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RESUMEN

Los requerimientos forrajeros en el Paraguay se han incrementado en los Ultimos afos por el aumento de la cantidad de bovinos
de carne. En los periodos invernales, se presenta una menor produccidn por las bajas temperaturas y disminucion de la radiacion
solar. Existen especies como la avena que presentan un desarrollo adecuado en los meses de abril — setiembre, pero presentan
bajos rendimientos por la disminucién de la disponibilidad de nitrégeno (N) en los suelos. El objetivo de este trabajo fue evaluar
el efecto de la fertilizacidn nitrogenada sobre el rendimiento y calidad de la avena. Para ello se contaron con niveles de 0, 23, 45,
68, 90 y 113 kg de N hal, distribuidos en un disefio de bloques al azar. Se evaluaron la produccién forrajera y la calidad
bromatoldgica, asi como la eficiencia del N aplicado. Los resultados muestran que para la altura de la planta no se presentaron
diferencias entre los tratamientos, en cambio para el forraje verde (25.000 kg ha™) al igual que para la materia seca (4.000 kg ha
1) son superiores con la utilizacién de 113 kg de N ha™. Para la proteina bruta se presentaron concentraciones de 16% con la
utilizacion de 113 kg de N, para los nutrientes digestibles totales (NDT) y la fibra detergente neutra (FDN) no se observaron
diferencias. En cuanto a la absorcién de N por la avena, se requieren 26 kg de N por tonelada de materia seca producida, ademas
se presento una eficiencia de recuperacién del fertilizante de 0,4 y una eficiencia agrondmica de 8,3. En conclusion, la fertilizacion
con N con la dosificacién de 150 kg ha, mejora el rendimiento y la calidad de la avena, por ende, es una alternativa para la
produccion de forrajes en el periodo invernal de la regidn oriental del Paraguay.

Palabras clave: produccion forrajera; urea; alimentacion animal; eficiencia del nutriente.

ABSTRACT

Forage requirements in Paraguay have increased in recent years due to the growing number of beef cattle. During the winter
months, lower production occurs due to low temperatures and reduced solar radiation. Species such as oats exhibit adequate
development between April and September, but low yields result from decreased nitrogen (N) availability in the soil. The objective
of this study was to evaluate the effect of nitrogen fertilization on oat yield and quality. Application levels of 0, 23, 45, 68, 90, and
113 kg N ha™ were used in a randomized block design. Forage production, nutritional quality, and nitrogen efficiency were
evaluated. The results show that there were no differences in plant height between treatments. However, green forage (25,000
kg ha™) and dry matter (4,000 kg ha™) yields were higher with the application of 113 kg N ha™. Crude protein concentrations
reached 16% with the application of 113 kg N (three times higher than the treatment without application). No differences were
observed in total digestible nutrients (TDN) or neutral detergent fiber (NDF). Oat nitrogen uptake required 26 kg N per ton of dry
matter produced, and the fertilizer recovery efficiency was 0.4, with an agronomic efficiency of 8.3. In conclusion, fertilization
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with N at a dosage of 150 kg ha-1 improves the yield and quality of oats, therefore, it is an alternative for forage production in the
winter period of the eastern region of Paraguay.
Keywords: forage production; urea; animal feed; nutrient efficiency.

INTRODUCCION

La produccién ganadera en el Paraguay es una de las fuentes de ingresos mas importantes (¥, con una poblacién de
bovinos de carne que ronda los 15 millones aproximadamente, siendo una de las principales causas del cambio de uso
de suelo, con la deforestacién de bosques para establecer pasturas y cultivos . Para una produccién continua de
carne bovina los requerimientos de forrajes se incrementan constantemente, donde el periodo de menor produccién
de las pasturas es el invierno ), por las bajas temperaturas y la menor cantidad de horas luz, por lo tanto, tiende a ser
una limitante para la mayoria de los productores.

Existen cultivos forrajeros que se adaptan a los periodos invernales, como la avena, una planta que se produce en
zonas de bajas temperaturas y condiciones ambientales diversas, presenta una alta cantidad de forraje verde y calidad
bromatoldgica en periodos de escasez de alimento para los animales ¥ (abril - setiembre). Es una planta erecta con
habito de macollamiento y puede alcanzar alturas de hasta 2 metros ©.

La avena se utiliza principalmente para pastoreo directo como forraje verde, sin embargo, se pueden producir fardos
de heno si se opta por un sistema de conservacién de forrajes ®7). En cuanto a su rendimiento se puede llegar a obtener
5000 a 6000 kg de materia seca por hectarea con buenas condiciones de manejo y fertilizacidon. Respecto a su calidad
bromatoldgica, estudios indican que presenta una alta digestibilidad, con altas concentraciones de proteina por el
grano que presenta ®.

Entre los nutrientes esenciales requeridos por las plantas el N es uno de los principales que limita el crecimiento y
desarrollo principalmente de las gramineas en la mayoria de los ecosistemas terrestres 1%, Las reservas de N en el
suelo dependen en gran medida de las reservas de materia organica en el suelo (MOS) ***? agdemas de los aportes por
medio de la fijacién bioldgica del nitrégeno 3.

El nitrogeno es uno de los nutrientes que se encuentra en constante transformacién en el suelo, por medio de la
mineralizacién de la materia orgdnica, formando amonio y nitratos, su inmovilizacién por los microrganismos del suelo,
lixiviacion y desnitrificacién que en muchos casos limitan la absorcion de este nutriente por las plantas 4. Las pérdidas
de nitrégeno en los suelos agricolas son constantes principalmente en los que presentan texturas arenosas como en
la region oriental del Paraguay y bajas cantidades de materia organica *>*V y su disponibilidad limita el rendimiento
de los cultivos principalmente de las gramineas (¢!

La avena es un cultivo que requiere cantidades importantes de nitrégeno, *”) estudiaron el efecto de los fertilizantes
nitrogenados sobre el rendimiento y la calidad de la avena, mencionan que, con niveles crecientes de nitrégeno, la
planta incrementa significativamente, la altura, la produccidon de materia verde y nimero de macollos. Igualmente, el
valor nutritivo de la avena puede aumentar significativamente con la aplicacion del nitrégeno ® en la cantidad de
proteina y en otros pardmetros como NDT (nutrientes digestibles totales) (&

Los suelos de la region oriental se caracterizan por una baja cantidad de materia orgdnica del suelo y por ende una
baja reserva de N, por ello, la fertilizaciéon nitrogenada en los cultivos es fundamental para la obtencién de altos
rendimientos, que pueden mejorar la produccidn de forraje, no solamente en cantidad, sino también en calidad. Por
lo mencionado anteriormente, este trabajo tuvo como objetivo la evaluacién diferentes niveles de N en la avena,
ademas de conocer la eficiencia del N en estos suelos Ultisoles caracterizados por una baja fertilizada natural.

METODOLOGIA

Localizacidn y caracteristicas del sitio experimental

La investigacion se llevd a cabo en el distrito de Nueva Londres, Departamento de Caaguazu. El drea de estudio
presenta un clima subtropical (clasificacion de Képpen) con una precipitacién media anual de 1700 mm y temperatura
media de 27 °Cy altura sobre el nivel del mar de 174 m. La zona se caracteriza por sistemas de produccién ganadera
extensiva de cria y recria de ganado vacuno.
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Tabla 1. Caracteristicas quimicas de la parcela de estudio.

pH* MO* p* Ca* Mg* K* Al* Densidad Textura
CaCl % mg kg cmolc kg? Mg m3
5,3 1,8 12 1,8 0,6 0,04 0 1,2 Fa

PpH: potencial hidrogeno; MO: Materia orgdnica; P: fosforo; Ca: Calcio; Mg: Magnesio; K: Potasio; Al: Aluminio.

El suelo corresponde al orden Ultisol. El andlisis de suelo (Tabla 1) mostré bajas concentraciones de MOS (1,8%), al
igual que los nutrientes disponibles, acido sin presencia de Al intercambiable, una densidad de 1,2 Mg m™ y textura

franco arenosa.

Leyenda
I DISTRITO DE NUEVA LOMDRES

w0 W 20 3 0k DEPARTAMENTD DE CAMGLIAZL)
- — — ]

Figura 1. Ubicacion de la investigacion

Disefio experimental y establecimiento de la investigacion

El lugar donde se desarrolld la investigacidén presentaba un manejo de labranza convencional, donde el cultivo anterior
fue maiz para produccidn de granos. Para el establecimiento de la avena blanca se realizd un subsolado y remocién
con arado de vertedera y la siembra fue al voleo con una densidad de 80 kg de semilla ha™.

Al momento de la siembra se aplicé una fertilizacion de base uniforme en toda la parcela con 200 kg ha de la férmula
15-15-15. Los tratamientos consistieron en niveles crecientes de nitrégeno, utilizando urea como fuente (Tabla 2)
distribuidos en un disefio de bloques completos al azar, con cuatro repeticiones, totalizando 24 unidades
experimentales. Cada unidad experimental tuvo una superficie de 3 x 2 m, separados con camineros de 1 m.

Tabla 2. Distribucion de tratamientos

) Nitrégeno Urea (Cobertura)
Tratamientos -
kg ha!

T1 30 0

T2 53 50

T3 75 100

T4 98 150

T5 120 200

T6 143 250
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La urea se aplicé al voleo, a los 25 dias después de la germinacion en una sola etapa, inmediatamente posterior a una
precipitacion, con el objetivo de minimizar pérdidas y mejorar la disponibilidad del nitrogeno. Las condiciones
climaticas durante el ensayo (julio a Setiembre 2025) fueron de 210 mm acumulados, se presentaron heladas y
temperaturas medias de 22°C.

Evaluacion de las variables agronémicas

El corte se realizd 84 dias posterior a la germinacidn, se utilizdé un cuadrante de 1m?2, colocado en las hileras centrales
de cada unidad experimental para disminuir el efecto borde. En campo se determinaron la altura de planta (cm) y
rendimiento de materia verde (kg ha™). Posteriormente, las muestras fueron enviadas al laboratorio para la
determinacién de las variables bromatoldgicas.

Anadlisis bromatolégico

La materia seca (MS) se obtuvo a partir de las submuestras provenientes de la materia verde, las cuales fueron secados
en una estufa a 105°C durante 24 h, hasta alcanzar un peso constante *°. La proteina bruta se determiné mediante el
método micro-Kjeldahl. La fibra detergente neutro (FDN) y nutrientes digestible totales (NDT) fueron evaluadas por la
metodologia NIR, basado en la quimiometria, que asocia la luz absorbida en una muestra con la composicién quimica
de la misma desarrollando a partir de ello ecuaciones de prediccion en tres fases: calibracion, validacién interna y
validacion externa 9,

Eficiencia del nitrégeno

La determinacion de la eficiencia agrondmica (relacién de la dosis de N con la produccién de MS del pasto avena), se
calculé restando la produccién de la parcela testigo (RNo) del rendimiento de cualquiera de las dosis estudiadas (RNx)
y luego se dividié ese valor para la misma dosis [(RNx —RNo)/dosis de N] ?Y); de esta forma se logré determinar en qué
punto de la curva se logra equilibrar la eficiencia con el rendimiento de MS.

Analisis estadisticos

Los datos obtenidos fueron analizados mediante andlisis de varianza (ANOVA), previo analisis de normalidad y
heterogeneidad, y donde se detectaron diferencias significativas, las medias de los tratamientos se compararon
mediante la prueba de Tukey al 5% de probabilidad. Se determinaron ademas los valores promedios y coeficientes de
variacion para cada variable.

RESULTADOS y DISCUSION

Variables agrondmicas

En la altura de la planta, no se observaron diferencias significativas en respuesta a los niveles del N con una media de
89 cm/planta, estudios muestran que las variaciones en la altura de la planta de la avena se encuentran relacionada
principalmente a la funcién genotipica antes que a la fertilizacion. En Perd ??, han estudiado la fertilizacién
nitrogenada en el cultivo de avena forrajera y su efecto en la altura de la planta, encontrando resultados de 160 cm
promedio, valores que se encuentran encima de este ensayo.
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Tabla 3. Efecto de los niveles de nitrogeno sobre las variables agrondmicas de la avena

Variables
Niveles de N
Altura de planta Materia verde Materia Seca
Kg ha! cm Kg ha!
30 85 11887c 2230d
53 83 11887c 2167d
75 89 14787c 2980c
98 92 18075b 3377b
120 93 22500a 3520b
143 95 24325a 4295a
p-valor ns 0.001 0.001

Para la variable de forraje verde se observa que los niveles de 90y 113 kg N ha™ presentaron los mayores rendimientos,
alcanzando valores de hasta 24.325 kg hael N estd directamente relacionado a la produccidn de proteina generando
mayor biomasa en los cultivos. Diversos estudios han demostrado la influencia del nitrégeno sobre la produccion de
biomasa en cultivos forrajeros, en Argentina (%3, evaluaron la aplicacién de nitrégeno en avena, donde observaron
incrementos de la biomasa aérea con valores de 13.365 kg ha?, 11.698 kg ha™* con la utilizacién de 60 kg de N por ha-
1, En esta investigacidn se encontraron valores de 24.325 kg de materia verde con la utilizaciéon de 113 kg de N ha™, lo
gue demuestra la influencia de la aplicacion de N en la produccidn de biomasa.

De manera similar ?¥, evaluaron niveles de nitrégeno sobre la acumulacién de biomasa con rendimientos cercanos a
20.000 kg ha de biomasa verde con la aplicacién de 350 kg de nitrdgeno, en esta investigacién se encontraron
rendimientos mayores con la aplicacién de 113 kg de N por hectarea. Investigaciones ** sefialaron que una adecuada
disponibilidad de nitrégeno produce un rapido crecimiento de la planta, aumentando la materia seca y mayores
rendimientos del cultivo.

En cuanto a la produccidon de materia seca (MS), el tratamiento con 113 kg de N ha™ fue significativamente superior
(Tabla 3) a los demads tratamientos con una produccidon de 4.295 kg ha, 52% superior al testigo (2.230kg ha). Los
fertilizantes nitrogenados aplicados en otofio-invierno mejoran la produccién de materia seca, por la baja
mineralizacién del nitrégeno ®, la produccién de materia seca promedio de la avena con fertilizaciones superiores a
100 kg de N puede llegar a rendimientos cercanos a los 5.628 de MS ha™. En el experimento desarrollado se
presentaron rendimientos cercanos con la aplicacién de 113 kg N ha™.

Variables bromatoldgicas

Para la proteina bruta (Tabla 4) la aplicaciéon de 113 kg N ha presentd valores significativamente superiores a los
demas tratamientos, alcanzando una concentracién del 16%, lo que representa alrededor de tres veces superior al
testigo (6%) mostrando un incremento proporcional de la PB a medida que aumenta la cantidad de N aplicado. El
nitrégeno es el elemento de mayor requerimiento en las gramineas y su absorcidn esta relacionada con la produccion
de biomasa, particularmente con la materia verde 7). Este elemento constituye un componente principal de la
proteina y participa en todas las etapas del crecimiento y desarrollo de las plantas 2%.

Al evaluar cuatro variedades de avena ?°’, mencionan que la concentracién promedio de proteina bruta en el cultivo
es alrededor del 7%, pudiendo incrementar con la aplicacién de fertilizantes nitrogenados. Referente a esto %
encontraron concentraciones de hasta 11% de PB con aplicaciones de diferentes niveles de nitrégeno de hasta 120 kg
ha*®% valores inferiores a lo registrado en esta investigacién donde se muestran resultados de 16% con 113 kg ha™.
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Tabla 4. Efecto de los niveles de nitrégeno sobre las caracteristicas bromatoldgicas de la avena

Variables
Niveles de N
PB NDT FDN
Kg/ha %
30 6d 59 57c
53 7c 59 57c
75 9c 59 57c
98 12b 59 58b
120 13b 60 57d
143 162 59 59a
p-valor 0,001 ns 0,001

PB: Proteina bruta; NDT: Nutrientes digestibles totales; FDN: Fibra detergente neutra.

En suelos con bajos contenidos de materia organica, las reservas naturales de nitrégeno son muy bajas, por lo que la
fertilizacion nitrogenada aumenta la produccidn de proteina bruta en las plantas, principalmente en las gramineas
como la avena ®%, cuyo comportamiento se evidencié en esta investigacion donde los niveles de N incrementaron
proporcionalmente el contenido de PB en la avena.
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Figura 2. Relacion entre la proteina bruta y la produccion de materia seca

La proteina bruta presentd una alta relacién con la produccién de biomasa en la avena, tanto en la materia verde y
seca de la planta. En la Figura 2 se observa que al incrementarse la proteina bruta en la planta se incrementa
proporcionalmente la producciéon de materia seca en la planta, lo que indica una asociacidn positiva entre ambas.

Al incrementarse la PB en la planta aumenta la produccién de materia seca, ya que el nitrogeno es el componente
principal de la proteina ®?. De acuerdo con esto, en el presente estudio se observé que una mayor absorcién de
nitrégeno favorecié la acumulacion de PB, como asi también la produccion de biomasa de la avena (Figura 4).

La sumatoria de los nutrientes digeribles del forraje, que incluyen la proteina bruta, fibra, extracto libre de nitrégeno
(carbohidratos no fibrosos) y grasa, no fue influenciada significativamente por la aplicacion de N, registrandose una
media general de 59%. Resultados similares fueron reportados *® quienes al evaluar el efecto de la fertilizacién
nitrogenada sobre el valor nutritivo y la digestibilidad del forraje de avena y encontraron que a medida que se
incrementa la dosis de N, disminuye el valor del NDT.
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El nitrégeno es un elemento que se encuentra altamente relacionado con el crecimiento y el desarrollo de la planta,
en cambio, otros nutrientes como el fésforo presentan funciones como transferencia de energia, membrana
fosfolipido que se asocian a la calidad de forrajes como la avena 3. Esta diferencia funcional puede ser una de las
razonas por la cual no se presentan diferencias estadisticas por la aplicacién de dosis crecientes de nitrégeno
observado en este estudio (Tabla 4).

En relacién con la fibra detergente neutro, en una investigacion desarrollada en México sobre la calidad forrajera de
avena con diferentes niveles de nitrégeno, no encontraron diferencias sobre la FDN con promedios de 57 a 60% 4,
resultados que coinciden con los obtenidos en esta investigacion. En concordancia ®* tampoco reportaron efecto de
la fertilizacidn nitrogenada sobre la FDN, lo que explica, |a falta de efecto significativo del nitrégeno sobre esta variable.

Eficiencia del uso del nitrégeno y concentracion en la planta

En la Tabla 5 se presenta la eficiencia del uso de nitrégeno en el cultivo de la avena con la utilizacion de diferentes
niveles de nitrogeno. Se observa que, con la aplicacién de 113 kg de N ha*la concentracién de N en planta fue de 2.6
%, lo que indica una extraccidn del cultivo de 26 kg de N por tonelada de biomasa producida. Resultados similares son
reportados por diversos autores (3632 24),

El nitrégeno, es uno de los nutrientes que presenta alta deficiencia en los suelos de textura arenosa %%, por lo que
requiere un manejo adecuado en estos tipos de sistemas productivos. Presenta una eficiencia que dependen de la
mineralizacion, absorcion, lixiviacion, volatilizacidn, por ello las practicas agronémicas y la eficiencia del cultivo son de
suma importancia para una correcta absorcién de este nutriente. El N es un elemento esencial por ser constituyente
de biomoléculas que sintetizan las plantas, por lo que afecta de forma directa a la produccién de biomasa ©7.

Tabla 5. Eficiencia del uso del nitrégeno

Tratamientos N*planta Materia seca Absorcién de ERF EA
Urea N’ N
Kg/ha % Kg/ha
0 30 1,0 2230 21
50 53 1,1 2167 24 0,1 -1,26
100 75 1,4 2980 43 0,2 7,5
150 98 1,9 3377 65 0,3 7,6
200 120 2,1 3520 73 0,3 6,45
250 143 2,6 4295 110 0,4 8,46

*ERF: Eficiencia de Recuperacion del Nitrégeno; EA: Eficiencia Agrondmica; N: Nitrégeno

Conforme se incrementd la dosis de nitrégeno utilizando urea como fuente, aumenta progresivamente la
concentracién de nitrégeno total en la planta de avena (Tabla 5; Figura 3) acompanado de una alta eficiencia
agrondmica (EA), definido como la cantidad de nutriente que la planta puede lograr por cada kg de nitrégeno aplicado.
Ensayos muestran la eficiencia del N en el cultivo de la avena bajo diferentes niveles, encontrando resultados
promedios de 7 a 9 kg ha™* con la utilizacién de 0, 30, 60 y 120 kg de N ha™ !¢, resultados similares son observados en
esta investigaciéon donde la eficiencia agronémica oscilé entre 7.5 a 8.46 kg de N ha™. Asimismo ¥, destacan que las
practicas de conservacién y la forma de la aplicacion del nitrégeno son de suma importancia para incrementar la
eficiencia del uso de este nutriente.
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Figura 3. Efecto de los niveles de urea en la concentracion de nitrégeno en la planta.

El conocimiento de la eficiencia agronémica del cultivo de la avena a nivel de sitio especifico es importante ya que
existe un tope de absorcidn por el cultivo y su aplicacidon puede conllevar a efectos negativos en el rendimiento del
cultivo ®9. El rango tipico de la eficiencia agrondmica del nitrégeno flucta entre 10 y 25 kg MS/kg N Y, en sistemas
de cultivos bien manejados “°

Por otra parte, la eficiencia de recuperacion del nitrégeno implica practicas que disminuyen pérdidas del nitrégeno
considerando las pérdidas en el sistema, que en cereales se encuentra dentro de un rango entre 0.3 a 0.5 “%, Los
resultados obtenidos en esta investigacidn para el cultivo de la avena se encuentran dentro del rango (Tabla 5) para
los niveles de 150, 200 y 250, lo que indica una buena recuperacién del N aplicado. Sin embargo, los niveles menores
presentaron baja eficiencia lo que puede atribuirse a la inmovilizacidn por microorganismos, lixiviaciéon y
desnitrificacién “? por ello, dosis bajas conllevan a bajos rendimientos (Tabla 3) y baja absorcién de N por el cultivo
de avena (Figura 3).

CONCLUSIONES

Con los datos obtenidos la fertilizacidn nitrogenada en el cultivo de avena mejora el rendimiento de forraje verde y
materia seca, al igual que la calidad bromatoldgica, principalmente los niveles de proteina bruta, mostrando una alta
relacién con ambas variables productivas.

La aplicacién de nitrégeno incrementd la concentracién de N en la avena, alcanzando 2,6 % con 113 kg de N ha”,
equivalente a una extraccion de 26 kg de N por tonelada de biomasa. El aumento de los niveles de N como urea elevé
el nitrégeno total en la planta, con alta eficiencia agrondmica y adecuada recuperacion del nutriente en las dosis de
150, 200y 250 kg de U.
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