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Resumen
La investigacién titulada EVALUACION DE TRES DOSIS DE NPK CON DIFERENTES
NIVELES DE Si, SOBRE EL RENDIMIENTO Y CALIDAD DEL PASTO RAIGRAS (Lolium sp) bajo

un suelo Typic haplustands, se desarrollé en la Granja Experimental Chimangual de la Universidad
de Narifio, ubicada a 3154 m.s.n.m. con una precipitacion anual de 1100 mm y temperatura
promedio de 10°C. Se empled disefio de arreglo de parcelas divididas en bloques al azar, donde
la parcela principal correspondio a los niveles de NPK 100% (N20 764 — DAP 164 — KCI 60
kg/hal); 75 % (N20 534 — DAP 148 — KCI 42) y 50% (N20 348 — DAP 82 — KCI 30), con
fuentes simples, dosis ajustada segun analisis de suelos. La subparcela correspondio a las dosis
de silicio (100 %, 75 % y 50 %) y un testigo cero (sin silicio), para un total de 12 combinaciones
distribuidos en cuatro repeticiones. Las variables evaluadas en el cultivo fueron rendimiento
(t/hat), (MS), (IAF), (ALT), (FV) y en el suelo los contenidos de macro y micronutrientes,
complementando todos estos parametros con el analisis foliar del cultivo.

Los resultados mostraron que los tratamientos con NPK (100%), Si (100%) y NPK (50%)
mas Silicio (100%), son estadisticamente similares y ademas presentan diferencias significativas
a los demaés tratamientos.

Palabras clave: fertilizacion, produccidn, andisol, alimentacion bovina.



Abstract

The research titled EVALUATION OF THREE DOSES OF NPK WITH DIFFERENT
LEVELS OF Si, ON THE YIELD AND QUALITY OF RAIGRAS GRASS (Lolium sp) under a
Typic haplusstands soils, was developed at the Chimangual Experimental Farm of the University
of Narifio, located at 3154 m.s.n.m. with an annual rainfall of 1100 mm and an average
temperature of 10°C. A divided plot design was used with a random block arrangement, where
the main plot corresponded to the NPK levels NPK 100% (N20 764 — DAP 164 — KCI 60 kg/ha®
1: 75 % (N20 534 — DAP 148 — KCI 42) y 50% (N20 348 — DAP 82 — KCI 30), dose adjusted
according to soil analysis. The subplot corresponded to the doses of silicon (100%, 75% and
50%) and a zero control (without silicon), for a total of 12 combinations distributed in four
repetitions. The variables evaluated in the crop were yield (t/ha-1), (DM), (1AF), (ALT), (FV)
and in the soil the macro and micronutrient contents, complementing all these parameters with
foliar analysis. of the crop.

The results showed that the treatments with NPK (100%), Si (100%) and NPK (75%)
plus Silicon (100%), are statistically similar and also present significant differences to the other
treatments.

Keywords: fertilization, production, andisol, bovine feeding.
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Introduccion

Inicialmente es necesario establecer la importancia del silicio como agente multifuncional
en la agricultura, el cual entre sus caracteristicas esta proporcionar una mayor resistencia y
proteccion contra factores tanto biéticos como abidticos, todo este proceso dentro del sistema
suelo-planta lo convierte en un neutralizador de la toxicidad causada por los metales pesados
como: Manganeso, Hierro, Cadmio, Arsénico. En cuanto al Aluminio, el Silicio activa el
intercambio catiénico y la movilizacion de nutrientes (Agrinova Science, s,f.). Respecto a las
plantas, el Si actia como un catalizador de procesos naturales tales como nutricion, autodefensas
y buen desarrollo (Bloodnick, 2018). La mayoria de los fertilizantes del mercado no incluyen el
silicio en su composicion, por ello, es importante hacer este tipo de investigacion desde la
academia para poder conocer sobre los efectos y beneficios del Silicio en esta variedad de
forraje, para proporcionar mejor informacion a los productores.

Con relacion a la alimentacion animal, méas especificamente en el sector bovino, los
forrajes son la fuente mas econdémica de nutrientes. Segun Villalobos y et al. (2010). Los niveles
de proteina cruda en pasturas de raigras en estado vegetativo son normalmente muy altos para las
vacas lecheras. Actualmente son la base de alimento de 18 millones de cabezas de ganado que
constituyen el hato nacional y que producen practicamente toda la carne y leche que consume el
pais, ademas de ser la fuente esencial en el desarrollo social y econémico generando mano de
obra e ingresos.

Para la alimentacion de los bovinos la especie del género Lolium es la mas utilizada a
nivel regional, pero presenta dificultades para mantener un desarrollo continuo y sostenible
debido a la mala y escasa alimentacion suministrada a los bovinos. El sistema de produccion de

ganado lechero en el pais se realiza en pasturas, estas especificaciones no consiguen alcanzar los
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requerimientos alimenticios debido a la inestabilidad de minerales en los forrajes dando como
resultado las bajas producciones y problemas de reproduccion en los bovinos en trépicos altos
como en Narifio.

Teniendo en cuenta la importancia tanto de la produccién de pastos como del sector
lacteo para la region, se debe prestar una mayor atencion a la calidad del forraje y a las
caracteristicas del suelo para que este pueda suministrar los nutrientes suficientes para cubrir un
espacio determinado y un nimero de bovinos determinado logrando la disminucion de costos y
mejoras en la productividad con respecto a los forrajes que se traducen no solo en beneficios
para los animales como tal si no una eficiencia econdémica. En la mayoria de los estudios
realizados las gramineas estan consideradas como plantas acumuladoras de Si (Hodson et al.,
2005; Takahashi, 2002). Un gran soporte para potencializar su uso en el cultivo de pastos y
mejorar su eficiencia productiva. EIl propdsito de la investigacion fue evaluar tres dosis de NPK
con cuatro niveles de Si (100%, 75%, 50% Yy 0%), sobre el rendimiento y calidad del pasto
raigras (Lolium sp) en la cuenca lechera de la sabana del departamento de Narifio para contribuir
con estrategias de mejora de produccion al hato lechero del municipio de Sapuyes y la sabana del
sur de Narifio.

La implementacion de alternativas sostenibles para la recuperacion, manejo de suelos y
praderas degradadas en sistemas de produccion lechera especializada de trépico alto es
indispensable para corregir las fallas actuales de utilizacion de maquinaria y manejo de pastoreo.
La alimentacion de animales lecheros especializados debe ser realizada con base en la oferta de
forraje en pradera, de manera que las areas de pastoreo asignadas le garanticen al ganado las
necesidades de materia seca y de nutrientes para ello es necesario caracterizar y evaluar

diferentes alternativas de suplementacion de los forrajes predominantes en sistemas de



produccion lechera especializada para optimizar la alimentacion produccion y calidad del

producto l&cteo incluyendo compuestos de valor agregado y beneficios para la salud humana.
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1. Materiales y métodos

El trabajo de investigacion se realiz6 en el municipio de Sapuyes en la granja
experimental Chimangual de la Universidad de Narifio ubicada en este municipio, localizado a
01°02"25” de latitud norte y 77°37'29” de longitud oeste. A 3154 msnm la zona presenta una
precipitacion anual de 1100 mm, con temperatura de 10°C. (udenar.edu.co) Esta zona esta
clasificada segun Holdridge (1979) como bosque hiumedo montano y un suelo caracterizado
como: Typic haplustand IGAC, (2006).
1.1 Anélisis de suelo

La investigacion se desarroll6 con la toma de un muestreo fisicoquimico de suelos con el
objetivo de identificar la estructura y cantidad de sus diferentes elementos (mayores y menores),
siguiendo los protocolos de muestreo por Riveiro et al. (1999). Resultados que sirvieron de base
para el célculo de los diferentes tratamientos utilizados en el presente trabajo.
1.2 Preparacion del suelo

El lote anteriormente fue utilizado en un ensayo para evaluar el efecto de tres tipos de
enmiendas (cal agricola, cal dolomita y yeso agricola) para mejorar las condiciones del suelo y
favorecer el desarrollo del cultivo. Posteriormente en el lote se implemento la labranza
convencional tipo cincel, esta labor mantiene una estructura uniforme del terreno, conservando la
humedad y los nutrientes; en esta &rea se uso el disefio de parcelas divididas, en las cuales se
sembraron la variedad anual de Lolium sp multiflorum de semilla certificada.
1.3 Fertilizacion

El plan de fertilizacion fue ajustado mediante analisis inicial de suelo, tabla 1. Como se
desglosa en el anexo A. los cuales fueron la base conceptual para disefiar el experimento y las

dosis de NPK y Si, tabla 2 y 3. Como fuentes de NPK se utilizaron urea (46% N), superfosfato
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triple (46% de P205) y cloruro de potasio (60% de K20), respecto a la fuente de Silicio se

utilizé el producto comercial Magnesil con concentraciones de SiO2 (37%) y MgO (28%).

Se realizaron cuatro cortes: el primero a los 90 dias después de la siembra (corte de

homogenizacién), posteriormente tres cortes de evaluacion cada uno con intervalos de 40 dias,

en cada corte se realizaron evaluaciones para diferentes variables agrondémicas (ver tabla 4). Para

las variables bromatologicas (ver tabla 5), se llevo a cabo las metodologias que establecen los

Laboratorios de la Universidad de Narifio, (2019).

Tabla 1.

Andlisis inicial de suelos antes de fertilizar.

PARAMETROS QUIMICOS

Ensayo Método
D.A Probeta graduada
M.O Walkley-Black
(Colorimétrico)
NTC5403
pH NTC 5264
Fosforo (P) Bray y Kurtz NTC
disponible 5350
Potasio (K)
cambio
Calcio (Ca) CH3COONH4 1NpH7
cambio NTC5349
Magnesio
(Mn) cambio
Aluminio Extraccion KCI 1N
(Al) cambio
Textura Bouyoucos

Técnica
Gravimétrica

Espectrofotométrica uv-vis

Potenciométrica
Espectrofotométrica uv-vis

Espectrofotométrica de
absorcién atémica

Volumétrica

Unidad
0.65 g/cm3
21.5%

5.6
21.22 mg/kg

0.95 cmol+kg

4.23
cmol+/kg

0.86
cmol+/kg
1.48

franco-
arenoso

Fuente. Este estudio



Tabla 2.

Dosis de NPKy Si, distribuidas por tratamiento

Parcelas principales

100% N-P-K
75% N-P-K
50% N-P-K

100% Si
75% Si
50% Si
0% Si

764N20 — 164 DAP- 60 KCI kg ha*

534N02 — 148DAP — 42KCl kg ha!
382N02- 82DAP -30KClI kg hat
Subparcelas
100 SiO2 kg hat
75 Si02 kg hat
50 SiO2 kg hat
O kg hat

Fuente. Este estudio

Tabla 3.

Descripcion de la combinacion de los tratamientos

Tratamientos NPK Si
T1 764-164-60 X 100 kg
T2 764-164-60 X 75 kg
T3 764-164-60 X 50 kg
T4 764-164-60 X 0 kg
T5 534-148-42 X 100 kg
T6 534-148-42 X 75 kg
T7 534-148-42 X 50 kg
T8 534-148-42 X 0 kg
T9 348-82-30 X 100 kg
T10 348-82-30 X 75 kg
T11 348-82-30 X 50 kg
T12 348-82-30 X 0 kg

Fuente. Este estudio

19

Los anteriores tratamientos fueron distribuidos en campo aleatoriamente de acuerdo con

el siguiente mapa figura No. 1.
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Figura 1.

Mapa de campo, distribucion de tratamientos.

T1: Silici
MAPA DE CAMPO oot
T2: Silicio
Medio
T3: Silicio
Bajo

T5: Silicio
Alto

T6: Silicio
Medio

T7: Silicio

Ba'io

T9: Silicio
Alto

T10: Silicio
Bajo

T11: Silicio

Bajo
. T12: Testigo

BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE
I Il [ v

84m 2 4032m 2

Fuente. Este estudio
a. Variables fenoldgicas de produccion y calidad en el pasto raigras (Lolium sp)
En latabla 4 y 5, se presentan las variables fenoldgicas de rendimiento y las de calidad de

pasturas evaluadas en la investigacidn con su respectiva metodologia de trabajo.



Tabla 4.

Variables agronoémicas para evaluacion inicial en campo

Variable Método de Obtencion Técnica
Altura de plantas (AP)  Medicion en cm desde la base de la Regleta
planta a la punta de la hoja. (5 plantas)
Produccion de forraje  Aforo de 0,50 m2 lanzado al azar en Aforo
Verde (PFV) cada parcela, luego se pesdé vy

transformé a ton/h*
indice de area foliar Medicion de 5 plantas. Multiplicar  Céalculo Matematico
(1AF). largo por ancho de cada hoja, el
resultado correspondera al valor del
area foliar, se lo multiplicara por el
factor 0.75 y se aplica la metodologia
de célculo empirico (Rodriguez et al,

2000)
Porcentaje de Temperatura de 30°C al dia durante 16 ISTA 1976
Germinacion horas y de 20°C en la noche durante 8

horas

Nota: variables evaluadas en cuatro épocas, una después del corte de homogenizacion y tres
consecutivos posteriores con intervalos de cuarenta dias cada uno

Fuente. Este estudio

Tabla 5.

Variables bromatoldgicas en laboratorio

Variable Método de Obtencion Técnica
Proteina cruda (PC%)  Kjeldahl (N*6,25). Titulometria
Fibra detergente neutra Van Soest Secuencial. Bolsas Gravimetria
(FDN %) Ankom.

Fibra detergente Acida  Van Soest Secuencial. Bolsas Gravimetria
(FDA %) Ankom.

Cont. Humedad (%) Secado estufa. Gravimetria
Ceniza (%) Incineracion Mufla. Gravimetria
Extracto etéreo (%) Extraccion Soxhlet. Gravimetria
Extracto no Calculo Matematico. Calculo Matematico
nitrogenado (%)

Hemicelulosa (%) Van Soest Secuencial. Gravimetria
Produccion de Materia  Secado estufa. Gravimetria
seca (MS)

Nota: variables de calidad evaluadas en la cuarta época de muestreo, con aforo por parcela

Fuente: este estudio

21
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b. Area de trabajo y disefio experimental. El area que se utiliz6 fue de 4.040 m?,
dividida en 4 bloques de 1008 m? c/u y cada unidad 84 m?, donde fueron aleatorizados los doce
tratamientos en un disefio de arreglo de parcelas divididas en bloques al azar con cuatro
repeticiones (figura 1). Siendo las parcelas principales las tres dosis de NPK con diferentes
fuentes simples y la parcela secundaria o subparcela tres dosis de Si, utilizando como fuente
Si02; tratamientos contrastados con un nivel de cero Silicio en cada nivel de NPK, que fue el
testigo del ensayo.

El modelo del disefio estadistico utilizado en la investigacion se describe a continuacion:
Y_ijk=pp_ic P_i+ [(BxP)) _ki+ &_j+ [(Px&)] _ij+ [( [px&))] _ki+( [pxP=3)] _kij]
Donde:

Y _ijk = Variable de Respuesta

n = efecto de la media general del experimento

B_k = efecto del bloque K

[P) _i=efecto de la parcela principal i o tratamiento i

((BP)) _ki = error a (interaccion bloque k por la parcela principal i)

0 1= efecto de la subparcela j o subtratamiento j

((P&)) _ij = interaccion de la parcela principal i por la subparcela j

[( [Bx8)) _kj+( [BxPx8))] _kij] = error b b (autor). (Cochran & Cox, 1990)

Los datos obtenidos en las diferentes variables de la investigacion fueron procesados
mediante el programa estadistico Infostat v.2020 con un analisis de varianza (ANDEVA);

cuando se presentaron diferencias estadisticas se procedio a realizar la comparacion de



promedios por Tukey, donde GUnicamente hubo diferencias estadisticas a nivel de P>0,005.
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2. Resultados y discusion

2.1 Andlisis de rendimiento

A continuacion, en la tabla 6, se observo los resultados correspondientes de los cuadrados
medios, para las variables fenoldgicas altura (ALT), indice de area foliar (IAF), forraje verde
(FV) y de rendimiento (MS), donde se presentaron diferencias estadisticas significativas para los
niveles de NPK, Si y la interaccion NPK x Si. Con indices de confiabilidad altos para este tipo de
ensayos biologicos.
Tabla 6.
Cuadrados medios de las variables agrondmicas, forraje verde (FV), materia seca (MS), altura

(Alt) e indice area foliar (1AF), en el cultivo de raigras (Lolium sp)

F. VARIACION GL F.V M.S ALT lLA. F
Modelo 20 280,42** 5,41** 31,96** 470,23**
NPK 2 1323.16** 15.49** 140.86* 213.09"
BLOQUE 3 62.17™ 1.36** 15.94" 81.93™
SI 3 776.42** 20.78** 49.39** 2740.48**
NPK*BLOQUE 6 21.40™ 0.35"™ 12.94" 45.50™
NPK*SI 6 53.00** 1.46** 13.98* 39.68™
Error b 27 22.46 0,39 5,78 33,27
Total 47
R2 0.90 0,91 0,80 0,91
CV 8,09 8,11 3,24 12,93

Nota: Valores numeéricos con * Diferencias significativas P<0,05; ** Diferencias Altamente
significativas P<0,001 y np, no presenta diferencias segin Tukey.

En la tabla 6, en la localidad de Sapuyes la variacion NPK x Si, presento diferencias
significativas para FV con 53.00, MS con 1.46 y ALT 13.98, mientras que para la variable Si se
destacan las cuatro variables de estudio FV (776.42), MS (20.78), ALTURA (49.39) y LA.F
(2740.48), con relacion a la interaccion entre las variables se presenta diferencia altamente

significativa.
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Al encontrar diferencias estadisticas altamente significativas en este parametro se procede
a realizar la prueba de comparacion de promedios, mediante la prueba Tukey, que entreg6 los
resultados que se presentan en la tabla 7.
Tabla 7.

Comparacion de promedios en forraje verde (FV) y materia seca (MS) en el cultivo de raigras

(Lolium sp).
Tratamientos NPK Si F.VvV M.S
t/hal

1 100% 100% 81,41 a 10,93 a
2 100% 75% 67,43 b 8,89 bc
3 100% 50% 61,03 bc 7,69 bed
4 100% 0% 61,03bc 7,69 bcd
5 75% 100% 63,27 bc 8,28 bc
6 75% 75% 59,42 bc 7,53 bed
7 75% 50% 51,93 cd 7,26 bed
8 75% 0% 51,78 cd 6,58 de
9 50% 100% 59,37 cd 9,35b
10 50% 75% 55,14 cd 6,92 de
11 50% 50% 46,49 de 5,94 ef
12 50% 0% 41,44 ¢ 5,38 f

Nota: FV (Forraje verde); MS (Materia seca).
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Figura 2.

Relacion de F.Ven pasto raigréas (Lolium sp).
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2.1.1. Forraje verde

El anélisis estadistico de los cuadros medios para las variables NPK X Si (53.00) y NPK
(1323.16), Si (776.42) presento variacion de alta probabilidad y en los resultados se observaron
diferencias significativas en el T1 con respecto a los demas, se obtuvo mayor produccion de
biomasa fresca con valor de 81.41 t/ ha® en los primeros seis meses del ciclo; las dosis medias
representadas en los tratamientos T2 con un valor de 67.43 t/ha! hasta el T6 con un valor de
59.42 t/hat; el T9 muestra también una dosis de 59,37 t/hat, debido al nivel alto en Si, a partir
del T7 con 51,93 t/ht, T8 con 51,78 t/nt y T10 con 55,14 t/ht el rendimiento disminuyd, el T11
con 46,49t/h™ y el T12 con testigo con valor de 41.44 t/ha se clasifican dentro de los promedios
mas bajos.

El Silicio ayuda al sistema radicular de las plantas y puede incrementar la masa

de raices de un 50 a 200 %, por lo que también estimula la generacién de un mayor

namero de tallos por semilla, (Mejisulfato, 2014). Al mejorar el proceso de asimilacion
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contribuyd a generar mas nutrientes y producir mas energia para la planta aumentando el
volumen de la planta, su productividad que se ve reflejada en las variables de rendimiento de
forraje verde siendo el T1 correspondiente a la dosis méas alta y productiva.

Las dosis con NPK 50% maés Si testigo obtuvieron un beneficio bajo, los cuales
evidentemente tienen un menor rendimiento de FV, provocada por la ausencia del nutriente en la
etapa de fertilizacion en el ciclo fenoldgico vegetativo de siembra.

Figura 3.

Relacion de M.S en pasto raigras (Lolium sp).
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2.1.2 Materia seca

El anélisis de cuadros medios para materia seca mostré diferencias para NPK (15.49), Sl
(20.78) e interaccion de NPK x Sl (1.46). En la aplicacion de las dosis evaluadas en la siembra
respecto a la materia seca se observd variabilidad de los promedios, segun las estadisticas en el
T1 (NPK 100%; silicio 100%) presenta mayor produccion significativa con 10.93 t/ha® respecto
a los demas; mientras que los resultados un poco similares son T9 con 9.35 t/ha*, el T2 con 8,89

t/ha y T5 con 8,28 t/ha’l, los valores promedios corresponden a el T3, T4 con 7.69 t/ha T6 con
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7,53 t/haly T7 con 7,26 t/ha’l, los tratamientos con un menor rendimiento son los T8 con 6,58
t/hat, T10 con 6,92 t/hat T11 5,94 t/ha y el T12 (testigo), con 5.38 t/hal. La mayor dosis de Si
generd una mejor respuesta con la M.S respecto al testigo.

En general las gramineas son consideradas plantas acumuladoras de Siy en el T1 con la
aplicacion de la dosis alta de dioxido de silicio 100% muestra la mejor expresion de las variables
fisiologicas de crecimiento y la correlacion con los parametros de produccion en el cultivo. El
aporte de fertilizacion con silicio a las plantas evidencia variantes en la respuesta de crecimiento
en ganancia de materia seca, lo anterior se manifiesta en el incremento de altura y didmetro de
tallo. El Si constituye entre el 0,1 y el 10 % del peso seco de las plantas superiores, la eficiencia
del Si esté influenciada por los fosfatos en mayor concentracion en la solucion del suelo,
permitiendo que el sistema radical incrementa su masa y volumen, aumentando con ello la
capacidad de absorcion por superficie de contacto de los elementos como el nitrégeno, calcio,
magnesio, potasio, elementos fundamentales para el desarrollo de las estructuras, con lo que se
logra obtener plantas de mejor porte, potencializar los componentes de rendimiento, que se

refleja en el aumento de materia seca.
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Tabla 8.
Comparacion de promedios para altura (Alt) e Indice de area foliar (IAF) en el cultivo de

raigras (Lolium sp).

Tratamientos NPK Si Alt lLA.F
Cm

1 100% 100% 81,98 a 7,812

2 100% 75% 76,11 ab 5,48bc
3 100% 50% 77,03 ab 4,68bcd
4 100% 0% 74,11 bc 3,62de
5 75% 100% 76,36 ab 7,312

6 75% 75% 75,58 bc 5,45bc
7 75% 50% 70,93 ¢ 4,10cde
8 5% 0% 71,41 bc 2,79¢

9 50% 100% 72,18 bc 6,20ab
10 50% 75% 71,20 bc 5,04bcd
11 50% 50% 71,54 bc 4,10cde
12 50% 0% 70,85 ¢ 3,01e

Nota. ALT (Altura de planta), IAF (Indice de area foliar).
2.1.3 Altura de la planta

La altura de la planta para las variables de NPK, la interaccion de NPK x Sl y para el
factor Si con (49,39), si presentan diferencias. se observé que el T1 con 81,98cm es
estadisticamente diferente a los demas tratamientos; con relacion a los promedio de altura de la
planta los datos que se presentaron fueron T3 con 77,03cm, T5 con 76,36cm seguidos de el T2
con 76,11cm, T6 con 75,58cm y T4 con 74,11cm; las dosis con NPK bajo y Si testigo obtuvieron
un beneficio bajo con rangos que representan desde el T9 con 72,18cm hasta el T12 con 70,85cm
los cuales evidentemente tienen un menor rendimiento de altura, provocada por la ausencia del
nutriente en la etapa de fertilizacion en el ciclo fenoldgico vegetativo de siembra. Estos datos son
similares a los obtenidos por los obtenidos por Gonzales (2016), aplicando diferentes formulas
de abonamiento de NPK al pasto King Grass (Pennisetum purpureum), donde obtuvo resultados

con una altura maxima de 2.19m en dosis altas de N264-P31-K249. Se ha observado que, segun
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Loaiza, 2003. En condiciones de campo, el silicio puede estimular el crecimiento, entendido
como la acumulacién irreversible de materia seca, que se asocia a procesos de elongacion,
crecimiento celular y la productividad por aumentar la disponibilidad de elementos como el P,
Ca, Mg, Ky B, al contrarrestar el antagonismo generado en suelos con alta saturacion de
aluminio y hierro (Epstein y Bloom, 2005; Hodson y Evans, 1995).

Figura 4.

Relacion del I.A.F en pasto raigréas (Lolium sp)
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2.1.4 Indice de area foliar

En los resultados obtenidos hubo diferencias significativas en cuanto al factor Si
(2740.48), el T1y T5 si presentaron variabilidad estadistica con los mayores valores 7.84 y 7,31
respectivamente; los valores medios los representan el T9 con 6,20, T2 con 5,48, T6 con 5,45y
el T10 con 5,04 ; los indices mas bajos se observaron en el T3 con 4,68, T7 'y T11 con 4,10, T4
con 3,62, T12 con testigo 3.01 y por dltimo el T8 con 2,79. Con esto se puede deducir que el Si,
influye positivamente en el crecimiento de las plantas y los rendimientos de produccion. El Si
mejora la capacidad fotosintética, disminuye la tasa transpiratoria, aumenta el crecimiento de las
plantas y aumenta la resistencia mecanica de las células, estos son los efectos directos del Si que

se acomparian de varios efectos indirectos Valente et al, (2004).
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Resultados similares los obtuvieron Borda et al, (2007); donde mencionan que los
impactos positivos de Si son de gran importancia en el manejo de la fertilidad para el cultivo de
Avena sativa, los cuales se observan en la 6ptima asimilacion y transformacion eficiente de
nutrientes del suelo en incrementos de materia seca aérea, materia seca de raiz, mayores IAF y
altura. Los datos obtenidos en esta investigacion muestran que obtuvo mayores valores el raigras
Lolium sp tratado con Si ya que de otra manera todos los promedios hubieran sido similares al
testigo y tienen concordancia con lo reportado por Valente et al, (2004), quienes han referido que
el Si se acompafia de efectos indirectos, que incluyen un aumento de la capacidad fotosintética y
un mayor crecimiento de las plantas. Estos resultados demuestran que las plantas fertilizadas con
Si refuerzan su capacidad de almacenamiento y distribucion de carbohidratos requeridos para el
crecimiento y produccion de cosecha (Mitani et al, 2005; Epstein, 2009).

2.2 Andlisis de calidad

En la tabla 9, se representa el analisis de las variables evaluadas de raigras Lolium sp

corte de forraje para andlisis bromatoldgico, las cuales si presentaron diferencias significativas

(p<0.05) para las variables y manejan una interaccion similar entre sus parametros.
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‘Cuadrados medios de las variables ceniza, extracto etéreo (E.E), fibra detergente neutra (FDA),

fiora detergente acida (FDA), proteina cruda (PC), extracto neutro de nitrogeno (ENN),

hemicelulosa, en el cultivo de raigras (Lolium multiflorum).

FVv Gl Ceniza E.E F.D.N F.D.A P.C E.N.N Hemicelulosa
MODELO 20 3,17 ** 1,44**  38,81**  16,14**  21,13** 46,29* 8,93**
NPK 2 18,76**  6,01**  160,93** 124,9**  135,24** 176,63* 68,7**
BLOQUE 3 0,30 0,52 12,46™ 4,06 10,66 23,15™ 2,11m
| 3 2,91m 3,03**  100,67**  11,34™ 27,36* 83,54* 6,77
NPK*BLOQU 6 1,41m 0,32m 14,58 3,6M™ 5,791 27,21 1,55m
E
NPK*SI 6 1,29m™ 0,69m™ 4,56* 0,88m 0,57 14,87 0,89
Error 27 1,21m 0,39™ 5,75 4,38™ 7,35 20,47 3,09
Total 47
R2 0,66 0,73 0,83 0,73 0,68 0,63 0,68
CV 15,33 22,65 4,77 7,78 18 8,85 7,52

Nota. *Diferencias significativas P<0,05; ** Diferencias Altamente significativas P<0,001, ns:

no presenta diferencias estadisticas significativas

Para la variable de Si, se destacaron las variables de E.E (38,03) y F.D.N (100,67).

Mientras que para la variable NPK se presento diferencias significativas para Ceniza (18.76);

E.E (6,01); F.D.N (160,93); F.D.A (124,9); P.C (135,24); E.N.N (176,63) y Hemicelulosa (68,7).

Se destacd la variable de estudio F.D.N (4.56) con relacion a la interaccidn entre las variables

NPK x Si.
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Comparacion de promedios de las variables ceniza, extracto etéreo (E.E), fibra detergente

neutra (FDN), fibra detergente acida (FDA), en el cultivo de raigras (Lolium multiflorum).

Tratos NPK Sl Ceniza E.E F.D.N F.D.A
%

1 100% 100% 4.60b 3.29ab 43.19% 25.01cd
2 100% 75% 5.51ab 3.31ab 47.25cde  25.24cd
3 100% 50% 6.43ab 3.16abc 48.33bcde 26.06abcd
4 100% 0% 7.21ab 2.14bcd 50.88abcd 27.25abcd
5 75% 100%  7.902 3.95a 46.57de 28.19abcd
6 75% 75% 7.692 3.29abc 47.04de 29.93abc
7 75% 50% 7.878 3.04abcd 51.85abcd 30.71ab
8 75% 0% 8.00a 2.78abcd 53.55ab 31.322
9 50% 100% 7.432 3.13abc 50.88abcd 24.10d
10 50% 75% 7.672 1.99cd 53.20 ab 24.32d
11 50% 50% 7.822 1.69cd 54.422 24.95cd
12 50% 0% 8.112 1.50d 56.26% 25.52bcd

Nota. Cenizas; EE=extract6 etéreo; FDN=fibra detergente neutra; FDA=fibra detergente acida.
2.2.1 Ceniza

En el andlisis de varianza los datos con diferencias de contenido de ceniza son los
siguiente: para el T1 con alto nivel de NPK y de Si con 4,60 %, el mas bajos al igual que el T2
5,51% , T3 6,43% y T4 con 7,21% que tiene como caracteristica general tener un alto contenido
de NPK, con respecto a los tratamientos que contienen niveles de NPK medio se presentan
diferencias significativas en el T5 7,90% , T7 con 7,87%, T6 7,69%, T11 con 7,82% ; en los
niveles bajos de NPK los tratamiento que presentaron mayor porcentaje fueron T12 8,11% y T8
con 8,00%. Teniendo en cuenta los datos anteriormente mencionados, el contenido de cenizas
no experimentd cambios en funcion de los niveles de Si, presentandose igual a los que no tenian
contenido de silicio adicionado. Con relacion al contenido de ceniza Sanchez y Villalobos, 2018;
aseguran que el contenido de cenizas es afectado por la movilizacion de nutrientes minerales en

el suelo en relacion con la precipitacion. Investigaciones como la de Gutiérrez 2014 hace
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referencia a que la omision de Si no altera la composicion bromatoldgica del pasto y no hay
diferencias significativas en los tratamientos que tienen ausencia de este mineral.
Figura 5.

Relacion de E.E en pasto raigras (Lolium sp)
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2.2.2 Extracto Etéreo

El tratamiento que presento diferencias significativas en el Extracto Etéreo respecto a los
demas fue el T5 con 3.95% que corresponde al NPK medio maés Si alto, seguidos por el T2 con
3.31%, T1 al igual que el T6 con 3,29%, T3 3,16%, T9 3,13% y T7 3,04%; los valores
promedios son el T8 con 2. 78% y el T4 2,14%; las dosis bajas de NPK mas S| medio y bajo con
1.99% y 1.69%, Si cero con 1.50%.

Benzada y et al., 2017, encontraron valores superiores del 4.53% de E.E en ryegrass
(Lolium multiflorum Lam) en comparacion a lo reportado en el T5 con 3.95% qué es un
porcentaje alto que demuestra la alta fertilizacion de NPK para el aporte de nutrientes del pasto,
parecidos a los resultados encontrados por Bojorquez el at., 2015, reflejan la amplia variacion
que existente en la composicion nutricional del ryegrass italiano cultivado bajo las condiciones

climéticas y caracteristicas del suelo similares a la region. Avella, 2017. En las épocas de mayor
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pluviosidad se presentaron alto porcentaje de EE con 2,6% siendo un valor muy superior; con lo
reportado por Avellaneda y otros (2008) que obtuvo un valor de 2,29 %.
Figura 6.

Relacion de FDN y FDA en pasto raigras (Lolium sp)
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2.2.3 Fibra Detergente Neutra y Fibra Detergente Acida

En el andlisis de varianza en NPK x Si se encontraron diferencias estadisticamente
significativas con (p<0,05) para FDN (4,56) en el modelo el rango esta en 0,83 indicado que para
esta variable el modelo esta en un 83% de fiabilidad siendo un modelo aceptable porque supera
el 80%.

Analizando la FDN en relacion de FDA, hubo un porcentaje significativo en cuanto a los
T12 con 56.26%- 25,52%; seguidos de rangos similares T11 con 54,42%- 24-95%, T8 con
53,55%- 31,32%, T10 con 53,20%- 24,32%, T7 con 51,85%- 30,71%, T4 con 50,48%- 27,25% y
T9 con 50,88%- 24,10%; los valores promedios fueron el T1con 43,19%, T5 con 46,57%, T3
con 48,33%, T2 con 47,25% y T6 con 47,04% observando que en la cantidad alta de NPK maés
silicio se presenta mayor balance de FDN y FDA.

En un anélisis realizado por la FOSS Analytics Beyond Meassure, 2018; expresa que los
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valores de la FDN son importantes ya que reflejan la cantidad de forraje que puede consumir el
animal. A medida que aumenta el porcentaje de la FDN la ingesta de materia seca por lo general
se reduce, ademas, Villalobos y Sanchez, 2012, los valores bajos de FDN y FDA pueden
favorecer un mayor consumo de MS y por lo tanto una mayor produccién de leche, debido a que
ambos son indicadores del llenado fisico del animal y de la calidad de la fibra consumida. En los
sistemas de pastoreo se busca estimular el consumo de MS proveniente del pasto, pues asi se
asegura que el rumen tenga una condicion adecuada para favorecer los procesos de fermentacion,
sin embargo, la FDN del pasto debe tener una calidad adecuada de tal forma que el llenado fisico
sea lento para no comprometer el consumo. (Aikman et al., 2008)

En consecuencia, para esta investigacion los valores mas bajos de FDN Y FDA fueron de
43,19 % T1 (alto en NPK y alto en silicio) y T9 con 24.10% (bajo en NPK y medio en silicio)
respectivamente. Segun Villalobos y Sanchez, (2010), el contenido promedio para el pasto
ryegrass perenne es de 25,57%, se relaciona negativamente con la digestibilidad y el aporte de
energia de pasto; indicando que T1 teniendo un porcentaje mas bajo a diferencia del T12, es un

pasto mas aprovechable por el animal y contiene mayor energia nutricional.



Tabla 11.

Comparacion de promedio en proteina cruda, extracto no nitrogenado y hemicelulosa del

cultivo del raigras (Lolium sp)

Tratos NPK

100%
100%
100%
100%
75%
75%
75%
75%
50%
50%
50%
50%

e
NhEBowoo~Noo s wNRF

S P.C E.N.N Hemicelulosa
%

100% 19.03a 46.69b 26.05ab
75% 17.49ab 48.43ab 26.862
50% 17.08ab 49.80ab 25.15ab
0% 15.98abc  50.60ab 24.38abhc
100% 18.08ab 47.72ab 23.77ahc
75% 16.72abc  48.50ab 23.21abhc
50% 15.26abc  49.69ab 22.84ahc
0% 13.88abc  52.14ab 22.51abhc
100% 13.81abc  48.07ab 22.22hc
75% 11.72bc 56.02ab 21.75hc
50% 11.50bc 57.44ab 21.75bc
0% 10.19c 58.16a 20.30c

Nota. PC=Proteina Cruda; ENN=Extracto no Nitrogenado y Hemicelulosa.

Figura 7.

Relacién de P.C en pasto raigras (Lolium sp)
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El porcentaje de PC en los tratamientos con contenido de NPK diferente a los niveles de

Si fue el T1 con 19.03% con un rango 18,00 de aceptabilidad; los T5 con 18.08%, T2 con

17.49% y T3 con 17.08%; en contenido medio del NPK los valores promedios fueron de T6 con
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16.72%, T4 con 15.98% y T7 con 15.26%; en los tratamientos con bajo contenido de NPK los
valores de proteina cruda fueron de T8 con 13.88%, T9 con 13.81%, T10 con 11.72%, T11 con
11.50% y T11 con 10.50% y T12 con 10.19%. EI contenido de PC del pasto expresado esta
acorde con el promedio de alimentos balanceados del mercado, el cual es probable que tenga una
alta proporcion de proteina degradable y aprovechable por los microorganismos del rumen,
ademas, la disponibilidad de proteina de los forrajes es especialmente importante. Los promedios
encontrados de PC del 25, 21% por Villalobos y Sanchez, 2010; son valores altos como el T1
con 19,03%; indicando que es significativamente mejor ya que los sistemas de produccion
lechera deben mantener una nutricién balanceada que sea agradable para el rumen, ademas deben
ofrecer fuentes de fibra que ayudan a mantener un consumo de MS, disminuir la incidencia de
acidosis ruminal e incrementar el aprovechamiento que hacen los animales del alimento ingerido.
(Aikman et al. 2008).

Figura 8.

Relacion de E.N.N y Hemicelulosa en pasto raigras (Lolium sp)
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2.2.5 Extracto no Nitrogenado y Hemicelulosa

En cuanto al contenido de ENN si se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) en cuanto a NPK (176,63) y Silicio (83,54). los indices promedios para
nivel de NPK alto més Sl alto en T1 fueron valores bajos de 46.69% al igual que T5 con 47.72%,
los porcentajes intermedios fueron el T2 con 48.43%, T9 con 48.07%, T7 con 49.69% y T3 con
49.80%; los contenidos mas bajos de NPK fueron el T11 con 57.44%, T10 con 56.02%, T8 con
52.14% y T4 con 50.60%; mientras que el NPK bajo sin presencia de Si T12 presentd el mas
elevado indicador con 58.16%. Se ha demostrado que la fertilizacion con nitrégeno reduce el
contenido de ENN raigréas (Marino et al., 2009).

Los indices observados en los parametros de la hemicelulosa si fueron estadisticamente
diferentes para la variable NPK (68,7). Los promedios de NPK alto x Si que obtuvieron los
mayores valores porcentuales son el T2 con 26.86, ademas del T1 con 26.05, T3 con 25.15y T4
con 24.38. Segun Villalobos y Sanchez (2010), se encontro resultados promedios de celulosa del
pasto raigras perenne a lo largo del afio de 24,19%. Este aumento posiblemente se deba, a que los
cambios en la composicion quimica asociados a un incremento en la madurez resultan en una
reduccion de los carbohidratos facilmente fermentable (contenido celular) y un incremento de los
estructurales (celulosa y hemicelulosa) y de la lignina. (Romero, 2008).

2.3 Andlisis econdémico y presupuestal para los tratamientos propuestos

En la tabla 12, se presentan los datos de ingresos, egresos, utilidad y rentabilidad de cada
uno de los tratamientos evaluados, con respecto a estos datos es necesario establecer el costo de
cada uno de los rubros que se utilizaron durante todo el ciclo de produccion del cultivo durante la

evaluacion.



Tabla 12.

Analisis econdémico y presupuestal para los tratamientos propuestos del cultivo de raigras (Lolium sp).
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COSTOS VARIABLES
Actividad Tratamientos
T n T T T T T T ™ 0 Tt ™

MANO DE OBRA Uni Costo Uni Costo Uni Costo Uni Costo Uni Costo Uni Costo Uni Costo Uni Costo Uni Costo Uni Costo Uni | Costo | Uni | Costo

Prepracion e lote 7 s sm| 2 s x| 2 |3 sow| 2 |5 w00 2 s sow| 2 |5 50| 2 |5 50| 2 s S00| 2 |s s00| 2 |5 s000] 2 |5 S0 2 |5 5000

Sentra t s m] L |s »sm| 1|5 sw| s mo0| L |5 sm0] L |s 00| 1 |s 500 1|5 sm0| L |5 s00] L s B0 L |5 Bm0| L |s 50

Fertizzcion 7 s | 2 s sam| 2 | soom| 2 |s  s000] 2 |s  soo0| 2 |5 sam| 2 |s 00| 2 s S00| 2 |§ 0| 2 |5 50000] 2 |5 50000] 2 |§ 5000

Contlce ez U ls m0] 1 |s »s00| 1|5 sm0] s m00| L |s s0] 1|5 50| 1|8 500 1 |s s00| L |5 s00] L s so0| L |s 50| 1 |s 500

Subtotal Mano d Obra 150000] § 150000 § 150000 $ 150000 150000 § 15000 [ $ 15000 $ 15000 $ 150000 | § 150000 | § 150000 | § 50000

INSUMOS

(emilis RYEGRASSAUBADE. (0% | o1 | ¢ oao| 50 s amow| s |5 mmow| @ |5 meow| @ |s x| % |5 x| @[5 xom| 0 s am| |5 mow| @ |s mow| @ [s mm| @ |5 amm

Frizarte il REA.(gh) (s 1| T4 | 1700| Ted |$ 1%7000| 74 [§ L3000 573 |§ 10070| 3 [§ L00270| 57 |§ Lo2n0| 57 |§ 1002750 | %2 |§ 66eson| 3 |§ Gees0| ;| GeRso| ; |§ GeRsoo

Fertilzante DAP. (Kghe) 6§ 04| 164 |§ 0304 164 S 0304 164§ 04| 13 [§ mms| 3 |s ems| w3 |§ mms| B[S wme| & |5 iR @ |§ M| R |§ BE| @ |5 MR

Fetizante KCl. (Kghe) w9 |5 40| o |§ 20| 1o (s medm| o |s  amed0| 14 |5 24| 1|5 2sa0| 1 (s 20| 13 |s 20| @ |5 k0| 8 s 14m| @ |5 40| @ |5 um

Feiare STpENEEsl K9%) | oo s | s s sm| s |5 mam| o |s B |s 0| B s swm| 25 |5 M| 0 | B |s 00| B |s | 25 |s M| o0 s

b totel e Insumos $29639000 $27654760 SSRAAM | SLBTAN | 2400800 | S2ZLG000 | S20900 | SLEGRM | SLUBZ0 | SLIANN | SLSELID | SLBE0
COSTOSFI0S

ADMINISTRACION

Senicio e g $817 $82.%4 $T08 $65211 ST $8150 $6209 $503% $59288 $533%5 $474% $B50

s de Rieo $10000 $ 100000 $ 100000 $ 100000 $10000 $ 100000 $100000 $ 100000 $100000 $ 100000 $100000 $ 100000

Subtotel S188917 S 12964 S1TT064 s1511 $14102 $ 18150 $160249 $1503% $15088 SRS ST $1550
BENEFICIOS

PRODUCCION T n T T T T m T ™ 0 T "

Forraje verde Tonha-1 81 67 61 60 8 59 5 5 5 55 4 4

Costos otk $33081 $300840 $2005860 $2088905 $2704180 $2500800 52301201 $1980274 $2085500 $208L150 $1878507 SLATL6H

Berefico Bruo $168200 $ LUB60 $120600 $1200200 $1265400 $ 1188400 $ 1038600 $ L0860 $L187400 $L10280 $98800 $8880

Berefco Neto SL67A82L $1749840 $L675.268 LRI $158780 $ 1401400 $138677 ST $ 1098140 $9T83 S9R78T $642834

RENTABILIDAD % 5070 541 5% 5178 5471 5411 549 an 805 7 5051 B

Fuente. Este estudio
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Conclusiones

En el cultivo del Raigras (Lolium sp), la interaccion NPK (764-164-60 kg ha*) y Si (100
kg ha™®, presentaron los mejores valores para forraje verde (81.41 t/ha*); materia seca (10,93
t/hat,); altura de planta (81,98 cm) e IAF (7.84 cm?,

La aplicacion de las principales fuentes de NPK 100% (764-164-60 kg ha™) mas Si 100
kg hal en Raigras (Lolium sp), mejoraron los contenidos nutricionales de la MS consumida por el
animal, obteniendo respuestas positivas de calidad al estudio del Si en cuanto a las variables
bromatoldgicas.

De acuerdo con los datos obtenidos en la investigacion, el tratamiento que mayor
rendimiento genera en FV, MS, ALT e IAF es el tratamiento tres (T3) (NPK 100% maés Si 50%),

de mayor beneficio neto, con un rendimiento de 61t/h™! y rentabilidad del 57,85%.
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Recomendaciones

Se recomienda continuar con la evaluacion a partir de la dosis del T3 (NPK 100% mas Si 50%) que es
buenas una dosis que se concuerda a los altos indices de respuesta en cuanto a MS, FV, alt e IAF y con
una alta composicion bromatoldgica del pasto raigras (Lolium sp) para mejorar las aplicaciones de
fertilizacidn en el suelo ademas de ser una dosis accesible econémicamente.

También se recomienda llegar al agricultor con la demostracion de parcelas con las dosis de fertilizacion
ajustadas que mejoren la composicion de la alimentacion y produccién del ganado de leche en la zona

sabanera del departamento de Narifio.
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Anexos
Anexo A. Andlisis de suelos
Anexo B. Calculo de plan de fertilizacion
Anexo C. Salidas estadisticas parametros de investigacion.

Consultar: https://drive.google.com/file/d/12UYpxDPGx {8BVTEywZ-

8hJbkiCSTKRY /view?usp=share link
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GLOSARIO

Raigras Aubade (Lolium sp.)

Son plantas forrajeras utilizadas en mayor grado en las zonas lecheras del altiplano Cundiboyacence y
Narifio. Este tipo de pasturas se han utilizado especialmente en lecherias tecnificadas, siendo exigentes

en calidad de suelo, fertilizacién y riego.

Proteina cruda (PC%) este método se basa en la cuantificacion de nitrogeno por el método

Kjeldahl y la conversion a proteina, multiplicando por un factor, generalmente 6,25.

Fibra detergente neutra (FDN%o) este método consiste en hervir la muestra con un detergente
neutro, se solubiliza el contenido celular y la pectina, dejando un residuo fibroso insoluble que es

la pared celular en plantas, constituida por celulosa, Hemicelulosa y lignina.
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Fibra detergente Acida (FDA%b) es un metodo que por medio de ebullicion del residuo de F.D.N.
con un detergente acido, se hidroliza la Hemicelulosa que se encuentra libre y la que se esta

combinada con la lignina, dejando la celulosa y la lignina como Fibra Detergente Acido

Ceniza. El método se basa en la destruccion de la materia organica presente en la muestra por

calcinacion y cuantificacion gravimétrica del residuo.

Extracto etéreo. Se realiza la extraccion con un solvente organico como éter etilico sobre una
muestra previamente seca. Incluye sustancias como glicéridos, fosfolipidos, esteroles, acidos

grasos libres, pigmentos carotenoides y clorofilicos y vitaminas liposolubles.

Extracto no nitrogenado Este valor se estima por diferencia, restando de 100 los porcentajes de
humedad, proteina cruda, extracto etéreo, fibra cruda y cenizas. Esta constituido por almidones,
azucares solubles, pectinas, acidos organicos, mucilagos y también incluye cantidades variables

de celulosa y ligninas.
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