adicional en fertilizantes supera los costos de produccién
del maiz para forraje entre los diferentes tratamientos.

Anidlisis Estadistico

El analisis estadistico se realizé por medio de software estadistico JMP® Pro 18.0.1. Para
asegurar que los datos cumplan las premisas normalidad y homocedasticidad, se llevaron a cabo las
pruebas de Shapiro Wilk y Levene respectivamente. Solo después de confirmar que los datos
cumplieron todas las premisas, los datos colectados se evaluaron mediante un analisis de varianza
(ANDEVA) y separacion de medias por el método de Tukey con una probabilidad <0.05. Para aquellos
datos no paramétricos que no cumplen con la normalidad y homocedasticidad, se realizé6 un ANDEVA

de Welch y una prueba de Games-Howell para determinar la separacion de medias.
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Resultados y Discusion

Crecimiento del Cultivo

El crecimiento del cultivo fue evaluado al finalizar el experimento mediante la medicién de la
altura de la planta (cm), didmetro del tallo (cm), altura de la mazorca (cm) y tasa de crecimiento (cm
dia?). Los resultados evidenciaron un efecto de la tasa de fertilizacidn sobre la altura de la planta,
diametro del tallo y la tasa de crecimiento, sin embargo, no se observaron diferencias significativas en
la altura de la mazorca (Figura 3).
Figura 3
Efecto de cuatro tasas de fertilizacion en el crecimiento del cultivo de maiz, variedad DK-7088, al final
del ciclo de cultivo. (a) Altura de planta (cm); (b) Didmetro del tallo (cm); (c) Altura de mazorca y (d)
Tasa de crecimiento (cm dia™). Las barras de error representan * error estdndar. Las medias
acompafadas de letras diferentes indican diferencias significativas a un p < 0.05 de acuerdo con la

prueba post-hoc HSD de Tukey.
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Estos hallazgos coinciden con multiples estudios que demuestran que mayores dosis de
fertilizacion nitrogenada tienden a incrementar el crecimiento vegetativo (altura y diametro del tallo),
sin necesariamente afectar la altura de inserciéon de la mazorca (Kaleri, 2025). Las plantas que
recibieron el 150% de la dosis de fertilizaciéon alcanzaron una altura significativamente mayor que
aquellas tratadas con el 50% de la fertilizacidn y la fertilizacién convencional. Por otro lado, las plantas
que recibieron el 50% de la fertilizacion exhibieron una mayor altura que aquellas fertilizadas con la
dosis convencional (Figura 3a y Anexo C). Asimismo, se observd que, las plantas fertilizadas con el
100% no se diferenciaron estadisticamente de las tratadas con el 50% y el 150% de fertilizacion (Figura
3ay anexo C). Esta tendencia ha sido ampliamente reportada en estudios de campo donde se observa
un aumento progresivo en la altura de la planta a medida que se incrementa la dosis de nitrégeno,
hasta alcanzar niveles éptimos (Piazzoli et al., 2021).

Cuando se midio el didmetro del tallo, se observé que las plantas que recibieron el 150% de
la fertilizaciéon exhibieron un didmetro de tallo significativamente mayor que aquellas plantas que
recibieron dosis de fertilizacién mas bajas (Figura 3b y Anexo D). El diametro del tallo en plantas que
recibieron el 50% y 100% de la dosis de fertilizacién fue mayor comparado con aquellas que recibieron
la dosis convencional (Figura 3b y Anexo D). Estos resultados son consistentes con investigaciones que
muestran una relacién directa entre la tasa de fertilizacion y el engrosamiento del tallo (Lim et al.,
2014; Mahdi y Bhiah, 2023).

No se observaron diferencias estadisticas significativas en la altura de insercién de la mazorca
entre los tratamientos de fertilizacion (Figura 3c y anexo E). Este patrén también ha sido descrito en
trabajos previos, donde la altura de la mazorca se muestra menos sensible al manejo nutricional
comparado con otros parametros de crecimiento (Lim et al., 2014).

Finalmente, las plantas fertilizadas al 150% mostraron una tasa de crecimiento

significativamente mayor que aquellas que recibieron el 50% de la fertilizacion y las fertilizadas con la



24

dosis convencional. Las tasas de crecimiento en las plantas que recibieron el tratamiento del 100% de
fertilizacion no mostraron diferencia frente a las tratadas con el 50% ni el 150%, pero han superado
significativamente al tratamiento convencional (Figura 3d y Anexo F). Este comportamiento sugiere
una respuesta positiva a la fertilizacidn intensiva en términos de acumulacidn diaria de biomasa, lo
cual es coherente con estudios que reportan mayor velocidad de crecimiento bajo dosis elevadas de
nitrégeno (Zhao et al., 2020).
Rendimiento del Cultivo

El rendimiento del cultivo y la produccidn de biomasa fueron evaluados al finalizar el
experimento, durante la cosecha, mediante la medicion del peso de mazorca (g), el rendimiento (t
ha™), la biomasa del tallo + hoja seca (g planta™) y la biomasa aérea seca (g planta™). Los resultados
evidenciaron un efecto significativo de los niveles de fertilizacion sobre todas las variables evaluadas

(Figura 4).
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Figura 4
Efecto de cuatro tasas de fertilizacion en el rendimiento del cultivo de maiz, variedad DK-7088, al
final del ciclo de cultivo. (a) Peso de mazorca (g); (b) Rendimiento (t ha); (c) Biomasa del tallo + hoja
seca (g) y (d) biomasa aérea seca (g planta™). Las barras de error representan * error estdndar. Las
medias acompafiadas de letras diferentes indican diferencias significativas a un p < 0.05 de acuerdo

con la prueba post-hoc HSD de Tukey.
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Las plantas fertilizadas al 150% alcanzaron el mayor peso de mazorca, siendo
significativamente superiores a aquellas fertilizadas con el 50% de la dosis y a las tratadas con
fertilizacion convencional (Figura 4ay Anexo G). Este comportamiento ha sido reportado previamente,
donde la aplicacién incremental de nitrégeno mejora la formacion de grano hasta alcanzar un punto
de saturacién (Han et al., 2019; Zhai et al., 2022). Las plantas fertilizadas al 100% no se diferenciaron
estadisticamente de las plantas tratadas con las otras dosis (Figura 4a y Anexo G). De manera similar,
el rendimiento en toneladas por hectarea fue mayor en las plantas que recibieron el 150% de
fertilizacion, siendo significativamente mayor que aquellas plantas fertilizadas con la dosis
convencional, aunque estadisticamente igual a aquellas plantas que recibieron el 50% y 100% de
fertilizacion (Figura 4b y Anexo H).

Esta tendencia ha sido confirmada en diversos estudios que evidencian una respuesta
positiva del rendimiento a la fertilizacién nitrogenada, particularmente cuando se optimiza la dosis
aplicada (Alves et al., 2023).

En cuanto a la biomasa de tallo + hoja seca, se observé un patron comparable, donde el 150%
de fertilizacidn resultd en valores significativamente mayores que la fertilizacién convencional, sin
diferencias estadisticas con los tratamientos del 50% y 100% (Figura 4c y Anexo |). Finalmente, la
biomasa aérea seca también fue mayor con la fertilizacion al 150%, presentando diferencias
estadisticas con respecto al tratamiento convencional, pero no frente al 50% ni al 100% (Figura 4d y
Anexo J).

Anadlisis Bromatoldgico

El andlisis bromatoldgico ha sido evaluado en el laboratorio de andlisis de alimentos Zamorano
(LAZ), posterior a la cosecha. Este evidencié que la tasa de fertilizacidén tuvo un efecto significativo
sobre el contenido de proteina cruda en el forraje, mientras que no se observaron diferencias
estadisticamente significativas para el extracto etéreo, cenizas, fibra detergente acida (FDA), fibra

detergente neutra (FDN), almiddn, energia neta de lactancia (ENL) ni carbohidratos totales (Figura 5).
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Este hallazgo concuerda con diversos estudios previos que sefialan que el principal efecto de la

fertilizacion, especialmente nitrogenada, se refleja en el aumento del contenido de proteina cruda,

sin influir significativamente en otros componentes bromatoldgicos (Guevara et al., 2018; Katoch,

2023).

Figura 5

Efecto de cuatro tasas de fertilizacion en las variables bromatoldgicas del cultivo de maiz, variedad

DK-7088, al final del ciclo de cultivo. (a) Proteina cruda (%), (b) Extracto etéreo (%); (c) Cenizas (%),

(d) Fibra detergente acida; (e) Fibra detergente neutra; (f) Energia neta de lactancia; (g) Almidon; (h)

Carbohidratos totales. Las barras de error representan * error estdndar. Las medias acompafiadas de

letras diferentes indican diferencias significativas a un p < 0.05 de acuerdo con la prueba post-hoc

HSD de Tukey.
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Las plantas que recibieron el 150% de la dosis de fertilizacion mostraron un contenido de
proteina significativamente mayor en comparacién con aquellas tratadas con la fertilizacidn
convencional, las cuales presentaron el menor porcentaje de proteina (Figura 5a y Anexo K). Esta
diferencia ha sido ampliamente documentada: multiples investigaciones han evidenciado que dosis
elevadas de fertilizacion nitrogenada aumentan de forma considerable el contenido de proteina en el
forraje (Reta et al., 2017). Las plantas con el 100% de fertilizacién, no se diferenciaron

estadisticamente de los tratamientos con 50% y 150% de fertilizacidon. En cambio, las plantas con el
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50% de fertilizacidn mostraron un contenido de proteina menor, aunque estadisticamente similar al
tratamiento con 100% de fertilizacion (Figura 5a y Anexo K).

Se han presenciado resultados similares en estudios realizados por (Soto O. et al., 2004)donde
al aumentar la dosis de fertilizacién, han observado un aumento en el porcentaje de proteina,
mientras que el porcentaje de almidén se ha mantenido estable. Reporta que la proteina cruda en
ensilaje de maiz varia entre 7-9 % y almidén entre 25-35 %, segun la etapa de madurez y variedad.
Ademas, Muestra una tendencia donde el almidédn aumenta con la madurez y la proteina relativa
disminuye.

No se encontraron diferencias significativas en el contenido de extracto etéreo entre los
distintos niveles de fertilizacidn (Figura 5b y Anexo L). Del mismo modo, el contenido de cenizas no
presenté diferencias estadisticas, manteniéndose estable entre tratamientos (Figura 5¢c y Anexo M).
Respecto a las fracciones fibrosas, tanto la fibra detergente acida (Figura 5d y Anexo N) como la fibra
detergente neutra (Figura 5e y Anexo O) no mostraron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos. Asimismo, el contenido de energia neta de lactancia (ENL), almidén y carbohidratos
totales no presenté diferencias significativas entre tratamientos (Figuras 5f, 5g y 5h).

(Gilli et al., 2023)demostraron que el incremento en las dosis de fertilizacién nitrogenada en
maiz forrajero reduce significativamente los contenidos de fibra detergente acido (FDA) y fibra
detergente neutro (FDN), lo que mejora la digestibilidad del forraje. Ademas, el aumento de nitrégeno
elevd la energia metabolizable del cultivo, esto difiere con lo obtenido en este experimento, sin
embargo, (Tanumihardjo et al., 2020) concluyen que, aunque es comun que FDA y FDN disminuyan
con nitrégeno, en algunos contextos esa respuesta no ocurre, o es muy leve, dependiendo del clima,
variedad y momento de cosecha.En conjunto, estos resultados indican que el principal efecto de la
fertilizacion se reflejé en el incremento del contenido de proteina cruda, sin afectar significativamente

otras variables nutricionales como la fibra, energia o carbohidratos del forraje.
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Analisis Econémico

Para determinar la viabilidad o rentabilidad de la adicién de mayores cantidades de
fertilizantes en el maiz para forraje, se han evaluado dos indicadores econémicos los cuales fueron:
relacidon beneficio-costo y utilidad incrementales, sin embargo, ninguno de estas dos variables ha
demostrado diferencia significativa (Figura 6a y 6b) (Anexo Ry S).
Figura 6
Andlisis de utilidad y relacion costo beneficio incremental de las cuatro tasas de fertilizacion en del
cultivo de maiz, variedad DK-7088. (a) Utilidad incremental (Lempiras); (b) Relacion beneficio-costo
incremental (RBCI). Las barras de error representan # error estandar. Las medias acompafiadas de
letras diferentes indican diferencias significativas a un p < 0.05 de acuerdo con la prueba post-hoc

HSD de Tukey.
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Diversos estudios han demostrado que, en el cultivo de maiz para forraje, el incremento en
las tasas de fertilizacion mejora el rendimiento fisico del cultivo, aunque no siempre se traduce en una
mayor rentabilidad econdmica. Investigaciones como las de (Dawar et al., 2024; Kafle et al., 2023) han
reportado que dosis elevadas de fertilizaciéon, como el 150% del requerimiento, continlan generando
incrementos en biomasa, pero con una eficiencia econdmica decreciente, ya que el costo marginal del

fertilizante tiende a superar el ingreso marginal generado. Este comportamiento se enmarca en el
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concepto de rendimientos econdmicos decrecientes, que se explica por la Ley de Rendimientos
Decrecientes y la reduccion de la eficiencia en el uso de nutrientes (EUN) cuando se sobrepasan las
dosis éptimas (Zhao et al., 2020).

No obstante, si todas las relaciones beneficio-costo incrementales (RBCI) son mayores a 1,
como ocurrié en el presente estudio, se puede afirmar que todos los tratamientos fueron rentables,
aunque con distintas eficiencias. El tratamiento convencional mostré la mayor relaciéon B/C, pero
plantea riesgos agrondmicos a mediano y largo plazo, como el agotamiento progresivo de nutrientes

y una posible reduccién en la calidad nutricional del forraje (Liimatainen et al., 2022).
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Conclusiones

El incremento en los niveles de fertilizacién promovié un crecimiento mas acelerado del maiz
para forraje, reflejdndose en mayores alturas, didmetros de tallo y tasas de crecimiento. Este efecto
fisiolégico se tradujo en un aumento significativo del rendimiento y del contenido de proteina cruda,
indicadores clave para la produccion forrajera de alta calidad. Sin embargo, otras variables
nutricionales como el contenido de fibra, energia neta de lactancia y almidén no mostraron respuesta
a los diferentes niveles de fertilizacion.

A pesar de que mayores niveles de fertilizacién generan mejoras agronédmicas, dichas mejoras
no necesariamente se reflejan en beneficios econémicos proporcionales, posiblemente debido al
incremento en los costos variables.

Por tanto, la fertilizaciéon técnica basada en analisis de suelo representa una estrategia
eficiente para maximizar el rendimiento y mejorar la calidad nutricional del forraje, al tiempo que se

asegura la sostenibilidad productiva mediante un uso racional de los insumos.
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Recomendaciones

Se recomienda Implementar programas de fertilizacion basados en andlisis de suelos,
ajustando las dosis a las condiciones especificas del terreno para evitar deficiencias o excesos que
comprometan la eficiencia del sistema. Incorporar enmiendas organicas en esquemas de fertilizacion
convencional para mejorar la salud del suelo, aumentar la eficiencia en el uso de nutrientes y mitigar
impactos ambientales.

Monitorear la rentabilidad de las practicas agricolas no solo en términos de rendimiento fisico,
sino también en funcidn de su retorno econémico, priorizando estrategias que mantengan la relacién
beneficio-costo por encima de 1 con minima inversion adicional.

Finalmente se recomienda realizar investigaciones de largo plazo que evaluen el efecto
acumulativo del manejo nutricional sobre la fertilidad del suelo, la eficiencia en el uso de nutrientes y

la resiliencia del sistema productivo frente a escenarios de cambio climatico.
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Resultados del analisis de quimico de suelos elaborado por el Laboratorio de Suelos de Zamorano

Granulometria (%) | pH* % Elementos menores (mg kg

Identificacién de la muestra Textura Arena | Limo | arcilla| (1,00 | c.o. | M.0. | Nps 7n B

Pivote Laguna Franco Arenoso 54 28 18 5.16 | 1.29 | 2.22 | 0.11 1.0 0.3

Espinal Franco Arenoso 52 26 22 499 | 1.32| 2.28 | 0.11 0.8

Toviata Franco Arenoso 52 30 18 518 | 1.06 | 1.84 | 0.09 1.2 0.3

Ficensa Franco Arenoso 64 20 16 463 | 1.47 | 253 | 0.13 1.8 0.6

San Nicolas 3Y 8 Franco Arenoso 62 22 16 495 | 1.41] 2.43 | 0.12 1.6 0.2

San Nicolas 2y 4 Franco Arenoso 62 22 16 5.06 | 1.18| 2.04 | 0.10 1.3 0.1

San Nicolas 3y 7 Franco Arenoso 62 22 16 510 | 1.16 | 2.01 | 0.10 1.6 0.2

San Nicolas 4y 5 Franco Arenoso 64 20 16 572 | 1.30] 2.23 | 0.11 2.2 0.3

TR 1.2 2 01| 17| 56 | 28] 17 0.5

2.3 4 0.2 6.5 112 | 112 3.4 8
-1 cmul{-l : -1
Identificacién de la muestra Complejo de cambio (mg kg™) kg Saturacion de bases (%) Relaciones ionicas mg kg

Ca Mg K Na Mg K Na Ca/MMK Ca/K| Ca+Mg/K S P

Pivote Laguna 981 153 206 21 18.58 1.37 4 2 9 12 10
Espinal 1164 | 156 22 15.38 112] 5 1| s 6 7
Toviata 1056 156 13 17.50 075 4 2 7 g 7
Ficensa 772 111 9 15.17 0.67 4 1 3 4 12
San Nicolas 3Y 8 951 94 30 11.90 2.02 1 6 7 14
San Nicolas 2 y 4 957 77 | 276 | 22 10.21 1.55 1|7 8 12

San Nicolas 3y 7 931 74 14 9.78 0.98 1 5 6 11
San Nicolas 4y 5 1416 | 139 13 12.19 0.59 1 6 7 9

TR 1000 180 150 | | = 10 55 15 3 aa 3 8 15 20 20 13

2500 250 280 20 70 20 5 6 10 30 40 B0 30
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Anexo B

Datos del analisis de suelo y recomendaciones de fertilizacion brindado por el Laboratorio de Suelos

de Zamorano
Textura Franco Arenoso
pH 5.10
Necesidades nutricionales por Hectarea
Produccion (Kg/ha) N P,0s K0 Ca Mg

Necesidades ajustadas al plan 325 13 77 13 17
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Anexo C
Resultado del andlisis de varianza de Welch de Altura de planta. Las medias van acompafiadas del
error estandar que se muestra expresado como +EE. Para determinar diferencias significativas se a

usado el valor p<0.05.

Valor F gl Welch, p Niveles de fertilizacion Media tEE

6.3268 3 0.0005 50% 264.500+0.545
100% 297.650+0.896
150% 269.150+0.465

Convencional 255.250+1.579




Resultado del andlisis de varianza del diagmetro del tallo. Las medias van acompafiadas del error

Anexo D
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estdndar que se muestra expresado como *EE. Para determinar diferencias significativas se a usado

el valor p<0.05.
Valor F gl p Niveles de fertilizacion Media tEE
65.571 3 <.0001 50% 2.535+
100% 2.558+0.021
150% 2.733+0.011
Convencional 2.298+0.031
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Resultado del andlisis de varianza de altura de la mazorca. Las medias van acompaiiadas del error

estdndar que se muestra expresado como *EE. Para determinar diferencias significativas se a usado

el valor p<0.05.
Valor F gl p Niveles de fertilizacion Media tEE
3.4599 3 0.0511 50% 158.300+1.277
100% 155.750+0.289
150% 153.650+1.642

Convencional

149.750+1.554
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Anexo F
Resultado del andlisis de varianza de Welch de tasa de crecimiento. Las medias van acompafadas
del error estdndar que se muestra expresado como *EE. Para determinar diferencias significativas se

ha usado el valor p<0.05.

Valor F gl Welch, p Niveles de fertilizacion Media tEE
6.3268 3 0.0005 50% 2.939+0.006
100% 2.974+0.010
150% 2.990+0.005

Convencional 2.836+0.018




Resultado del andlisis de varianza de peso de mazorca. Las medias van acompafadas del error
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estdndar que se muestra expresado como *EE. Para determinar diferencias significativas se ha usado

el valor p<0.05.
Valor F gl p Niveles de fertilizacion Media tEE
9.103 3 0.002 50% 272.000+11.923
100% 335.750+26.581
150% 368.800+7.446

Convencional

273.250+10.258
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Anexo H
Resultado del andlisis de varianza de Welch del rendimiento. Las medias van acompafiadas del error

estdndar que se muestra expresado como *EE. Para determinar diferencias significativas se a usado

el valor p<0.05.
Valor F gl Welch, p Niveles de fertilizacion Media +tEE
7.5893 3 0.0174 50% 58.315+2.743
100% 60.769+1.901
150% 65.352+1.001

Convencional 52.894+2.364
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Anexo |
Resultado del andlisis de varianza de la biomasa de tallo + hoja seca. Las medias van acompafiadas
del error estdndar que se muestra expresado como *EE. Para determinar diferencias significativas se

a usado el valor p<0.05.

Valor F gl p Niveles de fertilizacion Media
4.874 3 0.0193 50% 154.300+£11.255
100% 188.610+9.421
150% 199.343+14.793

Convencional 153.824+4.698
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Anexo J
Resultado del andlisis de varianza de la biomasa aérea seca. Las medias van acompariadas del error

estdndar que se muestra expresado como *EE. Para determinar diferencias significativas se a usado

el valor p<0.05.
Valor F Lg p Niveles de fertilizacion Media
5.629 3 0.0121 50% 243.934+17.134
100% 294.897+12.191
150% 316.245+21.845

Convencional 245.399+3.633




Anexo K
Resultado del andlisis de varianza del porcentaje de proteina. Las medias van acomparfiadas del
error estandar que se muestra expresado como +EE. Para determinar diferencias significativas se a

usado el valor p<0.05.

Valor F gl p Niveles de fertilizacion MediatEE

16.262 3 0.0002 50% 6.237+0.275
100% 6.967+0.308
150% 7.398+0.153

Convencional 5.143+0.209
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Anexo L
Resultado del andlisis de varianza de Welch del porcentaje del extracto etéreo. Las medias van
acompafadas del error estdndar que se muestra expresado como *EE. Para determinar diferencias

significativas se a usado el valor p<0.05.

Valor F gl Welch, p Niveles de fertilizacion Media tEE

0.1004 3 0.9567 50% 1.727+0.533
100% 1.97540.094
150% 1.767+0.498

Convencional 1.978+0.190
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Resultado del andlisis de varianza del porcentaje de cenizas. Las medias van acompafadas del error

estdndar que se muestra expresado como *EE. Para determinar diferencias significativas se a usado

el valor p<0.05.
Valor F gl p Niveles de fertilizacion Media tEE
0.5321 3 0.6689 50% 1.585+0.091
100% 1.561+0.150
150% 1.460+0.125
Convencional 1.675+0.115
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Anexo N
Resultado del andlisis de varianza del porcentaje de fibra detergente acida. Las medias van
acompaiadas del error estdndar que se muestra expresado como *EE. Para determinar diferencias

significativas se a usado el valor p<0.05.

Valor F gl p Niveles de fertilizacion Media tEE

0.3073 3 0.8197 50% 39.449+0.942
100% 39.543+0.862
150% 39.380£1.199

Convencional 38.510+0.095
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Anexo O
Resultado del andlisis de varianza del porcentaje de fibra detergente neutra. Las medias van
acompafadas del error estdndar que se muestra expresado como *EE. Para determinar diferencias

significativas se a usado el valor p<0.05.

Valor F gl p Niveles de fertilizacion Media tEE

0.3678 3 0.7776 50% 59.714+0.938
100% 60.020+0.664
150% 59.723+1.067

Convencional 60.728+0.071
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Anexo P
Resultado del andlisis de varianza del porcentaje del almidon. Las medias van acomparfiadas del
error estandar que se muestra expresado como +EE. Para determinar diferencias significativas se a

usado el valor p<0.05.

Valor F gl p Niveles de fertilizacion Media tEE

1.503 3 0.264 50% 17.593+0.851
100% 16.226+0.754
150% 15.953+1.247

Convencional 18.107+0.228
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Anexo Q
Resultado del andlisis de varianza de la energia neta de lactancia. Las medias van acompafiadas del
error estandar que se muestra expresado como +EE. Para determinar diferencias significativas se a

usado el valor p<0.05.

Valor F gl p Niveles de fertilizacion Media tEE

0.3073 3 0.8197 50% 1.2211+0.025
100% 1.21840.024
150% 1.223+0.033

Convencional 1.194+0.003
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Anexo R
Resultado del andlisis de varianza de los carbohidratos totales. Las medias van acompafiadas del
error estandar que se muestra expresado como +EE. Para determinar diferencias significativas se a

usado el valor p<0.05.

Valor F gl p Niveles de fertilizacion Media tEE

0.8747 3 0.4817 50% 23.352+1.025
100% 21.843+3.002
150% 20.992+1.648

Convencional 25.049+1.337




