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Resumen

Introducción. La producción de forraje de maíz para ensilaje es esencial en la alimentación ganadera, y su 
rendimiento y calidad dependen en gran medida de la fertilización nitrogenada. Objetivo. Evaluar el efecto de la 
fertilización nitrogenada sobre el comportamiento agronómico y la calidad nutricional del forraje y del silo de maíz. 
Materiales y métodos. La investigación se realizó en el Campus Universitario La María de la Universidad Técnica 
Estatal de Quevedo, Ecuador, durante la época lluviosa comprendida entre diciembre de 2023 y abril de 2024, bajo 
un diseño completamente al azar con cuatro tratamientos de dosis de nitrógeno (0, 100, 150 y 200 kg ha-¹) y cuatro 
repeticiones, para un total de dieciséis unidades experimentales. Se evaluaron variables agronómicas (altura de planta, 
diámetro de tallo, peso fresco y seco), físico-químicas del silo (humedad, pH y temperatura) y nutricionales (proteína 
cruda, energía, fibra en detergente neutro [FDN], fibra en detergente ácido [FDA] y ceniza). Los datos se sometieron 
a un análisis de varianza y a la prueba de Tukey al 5 %. Resultados. El tratamiento T3 presentó el mayor diámetro de 
tallo (1,32, 2,33 y 2,37 cm a los 20, 40 y 60 días, respectivamente) y la mayor altura de planta (184,90 y 241,59 cm 
a los 40 y 60 días, respectivamente). Asimismo, alcanzó los valores más altos en peso fresco (95,5 t ha-¹), peso seco 
(29,5 t ha-¹) y proteína en hojas (14,5 %) y tallo (5,68 %). No se observaron diferencias significativas en humedad, 
energía, FDN, FDA y pH entre tratamientos. Conclusiones. El uso de una dosis de 200 kg ha-¹ de nitrógeno mejoró 
tanto la calidad nutricional como la producción de forraje.
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Introducción

El maíz (Zea mays L.) constituye uno de los cultivos más relevantes a nivel mundial (Dragomir et al., 2022; 
Tanklevska et al., 2020; Xue et al., 2021). No solo es importante en la alimentación humana, sino también por 
su papel estratégico en la producción de forraje para rumiantes, debido a su alto rendimiento, versatilidad y valor 
nutricional (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, 2021). En Ecuador, la 
producción de maíz forrajero se concentra principalmente en las provincias de Los Ríos, Manabí, Guayas y Loja, 
donde se han establecido sistemas de siembra tecnificados para cubrir la creciente demanda pecuaria (Palacios 
Cedeño et al., 2023).

El ensilaje de maíz representa una de las alternativas más utilizadas para garantizar la disponibilidad de forraje 
de calidad durante todo el año. En períodos de sequía o escasez de pasturas, contribuye especialmente a reducir los 
desbalances nutricionales en la dieta del ganado (Bermúdez-Ramírez et al., 2025). El valor nutricional del ensilaje radica 
en su contenido de carbohidratos solubles, fibra y proteína, componentes que lo convierten en un alimento altamente 
digestible y palatable para los rumiantes (Lara Pérez & Meza Silva, 2022; Oña Oña & Piniantza Tucupi, 2025). 

La calidad y productividad del ensilaje de maíz dependen en gran medida del manejo agronómico (Flores 
López et al., 2025), destacando la fertilización nitrogenada como uno de los factores determinantes (Gutierrez-
Peña et al., 2022). Los niveles de nitrógeno en suelo influyen sobre la biomasa, la concentración de proteína y 
la digestibilidad del forraje (Elizondo Salazar, 2020). Por ello, una fertilización excesiva puede comprometer el 
desarrollo fisiológico de la planta y reducir la eficiencia productiva (Ordóñez et al., 2021; Shen et al., 2021; Xin, 
2022), lo que exige establecer dosis óptimas adaptadas a cada condición edafoclimática.

A nivel regional, el aumento de la tecnificación agrícola ha impulsado la búsqueda de sistemas productivos más 
eficientes, orientados a incrementar el rendimiento de forraje sin sacrificar su calidad nutritiva (Cargua-Chávez et 
al., 2025). En este contexto, resulta necesario generar evidencias locales que permitan definir pautas de manejo más 
precisas para optimizar la producción de ensilaje de maíz en Ecuador. Por tanto, este estudio tuvo como objetivo 
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Introduction. Maize forage production for silage is essential in livestock feeding, and its yield and quality 
largely depend on nitrogen fertilization. Objective. To evaluate the effect of nitrogen fertilization on the agronomic 
performance and nutritional quality of maize forage and silage. Materials and methods. The study was conducted at 
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protein, energy, neutral detergent fiber [NDF], acid detergent fiber [ADF] and ash) were evaluated. Data were subjected 
to analysis of variance and Tukey’s test at a 5% probability level. Results. Treatment T3 showed the highest stem 
diameter (1.32, 2.33 and 2.37 cm at 20, 40 and 60 days, respectively) and plant height (184.90 and 241.59 cm at 40 
and 60 days, respectively). It also reached the highest values for fresh weight (95.5 t ha-¹), dry weight (29.5 t ha-¹), leaf 
protein (14.5 %) and stem protein (5.68 %). No significant differences were observed among treatments for moisture, 
energy, NDF, ADF and pH. Conclusions. The application of 200 kg ha-¹ of nitrogen improved both nutritional quality 
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evaluar el efecto de la fertilización nitrogenada sobre el comportamiento agronómico y la calidad nutricional del 
forraje y del silo de maíz.

Materiales y métodos

Localización y condiciones edafoclimáticas del sitio experimental  

La investigación se desarrolló en el Campus Universitario La María de la Universidad Técnica Estatal de 
Quevedo (UTEQ), ubicada en el km 7 1/2 Vía Quevedo, El Empalme, cantón Mocache, provincia de Los Ríos, 
localizada en las coordenadas geográficas 1°1ʹ43ʺS y 79°27ʹ49ʺO, a una altura de 77 m s. n. m. El sitio presenta las 
siguientes características edafoclimáticas: precipitación anual promedio de 2298,9 mm, temperatura promedio de 
24,80 °C, humedad relativa promedio del 85,3 %, y heliofanía anual de 898,7 h. El sitio se encuentra dentro de la zona 
ecológica de bosque húmedo tropical según Holdrige, con una topografía irregular.

Manejo del experimento

Para el desarrollo del experimento se utilizó como material de siembra el maíz híbrido Advanta Azor, 
seleccionado por su alta capacidad productiva, uniformidad en la altura de las plantas, buena conformación de 
granos, rápido crecimiento y resistencia al volcamiento, lo que lo hace ideal para la producción de forraje. La 
preparación del terreno se efectuó mediante el uso de un motocultor para el arado. Posteriormente, se llevó a 
cabo la delimitación del área experimental (285 m²) mediante la metodología de triangulación 3-4-5, basada en el 
teorema de Pitágoras, para formar ángulos rectos en el terreno, estableciendo parcelas de 12 m² con separación de 
1 m entre ellas.

La siembra se realizó manualmente mediante el método de espeque, con una densidad de 120 000 plantas 
por hectárea, distribuidas a una distancia de 16,5 cm entre plantas y 50 cm entre hileras. Las labores culturales 
incluyeron control manual de malezas y fertilización edáfica aplicada a los 20, 40 y 60 días después de la siembra. 
Es preciso destacar que el cultivo se mantuvo en secano.

Una vez alcanzado el estado fenológico de línea de leche en el maíz, se cosechó el forraje para la posterior 
evaluación de su calidad nutricional y se procedió a la elaboración del ensilaje. Este consistió en picar el material 
vegetal utilizando una picadora estacionaria de pasto Silo Pack J 402® y compactarlo en bolsas de 10 kg, las 
cuales se llenaron de forma manual y se sellaron herméticamente, con el propósito de favorecer la fermentación 
anaerobia y conservar su valor nutritivo. Después, se trasladaron las muestras (forraje y silo) representativas de 
cada tratamiento al laboratorio de Bromatología y Rumiología de la UTEQ, para realizar los análisis proximales 
orientados a determinar su composición nutricional.

Variables evaluadas

El diámetro del tallo y la altura de planta se midieron a los 20, 40 y 60 días después de la siembra en cinco 
plantas seleccionadas al azar por parcela. El diámetro se tomó en el primer entrenudo utilizando un calibrador 
digital, y la altura se determinó desde la base del suelo hasta la hoja bandera con un flexómetro. El follaje de cada 
parcela se pesó con una balanza digital. El material vegetativo fue cortado y picado en trozos de 2 cm para una 
adecuada manipulación en los procesos. El peso seco se obtuvo a partir de 750 g de hojas, tallo y mazorca, secados 
en estufa a 65 °C por 72 h, para luego calcular el valor por unidad de superficie.
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Características físico-químicas y nutricionales del silo

Para determinar el pH del silo, se mezclaron 10 g de silo en 100 mL de H2O d y se determinó el pH con un 
potenciómetro (Cañaveral-Martínez et al., 2020). El contenido de proteína bruta se estableció mediante el método 
de Kjeldahl, mientras que el contenido de energía se evaluó utilizando una bomba calorimétrica. El contenido de 
materia seca y humedad se determinó mediante el secado en estufa (65 °C por 24 h). La fibra en detergente neutro 
(FDN) y la fibra en detergente ácido (FDA) se obtuvieron por el método de detergentes, y el contenido de cenizas, 
mediante calcinación en mufla a 600 °C.

Análisis de datos

Se utilizó un diseño completamente al azar con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones por cada tratamiento. 
Los datos se sometieron a análisis de varianza (ANDEVA) y a la prueba de Tukey al 5 % con Infostat® v.2020. 
El número total de unidades experimentales fue de dieciséis parcelas. Se evaluaron cuatro dosis de nitrógeno (0, 
100, 150 y 200 kg ha-¹), con cuatro repeticiones y 128 plantas por tratamiento, para un total de 2048 plantas. Cada 
unidad experimental (parcela) tuvo un área de 8,75 m² (con dimensiones de 3,5 m × 2,5 m), para un área total del 
ensayo de 285 m².  

Resultados

Diámetro de tallo y altura de planta (cm)

A los 20, 40 y 60 días después de la siembra, la variable diámetro del tallo mostró diferencias significativas. T3 
(200 kg ha-¹ de N) alcanzó los mayores valores (1,32, 2,33 y 2,37 cm), diferenciándose del resto de tratamientos, 
los cuales resultaron estadísticamente similares entre sí (Cuadro 1). Los coeficientes de variación oscilaron entre el 
7,06 y 8,83 %. Asimismo, se observó un efecto significativo de la fertilización a los 40 y 60 días. T3 presentó las 
mayores alturas (184,9 y 241,6 cm), superando a T0 y T1, sin diferencias respecto a T2 (Cuadro 1). Los coeficientes 
de variación oscilaron entre 5,19 y 9,11 %.

Cuadro 1. Diámetro y altura de planta (cm) del cultivo de maíz sometido a distintas dosis de fertilización nitrogenada. Campus 
Universitario La María, Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Época lluviosa (diciembre de 2023 a abril de 2024).

Table 1. Plant diameter and height (cm) of maize crop subjected to different doses of nitrogen fertilization. University Campus La 
María, Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Rainy season (December 2023 to April 2024).

Tratamientos

Diámetro de planta (cm) Altura de planta (cm)

20 días 40 días 60 días 20 días 40 días 60 días

T0 (0 kg ha-1 de N) 0,92 b 1,69 b 1,61 c 43,33 a 133,02 c 196,25 c

T1 (100 kg ha-1 de N) 1,02 b 1,71 b 1,73 bc 44,25 a 146,12 bc 208,60 bc

T2 (150 kg ha-1 de N) 1,23 a 2,02 ab 1,98 b 48,38 a 166,85 ab 228,13 ab

T3 (200 kg ha-1 de N) 1,32 a 2,33 a 2,37 a 48,36 a 184,90 a 241,59 a

 1,12 1,94 1,92 46,08 157,72 218,64

C. V. 7,06 8,79 8,83 7,62 9,11 5,19

X̄: Promedio. C. V.: Coeficiente de variación. / X̄: Average. C. V.: Coefficient of variation.
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Peso fresco y seco (kg ha-1)

La fertilización nitrogenada influyó significativamente en el peso fresco. T3 alcanzó 95,5 t ha-¹, valor superior 
a los demás, mientras que el menor registro correspondió a T0 (52,0 t ha-¹). Se registró un coeficiente de variación 
del 17,37 %. De igual manera, el peso seco registró diferencias significativas entre los tratamientos. T3 fue el 
tratamiento de mayor valor (29,5 t ha-¹), y T0 el más bajo (16,8 t ha-¹). Se registró un coeficiente de variación del 
26,04 % (Cuadro 2).

Porcentaje de humedad (%), temperatura (°C) y pH

En la variable porcentaje de humedad, no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos a los 
30 y 60 días. La temperatura presentó variación estadística significativa únicamente a los 30 días, T0 presentó la 
mayor temperatura (28,15 °C) y T3 la menor (27,20 °C) (Cuadro 3). En cuanto al pH, no se encontraron diferencias 
significativas entre tratamientos ni entre días de almacenamiento, con valores que oscilaron entre 3,49 y 3,70 
(Cuadro 3). 

Cuadro 2. Peso fresco y peso seco (kg ha-1) de las plantas de maíz sometidas a distintas dosis de fertilización nitrogenada. Campus 
Universitario La María, Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Época lluviosa (diciembre de 2023 a abril de 2024). 

Table 2. Fresh weight and dry weight (kg ha-1) of corn plants subjected to different doses of nitrogen fertilization. University Campus 
La María, Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Rainy season (December 2023 to April 2024).

Tratamientos Peso fresco (kg ha-1) Peso seco (kg ha-1)
T0 (0 kg ha-1 de N) 52,0 b 16,8 b

T1 (100 kg ha-1 de N) 74,8 ab 22,0 ab
T2 (150 kg ha-1 de N) 75,6 ab 23,2 ab
T3 (200 kg ha-1 de N) 95,5 a 29,5 a

 74,48 22,88
C. V. 17,37 26,04

X̄: Promedio. C. V.: Coeficiente de variación. / X̄: Average. C. V.: Coefficient of variation.

Cuadro 3. Humedad (%), temperatura (°C) y pH de los silos elaborados a partir de forraje de maíz cultivado bajo distintas dosis de 
fertilización nitrogenada. Campus Universitario La María, Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Época lluviosa (diciembre de 2023 
a abril de 2024).

Table 3. Moisture (%), temperature (°C) and pH of silos made from corn forage grown under different doses of nitrogen fertilization. 
University Campus La María, Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Rainy season (December 2023 to April 2024).

Tratamientos
Humedad (%) Temperatura (°C) pH

30 días 60 días 30 días 60 días 30 días 60 días
T0 (0 kg ha-1 de N) 71,00 a 71,50 a 28,15 a 28,70 a 3,54 a 3,70 a

T1 (100 kg ha-1 de N) 70,00 a 69,50 a 27,60 ab 29,88 a 3,64 a 3,70 a
T2 (150 kg ha-1 de N) 68,25 a 71,00 a 27,20 b 27,43 a 3,62 a 3,69 a
T3 (200 kg ha-1 de N) 72,50 a 72,00 a 27,95 ab 27,88 a 3,59 a 3,49 a

 70,44 71,00 27,73 28,47 3,60 3,67
C. V. 3,71 4,30 1,42 8,25 2,48 4,26

X̄: Promedio. C. V.: Coeficiente de variación. / X̄: Average. C. V.: Coefficient of variation.



						         Agron. Mesoam. 37: Artículo 09pxr233, 2026
ISSN 2215-3608   https://doi.org/10.15517/09pxr233

Véliz Zamora et al.: Efecto del nitrógeno en maíz forrajero

Proteína bruta (%)

La fertilización influyó significativamente en el contenido de proteína en hojas, tallos y silos. T3 alcanzó los 
mayores contenidos (14,5 % en hojas; 5,68 % en tallos; y 6,27 % en silos), mientras que T0 registró los valores 
más bajos (9,54 % en hojas; 1,82 % en tallos; y 3,36 % en silos). Los coeficientes de variación oscilaron entre 5,43 
y 26,25 % (Cuadro 4). 

Energía (kcal g-1)

No se observaron diferencias estadísticas en la variable energía; sin embargo, los promedios más altos 
correspondieron a T3 en hojas (4,25 kcal g-¹), T2 en tallo (4,25 kcal g-¹) y T1 en mazorca (4,46 kcal g-¹) y en silos 
(4,34 kcal g-¹). Los registros más bajos correspondieron a T2 en hojas y tallos (3,47 y 4,06 kcal g-¹, respectivamente), 
T1 en mazorca (3,92 kcal g-¹) y T3 en silos (3,73 kcal g-¹). Los coeficientes de variación estuvieron entre 2,57 y 
17,27 % (Cuadro 5).

Fibra en detergente neutro (%)

No hubo diferencias significativas en el porcentaje de fibra en detergente neutro. Numéricamente destacaron 
T1 en hojas (68,08 %), T2 en tallo (72,90 %), T3 en mazorca (64,80 %) y T0 en silos (68,69 %), mientras que los 
valores más bajos correspondieron a T0 en hojas y tallo (65,81 y 70,20 %, respectivamente), T2 en mazorca (57,90 
%) y T3 en silo (62,85 %). Los coeficientes de variación fluctuaron entre 4,64 y 10,88 % (Cuadro 6).

Cuadro 4. Contenido de proteína en diferentes partes de la planta y en los silos elaborados a partir de forraje de maíz cultivado bajo 
distintas dosis de fertilización nitrogenada. Campus Universitario La María, Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Época lluviosa 
(diciembre de 2023 a abril de 2024).

Table 4. Protein content in different parts of the plant and in silos made from maize forage grown under different doses of nitrogen 
fertilization. University Campus La María, Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Rainy season (December 2023 to April 2024).

Tratamientos

Proteína bruta (%)

Hojas Tallo Mazorca Silos de 30 días

T0 (0 kg ha-1 de N) 9,54 c 1,82 b 5,54 a 3,36 c

T1 (100 kg ha-1 de N) 12,09 b 2,48 b 6,04 a 4,67 b

T2 (150 kg ha-1 de N) 11,08 b 2,55 b 6,71 a 4,96 b

T3 (200 kg ha-1 de N) 14,50 a 5,68 a 7,22 a 6,27 a
X̄ 11,80 3,13 6,38 4,81

C. V. 5,43 26,25 12,62 7,43

X̄: Promedio. C. V.: Coeficiente de variación. / X̄: Average. C. V.: Coefficient of variation.



Agron. Mesoam. 37: Artículo 09pxr233, 2026
ISSN 2215-3608   https://doi.org/10.15517/09pxr233

Véliz Zamora et al.: Efecto del nitrógeno en maíz forrajero

Fibra en detergente ácido (%)

De igual manera, el porcentaje de fibra en detergente ácido no presentó diferencias significativas entre los 
tratamientos. T3 registró los mayores valores en hojas (43,97 %) y mazorcas (25,17 %), y T2 en tallo (44,42 %) y 
silos (34,73 %). Los coeficientes de variación oscilaron entre 3,98 y 13,40 % (Cuadro 7). 

Cuadro 5. Contenido de energía en diferentes partes de la planta y en los silos elaborados a partir de forraje de maíz cultivado bajo 
distintas dosis de fertilización nitrogenada. Campus Universitario La María, Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Época lluviosa 
(diciembre de 2023 a abril de 2024).

Table 5. Energy content in different parts of the plant and in silos made from maize forage grown under different doses of nitrogen 
fertilization. University Campus La María, Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Rainy season (December 2023 to April 2024). 

Tratamientos

Energía (kcal g-¹)

Hojas Tallo Mazorca Silos de 30 días

T0 (0 kg ha-1 de N) 4,20 a 4,11 a 4,46 a 4,34 a

T1 (100 kg ha-1 de N) 4,12 a 4,25 a 3,92 a 4,28 a

T2 (150 kg ha-1 de N) 3,47 a 4,06 a 4,45 a 4,30 a

T3 (200 kg ha-1 de N) 4,25 a 4,11 a 4,30 a 3,73 a
X̄    4,01 4,13 4,28 4,16

C. V. 17,27 2,57 11,84 12,25

X̄: Promedio. C. V.: Coeficiente de variación. / X̄: Average. C. V.: Coefficient of variation.

Cuadro 6. Contenido de fibra detergente neutra en diferentes partes de la planta y en los silos elaborados a partir de forraje de maíz 
cultivado bajo distintas dosis de fertilización nitrogenada. Campus Universitario La María, Universidad Técnica Estatal de Quevedo. 
Época lluviosa (diciembre de 2023 a abril de 2024).

Table 6. Neutral detergent fiber content in different parts of the plant and in silos made from maize forage grown under different doses 
of nitrogen fertilization. University Campus La María, Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Rainy season (December 2023 to 
April 2024).

Tratamientos

FDN (%)

Hojas Tallo Mazorca Silos de 30 días

T0 (0 kg ha-1 de N) 65,81 a 70,20 a 63,42 a 68,69 a

T1 (100 kg ha-1 de N) 68,08 a 71,98 a 60,67 a 65,44 a

T2 (150 kg ha-1 de N) 66,73 a 72,90 a 57,90 a 67,88 a

T3 (200 kg ha-1 de N) 67,08 a 72,51 a 64,80 a 62,85 a
X̄    66,93 71,90 61,70 66,21

C. V. 5,36 7,52 10,88 4,64

FDN: Fibra en detergente neutro; X̄: Promedio. C. V.: Coeficiente de variación. / FDN: Neutral detergen fibre. X̄: Average; C. V.: 
Coefficient of variation.
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Cenizas (%)

En el porcentaje de cenizas, se presentaron diferencias significativas en tallo, donde T3 sobresalió con 6,96 
%, superando al resto de tratamientos. No se reportaron diferencias estadísticas en hojas, mazorca y silos. Los 
coeficientes de variación oscilaron entre 9,84 y 28,91 % (Cuadro 8).

Cuadro 7. Contenido de fibra detergente ácido en diferentes partes de la planta y en los silos elaborados a partir de forraje de maíz 
cultivado bajo distintas dosis de fertilización nitrogenada. Campus Universitario La María, Universidad Técnica Estatal de Quevedo. 
Época lluviosa (diciembre de 2023 a abril de 2024).

Table 7. Acid detergent fiber content in different parts of the plant and in silos made from maize forage grown under different doses of 
nitrogen fertilization. University Campus La María, Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Rainy season (December 2023 to April 2024).

Tratamientos

FDA (%)

Hojas Tallo Mazorca Silos de 30 días

T0 (0 kg ha-1 de N) 39,87 a 43,93 a 20,04 a 37,01 a

T1 (100 kg ha-1 de N) 43,95 a 43,55 a 23,60 a 34,70 a

T2 (150 kg ha-1 de N) 43,38 a 44,42 a 22,50 a 34,73 a

T3 (200 kg ha-1 de N) 43,97 a 44,20 a 25,17 a 33,32 a
X̄ 42,79 44,03 22,83 34,94

C. V. 5,91 3,98 13,30 13,40

FDA: Fibra en detergente ácido. X̄: Promedio; C. V.: Coeficiente de variación. / FDA: Acid detergent fibre. X̄: Average; C. V.: 
Coefficient of variation.

Cuadro 8. Contenido de cenizas en diferentes partes de la planta y en los silos elaborados a partir de forraje de maíz cultivado bajo distintas 
dosis de fertilización nitrogenada. Campus Universitario La María, Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Época lluviosa (diciembre 
de 2023 a abril de 2024).

Table 8. Ash content in different parts of the plant and in silos made from maize forage grown under different doses of nitrogen fertilization. 
University Campus La María, Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Rainy season (December 2023 to April 2024).

Tratamientos
Cenizas (%)

Hojas Tallo Mazorca Silos de 30 días
T0 (0 kg ha-1 de N) 9,09 a 4,31 b 1,59 a 4,04 a

T1 (100 kg ha-1 de N) 9,49 a 4,99 b 1,39 a 3,77 a
T2 (150 kg ha-1 de N) 8,67 a 5,25 b 1,60 a 3,64 a
T3 (200 kg ha-1 de N) 8,92 a 6,96 a 1,56 a 4,60 a

X̄ 9,04 5,38 1,54 4,01
C. V. 9,84 11,05 28,91 20,46

X̄: Promedio. C. V.: Coeficiente de variación. / X̄: Average. C. V.: Coefficient of variation.
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Discusión

Los resultados relacionados con la variable diámetro del tallo (cm) coincidieron con lo reportado por 
Massone et al. (2018), quienes destacaron que el nitrógeno es uno de los elementos esenciales que más incide 
en el crecimiento y desarrollo vegetal, particularmente en estructuras como el tallo. El incremento en la dosis de 
nitrógeno favoreció el engrosamiento del tallo, debido a la estimulación del crecimiento celular y al aumento de 
la actividad fotosintética. Estos hallazgos son respaldados por investigaciones similares, como la de Obregón-
Portocarrero et al. (2016), quienes documentaron incrementos significativos en el diámetro del tallo de maíz bajo 
diferentes dosis de fertilización nitrogenada. 

En cuanto a la altura de planta (cm) en este estudio, los valores superaron los reportados por Ávila Franco et al. 
(2021), cuya investigación evaluó cinco niveles de fertilización nitrogenada en maíz en el sector de Cerecito, cantón 
Rocafuerte, Ecuador. Resultados similares fueron descritos por Lugo Pereira et al. (2023), quienes documentaron 
efectos positivos en la altura del cultivo de maíz tras aplicar nitrógeno en distintos estadios fenológicos en Santa 
Elena, Paraguay. Esto respalda la evidencia de que dicho macronutriente resulta determinante en la expresión del 
crecimiento estructural del cultivo (Ahmad et al., 2023). 

Los pesos frescos confirmaron la influencia positiva del nitrógeno sobre los parámetros de productividad del 
maíz, como lo señalaron Barrios y Basso (2018). Asimismo, los resultados coincidieron con García Sepúlveda et 
al. (2021), quienes afirmaron que la producción de forraje está estrechamente relacionada con la disponibilidad de 
nitrógeno, debido a su papel clave en la síntesis de aminoácidos, proteínas y otros compuestos esenciales para el 
crecimiento vegetal. 

Aunque el pH no es un indicador absoluto de calidad, proporciona una referencia del estado del proceso 
fermentativo (De Almeida Araújo et al., 2024). En el estudio de Alonso Galeana et al. (2023) se observó que los 
ensilados de ajonjolí mezclados con maíz presentaron un pH más bajo (3,8-4,0), resultados similares a los obtenidos 
en la investigación, en comparación con los ensilados de ajonjolí solo, que alcanzaron valores superiores a 5,0. Este 
comportamiento confirma que el maíz tiende a reducir el pH, lo que indica una fermentación eficiente, debido a una 
mayor producción de ácido láctico y menor riesgo de proliferación de microorganismos indeseables (Bohórquez 
Vargas & Mena Quinteros, 2024).

Los valores obtenidos en cuanto al contenido de proteína del forraje concuerdan con lo reportado por 
Contreras-Jácome et al. (2025), quienes señalaron que el nitrógeno incrementa el contenido proteico del forraje 
conforme aumentan las dosis aplicadas. De manera similar, Barrios & Basso (2018) encontraron que la aplicación 
de N elevó el contenido proteico del forraje hasta rangos de 6,8 % a 9,5 %, aunque advirtieron que la respuesta 
tiende a estabilizarse a partir de ciertos niveles. Estos antecedentes respaldan los resultados del presente estudio, 
en el cual el aporte de nitrógeno favoreció la acumulación de proteína bruta en el ensilaje, lo que confirma que la 
disponibilidad de este nutriente es determinante para mejorar la calidad nutricional del forraje. 

Aunque el incremento de nitrógeno favorece el contenido proteico, este puede disminuir con el aumento del 
rendimiento (Zheng et al., 2021). Resultados similares fueron reportados por Lucio-Ruiz et al. (2023), quienes 
observaron que algunos genotipos de maíz como P3966W y Tuxpeño I alcanzaron valores superiores de proteína 
en el ensilaje (92-93 g kg-1), mientras que otros materiales con alto rendimiento de materia seca, como Olotillo × 
Tuxpeño, redujeron sus concentraciones proteicas hasta 75 g kg-1. Esto evidencia un efecto de dilución proteica 
asociado al aumento del rendimiento, por lo que no siempre los genotipos o tratamientos más productivos 
conservarán la mejor calidad nutricional. 
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Los valores energéticos obtenidos superaron a los reportados por Sube et al. (2022) en gramíneas forrajeras de 
invierno (raigrás, avena común, avena negra, centeno y cebada), lo que sugiere un mayor potencial nutritivo del 
material evaluado. Esta diferencia puede atribuirse a factores genéticos (Castaño-Jiménez et al., 2023), condiciones 
agroclimáticas (Angulo-Arizala et al., 2021) y al estado fenológico de cosecha (Mancipe-Muñoz et al., 2022), los 
cuales influyen directamente en la acumulación de carbohidratos y, por ende, en el contenido energético. 

En cuanto al ensilaje, no se evidenció un efecto significativo entre los silos de 30 días. No obstante, factores 
como la compactación, el sellado, la duración del almacenamiento y la presencia de oxígeno pudieron influir 
directamente sobre la calidad del ensilaje y, por tanto, sobre el contenido energético (Serva, 2024). Asimismo, la 
actividad microbiana durante la fermentación modifica la composición de nutrientes, lo que impacta en la energía 
disponible del forraje conservado (De Almeida Araújo et al., 2024).

Respecto a la FDN en la planta, los valores obtenidos fueron superiores a los reportados por Cancino et al. 
(2022), quienes evaluaron forrajes de maíces nativos en condiciones subtropicales, y a los encontrados por Peña 
Ramos et al. (2010) en su estudio sobre manejo agronómico en híbridos tardíos de maíz. En el ensilaje, no se 
evidenciaron diferencias significativas a los 30 días de almacenamiento. Al respecto, es importante mencionar que 
la FDN tiende a disminuir con el tiempo de conservación, lo cual puede atribuirse a los procesos fermentativos que 
degradan parcialmente la fibra estructural (Jiménez-Leyva et al., 2016). 

En este estudio no se detectaron diferencias significativas en el contenido de fibra en detergente ácido (FDA) 
entre los niveles de fertilización nitrogenada en hojas, tallo, mazorca y silos de 30 días. Resultados similares han 
sido descritos por Mancipe-Muñoz et al. (2022), quienes destacaron que la FDA depende más de la proporción 
de la mazorca y del manejo del ensilaje que de la fertilización, y que, con un mayor contenido de FDA, se 
reduce la digestibilidad y el valor energético del forraje. Estos resultados indican que el aumento de nitrógeno no 
necesariamente mejora la calidad de la fibra en el maíz forrajero.

Finalmente, los promedios de ceniza obtenidos en la planta fueron superiores a los reportados por Cancino 
et al. (2022), quienes evaluaron maíces nativos en condiciones subtropicales, así como a los de Izquierdo Bonilla 
(2012), en un estudio sobre el uso de maíz como suplemento alimenticio para bovinos en Cayambe, Ecuador. Esta 
diferencia podría atribuirse a factores como el tipo de suelo, las prácticas agronómicas empleadas y las condiciones 
agroecológicas del lugar de cultivo, los cuales influyen en la acumulación de minerales en los tejidos vegetales 
(Berti et al., 2021). 

Conclusiones

La fertilización nitrogenada tuvo un efecto significativo en el crecimiento y el rendimiento del maíz forrajero. 
El tratamiento T3 (200 kg ha-¹ de nitrógeno) destacó con mayores diámetros y alturas de planta, así como con 
el peso fresco y seco más elevado, lo que evidencia un incremento en la producción de biomasa. Además, este 
tratamiento mejoró el contenido de proteína en hojas, tallos y silos, reforzando su aporte nutricional. No obstante, 
variables como humedad, pH, energía, fibra en detergente neutro y fibra en detergente ácido no presentaron 
diferencias significativas.
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