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Resumen

Objetivo: Evaluar el efecto de la fertilizacion nitrogenada en el crecimiento y el contenido de proteina bruta de cinco
pastos perennes en Ecuador.

Materiales y Métodos: Para evaluar el efecto de la fertilizacion nitrogenada en el crecimiento y el contenido de pro-
teina bruta de las especies Lolium perenne L. var. Alto, Lolium perenne X Lolium multiflorum var. Shogun, Festuca
arundinacea Schreb var. Alta Barolex, Dactylis glomerata L. var. Quick Draw y Festuca arundinacea x Lolium mul-
tiflorum var. Premium, se aplicaron seis dosis progresivas de nitrégeno (0, 70, 140, 210, 280 y 350 kg de N ha* afio?).
Se utilizé un disefio de parcelas dividas, donde se ubico la especie en la parcela grande, y las dosis de nitrégeno en las
pequefias, con tres repeticiones. Se evaluaron las variables produccién de biomasa, proteina bruta e indice de vegeta-
cion diferencial normalizado. Los datos se analizaron mediante el programa estadistico INFOSTAT®.

Resultados: La produccion de biomasa indicé diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) para los factores
en estudio especies y dosis de nitrégeno, pero no para la interaccion de dichos factores. D. glomerata y F. arundinacea
presentaron los valores de produccion de biomasa mas bajos (2 457 y 2 490 kg de MS ha), comparados con L. peren-
ne, que tuvo un rendimiento intermedio. F. arundinacea x L. multiflorum'y L. perenne x L. multiflorum alcanzaron los
valores mas altos de biomasa (3 407 y 3 364 kg de MS ha?). El contenido de proteina bruta también aumenté con las
dosis de nitrégeno. A su vez, el indice de vegetacion diferencial normalizado se increment6, también de acuerdo a un
modelo cuadratico, con una respuesta diferente entre especies.

Conclusiones: Todas las especies respondieron positivamente a las dosis de aplicacion de nitrégeno. Se determind
que existe incremento en la produccion de biomasa, contenido de proteina bruta y el indice de vegetacion diferencial
normalizado.
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Abstract

Objective: To evaluate the effect of nitrogen fertilization on the growth and crude protein content of five perennial
pastures of Ecuador.

Materials and Methods: To evaluate the effect of nitrogen fertilization on the growth and crude protein content of
the species Lolium perenne L. var. Alto, Lolium perenne x Lolium multiflorum var. Shogun, Festuca arundinacea
Schreb var. Alta Barolex, Dactylis glomerata L. var. Quick Draw and Festuca arundinacea x Lolium multiflorum var.
Premium, six progressive doses of nitrogen were applied (0, 70, 140, 210, 280 and 350 kg N ha* year?). A split-plot
design was used, where the species was placed in the large plot, and the nitrogen doses, in the small ones, with three
repetitions. The variables biomass production, crude protein and normalized differential vegetation index, were eva-
luated. The data were analyzed through the statistical program INFOSTAT®.

Results: The biomass production indicated statistically significant differences (p < 0,05) for the studied factors spe-
cies and nitrogen doses, but not for the interaction of such factors. D. glomerata and F. arundinacea showed the lowest
biomass production values (2 457 and 2 490 kg DM ha*), compared with L. perenne, which had a moderate yield. F.
arundinacea x L. multiflorum and L. perenne x L. multiflorum reached the highest biomass values (3 407 and 3 364
kg DM ha?). The crude protein content also increased with the nitrogen doses. In turn, the normalized differential
vegetation index increased, also according to a quadratic model, with a different response among species.

Conclusions: All the species responded positively to the nitrogen application doses. It was determined that there is
increase in the biomass production, crude protein content and normalized differential vegetation index.
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Introduccion

La ganaderia representa 40 % del producto
interno bruto (PIB) agricola a nivel mundial. Esta
actividad genera empleo para mil trescientos
millones de personas y es el principal medio de
subsistencia para mil millones en todo el mundo. Los
productos de la ganaderia suministran un tercio del
consumo mundial de proteinas (Steinfeld et al., 2009)

SegunlaFAQ (2019), el crecimiento poblacional,
el aumento de la riqueza y la urbanizacién han
incrementado la demanda de productos ganaderos,
en particular en los paises en vias de desarrollo. Se
prevé que, para alimentar una poblacién, que se
estima alcance 9 600 millones de personas en 2050,
la demanda mundial aumentara en 70 %.

En el mundo, el sector ganadero usa la mayor
superficie de tierras agricolas en el pastoreo y en
cultivos forrajeros. Este sector también desempefia
una funcién importante en el cambio climatico,
la gestion de la tierra, el agua y la biodiversidad.
Actualmente se ejerce presion para que los
sistemas de produccion agropecuarios desarrollen
tecnologias que les permitan ser sostenibles. Para
alcanzar este objetivo, se deben considerar aspectos
como la salud y el bienestar animal, la utilizacion
responsable de los recursos genéticos animales,
la nutricion y la alimentacion animal sostenibles
(FAO, 2018).

El uso eficiente de los recursos naturales en la
ganaderia se debe enfocar en tres &reas: practicas de
eficiencia, manejo de pastizales y manejo del estiér-
col Gerber et al., 2013. Una estrategia de manejo en
pasturas es el uso de los fertilizantes para potencia-
lizar su produccion, y en ella se deben implementar
practicas de eficiencia. Segun Garcia (2017), a nivel
mundial, del 30 a 50 % del rendimiento de los cul-
tivos se atribuye a los nutrientes provistos por fer-
tilizantes, siendo el nitrégeno (N) el mas utilizado,
sequido del fosforo (P) y el potasio (K).

El N es el elemento que mas limita los rendi-
mientos en cualquier sistema productivo, y se hace
méas importante su consideracién, cuanto mas in-
tensiva se vuelva la produccion (Alesandri & Ale-
sandri, 2009). Los aportes de N a los cultivos se
deben realizar buscando una produccién sostenible,
econdmica como ambientalmente (IDEA, 2007).

Segun Santillano-Cazares et al. (2013), una de
las razones que pueden afectar la rentabilidad de
las producciones agricolas radica en que los pro-
ductores podrian estar utilizando més fertilizantes
nitrogenados de los necesarios.

El uso del N y P como fertilizantes es una prac-
tica muy difundida, pero su uso inadecuado puede
provocar contaminacion de los cuerpos de agua, y
potenciar el crecimiento de algas en desmedro de
los peces y fauna silvestre nativa (Alfaro & Salazar,
2005).

El uso excesivo del N en pasturas puede ocasio-
nar intoxicaciones en los animales que consuman
esta fuente de alimento, ya que se incrementa la
concentraciéon de nitratos, metabolito sumamente
téxico que reacciona a nivel sanguineo (Fulkerson
etal., 2010).

A partir de estos antecedentes, el objetivo de
esta investigacion fue evaluar el efecto de la ferti-
lizacion nitrogenada en el crecimiento y contenido
de proteina bruta de pastos perennes en Ecuador.

Materiales y Métodos

Localizacion. El estudio se realizé en el Cam-
pus Académico Docente Experimental La Tola (CA-
DET) de la Facultad de Ciencias Agricolas (FCAQ)
de la Universidad Central del Ecuador (UCE). El
campus se halla en la parroquia Tumbaco, del can-
ton Quito, provincia de Pichincha. Esta instalacion
se encuentra ubicada a 2 465 msnm, latitud 00° 14
46”S, longitud 78° 22’ 00” O.

Caracteristicas climaticas. El sitio de estudio
tiene precipitacion promedio de 952 mm, y tempe-
ratura de 16,4 °C (Date, 2019).

Condiciones del suelo. En el analisis de suelo
de area de investigacion se determin6 que el N se
encuentra en niveles bajos, mientras que el Py K se
hallan en niveles altos. El suelo es de tipo Molisol,
de textura franco arcillosa.

Disefio experimental y tratamiento. Se utilizé
un disefio de parcelas divididas, con tres blogques
y 30 tratamientos, para un total de 90 unidades
experimentales. La parcela grande fue la especie
de graminea, y la pequefia las dosis de N. Se se-
leccionaron cinco tipos de especies de gramineas
perennes utilizadas como pasturas: raigréas diploide
(Lolium perenne L. var. Alto), raigras tetraploide
(Lolium perenne x Lolium multiflorum var. Sho-
gum), festuca (Festuca arundinacea Schreb var.
Alta Barolex), pasto azul (Dactylis glomerata L.
var. Quick Draw) y festulolium (Festuca arundin-
acea X Lolium multiflorum var. Premium) y se eva-
luaron seis dosis de nitrégeno.

Procedimiento experimental. En el experimen-
to se analizaron seis dosis de N y se suministraron
cantidades complementarias de P, K, magnesio (Mg)
y azufre (S) (tabla 1). Las fuentes utilizadas fueron
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Tabla 1. Dosis de N y cantidades complementarias de P, K, Mg y
S utilizadas en el experimento.

N PO, K,O MgO SO,
kg hatafio?

0 100 100 60 60
70 100 100 60 60
140 100 100 60 60
210 100 100 60 60
280 100 100 60 60
350 100 100 60 60

Se utilizaron como fuentes de nutrientes nitrato de amonio, superfosfato
triple, muriato de potasio, sulfato de amonio y 6xido de magnesio.

nitrato de amonio, superfosfato triple, muriato de
potasio, sulfato de amonio y Oxido de magnesio.
Las dosis de N se fragmentaron en ocho aplicacio-
nes iguales, que se realizaron siete dias después de
cada corte. El resto de los nutrientes se aplico a la
siembra.

Las especies se establecieron en parcelas de
7,5 m? (3 x2,5m) en 50 dias. Se sembraron 33 kg
de semilla por hectarea, en hileras separadas a 10
cm. A los 15 dias se hizo un control de germinacién
y se resembra.

Se evaluaron cuatro cortes, con intervalo de 28
dias entre cortes. Fisiolégicamente, y en las condi-
ciones agroclimaticas de este experimento, es en
este tiempo en el que el pasto llega a su punto maxi-
mo de crecimiento, sin que empiece la senescencia
de sus hojas. Las parcelas se manejaron a capacidad
de campo, con un sistema de riego por aspersion. La
investigacion se desarrolld en la época de verano,
entre junio y septiembre.

Se evaluaron las variables produccion de
biomasa, proteina bruta (PB) e indice diferencial
normalizado de vegetacién (NDVI, por sus siglas en
inglés). La produccién de biomasa se determind por
el método del cuadrante, con dimensiones de 0,3x 0,3
m y un muestreo al azar en las parcelas. Al realizar
un corte rasante, se recolectd toda la materia verde
en esta superficie y se pesod para luego tomar una
submuestra y secarla en una estufa durante 24 horas,
a 70 °C (Mejia-Taborda et al., 2014). Finalmente, se
determiné el contenido de materia seca (MS) y se
calcul6 la produccion total por hectarea, expresada
en kg MS ha! (AOAC, 2019).

El analisis de proteina se hizo a nivel foliar, a
partir de una muestra de MS obtenida de la MS moli-
day tamizada en una malla de 750 micras, mediante

el método semimicro Kjeldahl, de acuerdo con el
procedimiento oficial de referencia AOAC 2001.11.
El resultado se expresdé en porcentaje (UNAM,
2019).

Para determinar el NDVI se utilizé el equipo
GreenSeeker, el mismo que mediante un sensor
optico mide la intensidad del color verde y el
tamafio de la planta. Estos datos se utilizaron en
un algoritmo y se determind un valor entre 0 y 1
(Trimble, 2019).

Anélisis estadistico. Se realizo el anélisis de
varianza, con previa comprobacion de los supues-
tos de homogenizacién de varianza y normalidad.
Se utilizo la prueba de Shapiro-Wilks, modificada
para determinar la normalidad, y la prueba de Le-
vene de homocedasticidad de varianzas. Se aplicd
la prueba de Tukey para la separacion de medias de
las variables que indicaron significacion estadisti-
ca (p < 0,05) entre tratamientos. Finalmente, me-
diante comparaciones y polinomios ortogonales se
determiné si los datos asociados en cada variable
tenian un componente lineal, cuadratico o cubico.
Las ecuaciones se corroboraron con el coeficiente
de determinacion, coeficiente de determinacion
ajustado y error estandar. Se utiliz6 el programa
INFOSTAT®.

Resultados y Discusion

La produccién de biomasa indico diferencias
estadisticamente significativas (p < 0,05) para los
factoresenestudioespeciesydosisde N, peronopara
la interaccion de dichos factores. Todas las especies
presentaron una respuesta positiva, con tendencia
cuadratica a las dosis crecientes de nitrogeno. D.
glomerata y F. arundinacea presentaron los valores
de produccion de biomasa mas bajos, comparados
con L. perenne, que tuvo rendimiento intermedio.
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F. arundinacea x L. multiflorum y L. perenne
X L. multiflorum alcanzaron los valores mas
altos de biomasa (fig. 1 y tabla 2). Los bajos

rendimientos de D. glomerata y F. arundinacea se
explican por la poca adaptacién de estas especies

a las condiciones edafoclimaticas de la zona, y
también por la presencia reiterativa de roya, lo que
no ocurrié con el resto de las especies evaluadas.
Los resultados concuerdan con lo informado
por Villalobos (2016), quien refiere que el N es el

Tabla 2. Produccion de biomasa en cinco especies de pastos fertilizadas con diferentes dosis de nitrégeno (kg de MS ha?).

Especies 0

70 140 210 280 350

F. arundinacea x L. multiflorum (festulolium) 1 164a

L. perenne x L. multiflorum (raigras tetraploide) 1 233a

L. perenne 1 052a
F. arundinacea 946ab
D. glomerata 535b
Valor - P 0,035
EE + 96,77

1800a 2488a 2885a  3065a 3407a
1853a 2113ab 2453ab 2 779a 3 364a
1 651a 1979ab 236lab 2418ab 2 754ab

1350ab 1693bc 1875bc 1951b 2 490b
1003b  1265c  1537c 1919b 2457b

0,032 0,031 0,032 0,032 0,032
75,68 93,72 103,88 105,91 111,02

Letras desiguales en una misma columna difieren para p < 0,05 segtin Tukey
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nutriente de mayor importancia en la produccion de
pasturas, y que las dosis de fertilizacion utilizadas de-
ben optimizar la produccion de biomasa de alto valor
nutricional con un bajo costo. Al respecto, Campillo
et al. (2007) indican que el N se utiliza para poten-
cializar las producciones de gramineas. Estos autores
informaron efectos significativos de la dosis de nitro-
geno en la productividad y la cosecha de gramineas
como Triticum aestivum L.

Meéndez et al. (2016) hallaron que la fertilizacion
nitrogenada incremento la produccion de F. arundinacea,
de 5 500 a 8 900 kg de MS/ha, con dosis de N de 0 y
350 kg de N/ha. Estas dosis permitieron cambiar la
distribucion del forraje en las estaciones del afio, lo que
resulta importante en sistemas pastoriles.

Duran et al. (2016) plantearon que la fertilizacion
nitrogenada puede mejorar la productividad de la plan-
ta, pero se debe manejar cuidadosamente para evitar
dafios ambientales. En este sentido, Suter et al. (2015)
informaron acerca de los desafios actuales para la
seguridad alimentaria mundial, que requieren una
intensificacion sostenible de la agricultura median-
te iniciativas que incluyan un uso mas eficiente del

N vy la reduccion de las pérdidas de este al medio
ambiente. Rechitean et al. (2018) proponen que la
respuesta de las gramineas se puede optimizar, si
se siembran en una mezcla con leguminosas como
el trébol (Trifolium sp.).

El contenido de PB a nivel foliar mostré dife-
rencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos
para los dos factores estudiados, pero no para su
interaccion. Hubo respuesta positiva a las dosis de
N con una tendencia lineal. En cuanto al factor es-
pecie, el contenido de PB fue menor para el pasto
azul, y el mas alto lo alcanzé festulolium. En tan-
to, F. arundinacea, L. perenne y L. perenne x L.
multiflorum tuvieron valores intermedios (figura 2
y tabla 3).

Los resultados de esta investigacion indicaron
contenidos de proteina bruta que no alcanzaron 23,0
%, para cada una de las especies estudiadas, aun
con la dosis mas alta de fertilizacion nitrogenada.
Al respecto, Fulkerson et al. (2010) informaron que
normalmente la proteina es adecuada en las pastu-
ras, si se fertilizan con N. Sin embargo, una vez que
el contenido de proteina supera 23 %, los nitratos
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Tabla 3. Contenido de proteina bruta en cinco especies de pasturas, fertilizadas con diferentes dosis de nitrdgeno.

Proteina bruta, %

Especies 0 70 140 210 280 350

F. arundinacea x L. multiflorum (festulolium) 11,4a 15/1a 15,6a 16,8a 18,1a 20,6a
L. perenne X L. multiflorum (raigras tetraploide) 96ab 13ab  152ab 17,2a  17,8a 20ab
L. perenne 96ab 12,5ab 139ab 15,2ab  15,9ab 18,1ab
F. arundinacea 96ab 12,3ab 14,1ab 14,3ab  16,5ab 18,6ab
D. glomerata 7,7b 9,7a 11,58b 15,4ab  16,9ab 17,2b
Valor - P 0,032 0032 003 0032 0032 0031
EE + 0,41 0,44 0,27 0,43 0,39 0,4

Letras desiguales en una misma columna difieren para p < 0,05 segtin Tukey

se comienzan a acumular, y esto podria causar re-
chazo y disminucion en el consumo, asi como una
reduccion en la eficiencia del rumen, lo que no debe
ocurrir en las condiciones de este experimento.

Cerdas-Ramirez (2018) encontro que, al aumen-
tar las dosis de N, se incrementa la concentracion
de PB, pero la respuesta que obtuvo no fue lineal.
Solo logro hasta los 200 kg de N, dosis mayores no
aumentaron la concentracion de PB. Velazco et al.
(2019) senalaron que el contenido de proteina tiene
un comportamiento lineal con las aplicaciones de
fertilizante nitrogenado. Soto et al. (2004) estable-
cieron que la proteina se incrementa en 32 %, cuando
las dosis de N aumentan de 200 a 400 kg de N ha.

Pautasso et al. (2020) refieren que, si bien la uti-
lizacion de fertilizantes es una tecnologia reconoci-
da, no se aplica correctamente, y que la respuesta
de un cultivo varia en diferentes condiciones agro-
climaticas. Newell y Hayes (2018) encontraron que
las variedades hibridas de trigo tienen mayor con-
centracion de proteina a una misma dosis de fertili-
zante. Una manera de incrementar el contenido de
PB en las pasturas, sin demandar altas cantidades
de fertilizantes, es la incorporacion de leguminosas
en las pasturas (Bozhanska y Churkova, 2020).

El NDVI indic6 que existen diferencias esta-
disticamente significativas (p < 0,05) para especies
y dosis de N. Todas las especies presentaron res-
puesta positiva a las dosis de N. Sus cambios en el
crecimiento, determinados mediante el NDVI, res-
pondieron a un modelo cuadratico. Las especies F.
arundinacea X L. multiflorum, L. perenne x L. mul-
tiflorum y L. perenne tuvieron valores mayores de
IVDN, cuando se fertilizaron con 280 y 350 kg de
N, con respecto a F. arundinacea y D. glomerata,
que mostraron los mas bajos (fig. 3 y tabla 4).

El uso del NDV1 y los indices de color (imagenes
espectrales) para determinar cambios en el color y la
morfologia de las plantas han sido probados por Filippa
etal. (2018). También Yao et al. (2014) concluyeron que
se puede utilizar el NDVI para estimar el estado nutri-
cional de un cultivo de manera no destructiva.

En estudios realizados para establecer los fac-
tores que controlan la eficiencia fotosintética de la
planta, Ma et al. (2017) determinaron que la tem-
peratura, la humedad y los nutrientes del suelo,
principalmente el nitrogeno, son los factores mas
importantes que determinan la eficiencia fotosinté-
tica, por lo que el NDVI se ha utilizado como una
herramienta para mejorar la aplicacion y eficiencia
de los fertilizantes nitrogenados (Lapidus et al.,
2017; Umesh et al., 2018). A su vez, Chim et al.
(2017) determinaron que el IVDN permite estable-
cer la respuesta potencial del N en los cultivos, lo
que se corrobora en los resultados de este estudio.

Rahetlah et al. (2014) y Karlsen et al. (2018)
concluyeron que la biomasa de los pastizales se
puede estimar a partir del NDVI. Estos autores re-
firieron que su correlacion es variable (entre 0,6 y
0,8) y depende del método que se utilice y de la es-
pecie que se quiera medir, lo que coincide con los
datos obtenidos en esta investigacion.

Vleugels et al. (2017) determinaron que los ma-
yores niveles de NDVI (0,86) en pasto raigras para
produccion de semilla lo alcanzaron con 140 kg de
N ha®. Dosis mas altas de N no incrementaron de
manera significativa los niveles de NDVI ni la pro-
duccidn de semilla. Sin embargo, (Fagundes et al.,
1999) concluyeron que distintos cultivares presen-
tan diferente eficiencia de uso de la luz, diferentes
areas foliares y, por ende, diferente crecimiento y
producciones de forraje.
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Tabla4. indice devegetaciondiferenciadonormalizado (IVDN)encincoespeciesde pasturas fertilizadas condiferentes

dosis de nitroégeno.

Especies

VDN
0 70 140 210 280 350

F. arundinacea x L. multiflorum (festulolium)
L. perenne x L. multiflorum (raigras tetraploide)
L. perenne

F. arundinacea

D. glomerata

Valor - P

EE +

0,72a 0,79a 0,79a 0,85a 0,87a 0,89
0,69ab  0,77a 0,81a 0,84a 0,85a 0,88a
0,68ab 0,72ab 0,78ab  0,8lab 0,85a 0,86a
0,58b 0,65b 0,74b 0,77b 0,79 0,8b
0,58b 0,65b  0,74b 0,77b 0,79  0,8b
0,032 0.031 0,032 0,035 0,032 0,031

0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01

Letras desiguales en una misma columna difieren para p < 0,05 segtiin Tukey

Conclusiones

Todas las especies respondieron positivamente
a las dosis de aplicacion de N. Hubo incremento en
la produccién de biomasa, contenido de proteina y
IVDN. Sin embargo, existieron diferencias entre es-
pecies. F. arundinacea x L. multiflorumy L. perenne
X L. multiflorum tuvieron mejores resultados, valo-
res intermedios alcanz6 L. perenne, mientras que F.
arundinaceay D. glomerata lograron un desempefio

bajo, lo que obedece a que estas no se adaptaron a las
condiciones agrocliméticas del ensayo.
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