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RESUMEN

El objetivo fue evaluar el efecto de la fertilizacidn nitrogenada sobre el rendimiento y EAN
(eficiencia agrondmica del nitrégeno) del cultivo de avenaforrajera. Para cumplir este objetivo se
realizé un experimento con disefio de DBCA, usando 6 tratamientos: TO(testigo absoluto), T1(50-
20-60), T2(100-20-60), T3(180-20-60), T4(250-20-60) y T5(350-20-60), repetidos tres veces, en
San Cristobal, Huacrachuco. Se determinaron la evolucion de altura de planta, numero de
macollos por planta, biomasa fresca, materia seca, % de fibray, la eficiencia agronémica del
nitrogeno (EAN). Los datos se analizaron con ANOVA y prueba LSD al 5% de nivel de
significacion. Los tratamientos T5y T4 alcanzaron valores mas altos en longitud de tallo, mayores
rendimientos de biomasa frescay materia seca por m2. La fertilizacion no cambio el nimero de
macollos por plantay el % de fibra. Sin embargo, la EAN més éptima fue alcanzada con la dosis
de 100-20-60. Valores superiores a esta dosis de N podrian producir sobre fertilizacion sin que la
planta lo use con eficiencia. En conclusion, se recomienda aplicar esta dosis (100-20-60) por
haber presentado lamejor EAN, siendo la adecuada para el uso eficiente de N del cultivo.
Palabras clave: Nitrégeno — San Cristdbal, Huacrachuco — Forraje

ABSTRACT
The goal was to evaluate the effect of nitrogen fertilization on the yield and EAN (agronomic

efficiency of nitrogen) of the forage oat crop. To meetthis goal, an experiment with a DBCA design
was carried out, using 6 treatments: TO (control), T1 (50-20-60), T2 (100-20-60), T3 (180-20-60),
T4 (250-20-60) and T5 (350-20-60), repeated three times, in San Cristobal, Huacrachuco. The
evolution of plant height, number of tillers per plant, fresh biomass, dry matter,% fiber and the
agronomic efficiency of nitrogen (EAN) were determined. The data were analyzed with ANOVA
and LSD testat 5% significance level. Treatments T5 and T4 reached higher values in stemlength,
higher yields of fresh biomass and dry matter by m2. Fertilization did not change the number of
tillers per plant and the% of fiber. However, the most optimal EAN was achieved with the dose of
100-20-60. Values higher than this dose of N could produce over fertilization without the plant
using it efficiently. In conclusion, it is recommended to apply this dose (100-20-60) for having
presented the best EAN, although the yields were lower with this dose, it would be the most
appropriate for the efficient use of crop N.
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INTRODUCCION

El costo de la alimentacion animal esentre el
45y 60% del costo total de la produccién de
leche (Heinrichs, 2015). El forraje es la
principal fuente de alimentacion de los
animales y mucho mas econdmico (Rua
Franco, 2016). La calidad de la produccion
animal también depende de la calidad del
sistema productivo de los forrajes. En estos
cultivos, el Py K son requeridos en menor
cantidad que el N, ademas de ser mas
estables en el suelo, de modo que su aporte
Gnicamente se relaciona con las
exportaciones del cultivo. EI'N, sin embargo,
tiene una dinamica distinta, la principa
fuente es la materia organica del suelo, de
donde se mineraliza y se hacen disponibles,
la otra fuente de N es la fertilizacion. Las
formas asimilables por las plantas son NOsy
NHa4, en estas formas se pueden perder con
facilidad del sistema suelo, si el cultivo no lo
llega a tomar.

El agregado de N como fertilizante tiene
como propdésito incrementar la cantidad y
calidad del cultivo forrajero, yaque el N es
componente de los aminoacidos y proteinas
(Bernal, 2003). Esta documentado que a
mayor N disponible en el suelo, los cultivos
generan mas biomasa y por lo tanto mas
materia seca de alta calidad para la
alimentacion animal. Por otro lado, se hace
importante conocer la eficienciaagronémica
delnitrégeno mas 6ptimo usada por el cultivo
de avena forrajera, esto con el fin de evitar la
excesiva fertilizacion nitrogenada de los
cultivos para evitar contaminar el medio
ambiente. El método usado por el IPNI
(2012) determina la cantidad de incremento
de rendimiento por unidad de fertilizante
aplicado.
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Este trabajo se realizé en la parcela de un
agricultor de la localidad de San Cristobal,
ubicado en la parte superior de la ciudad de
Huacrachuco, provincia de Maranon,
ubicadoa 8° 31’ 35” delatitud sur, 76° 31’ 28"
de longitud oeste y 2920 msnm. El objetivo
fue evaluar el efecto de la fertilizacion
nitrogenada sobre el rendimiento y EAN
(eficiencia agrondmica del nitrogeno) del
cultivo de avena forrajera (Avena sativa L.).

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se realizé el 2019 en la
localidad de San Cristobal, Huacrachuco,
Huanuco usando como cultivo indicador a la
avena forragera. Se aplicaron dosis
diferencialesenN, con Py K constantes para
todos los tratamientos. El disefio fue en
DBCA con tres repeticiones Se evaluaron
seis tratamientos: TO(testigo absoluto),
T1(50-20-60), T2(100-20-60), T3(180-20-
60), T4(250-20-60) y T5(350-20-60). EIl
tamafio de las parcelas fue de 14,7 m x
3,10m, en cada unidad experimenta
(parcela) se sembraron siete surcos de
avena forrajera a chorro continuo. La
distancia entre surcos fue de 0,3 m. El area
neta experimental estuvo conformada por
surcos centrales de 2,8 m2. Las dosis de
fertilizacion se estimaron a partir de los
rendimientos esperados para P y K, mientras
gue para N se aplicaron dosis diferenciales
desde bajas hasta dosis altas. EI N fue
fraccionado en dos, el 50% se aplicé al
momento de la siembray el restante 50% en
el momento del macollado.

Se determind la evolucion de altura de planta
alos 37 (momento de macollado), 58 (primer
corte) y 180 (cosecha) dias después de la
siembra. Las variables evaluadas a la
cosecha fueron: biomasa fresca, materia
seca, % de fibray la EAN (Eficiencia
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Agronomica del Nitrogeno). El % de fibrase
calculo de la diferenciade materia seca del
tratamiento fertiizado con N menos la
materia seca del tratamiento testigo y
dividido entre el peso de biomasa frescadel
tratamiento con N. La EAN se calculé
restando la produccién de biomasa seca del
tratamiento fertilizado con N (TX) Testigo
(TO) y luego se dividié entra la dosis de N
[(RTX - RTO)/dosis de N] (IPNI, 2012). Esta
forma de realizar los calculos logra
determinar el punto de la curva que equilibra
la eficiencia con el rendimiento de materia
seca. El muestreo fue al azar dentro del area
neta experimental. Los resultados se
analizaron mediante ANOVA, y de figuras de
dispersion. Las diferencias significativas
fueron determinadas a un nivel de
significanciadel 5% usando la prueba LSD.

RESULTADOS Y DISCUSION

a. Alturade plantas
La altura de planta esta relacionada con la
biomasa (i. e. rendimiento) del cultivo de la
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arena, por lo que se hace necesario su
evaluacion. A los 37 dias después de la
siembra (momento del macollado) se vio
diferencia significativa entre los tratamientos
(p-valor<0,01). Sélo los tratamientos TO
(22,4 cm) y T1 (24,23 cm) presentaron
valores mas bajos de altura de planta,
mientras que los tratamientos T2 (26,7 cm),
T3(26,13 cm), T4(27,8 cm) y T5(27,9cm)
presentaron mayor crecimiento y
estadisticamente iguales (Figura 1).

En el momento del primer corte (58 dias
después de la siembra) también se vieron
diferencias en altura de planta entre los
tratamientos  (p-valor<0,01). En ese
momento, destacd con mayor altura, el T5,
superando a los demas tratamientos, el TO
ocup6 el dltimo lugar (Figura 1). En el
segundo corte (180 dias después de la
siembra), los tratamientos T5 y T4
alcanzaron los mas altos valoresde alturade
planta acumulada, 168,7 y 164,2 cm
respectivamente.

37dds

S8dds

180 dds

0-20-80) —o—T2 (100-20-60) —&—T3{180-20-80)
B 15 (350-20-60)

B 10 (fesgo)

=igura 1: Alturade plantaacumulada a los 37, 58 y 180 dias después de lasiembrade los seis
ratamientos. Los circulos que encierran a los tratamientos incluidos son estadisticamente

guales al 0,05 de nivel de significacion.
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b. Rendimiento del cultivo de avena
forrajera y Eficiencia Agronomica del
Nitrogeno (EAN)

Los resultados del ANOVA indicaron que
los tratamientos de fertilizacion no fueron
diferentes estadisticamente para numero
de macollos por planta (p-valor=0,33). El
rango de numero de macollos por planta
fueentre 10y 12,67 (Tabla 1). Labiomasa
aérea fresca fue afectada por Ilos
tratamientos de fertilizacion (p-valor<0,01),
el T5 alcanzo el valor méas alto de biomasa
fresca (21 kg m?2) (Tabla 1). La materia
seca también fue afectada por la
fertilizacion (p-valor<0,01), los tratamientos
T5 y T4 fueron superiores a todos los
demas tratamientos. En tanto que el % de
fibranofue diferente entrelos tratamientos,
alcanzando un rango de valores entre
37,23%Yy 44,81% (Tabla 1).

Tabla 1: ANOVAY PruebalLSD al 0,05 de
nivel de significacion de las variables de
rendimiento de laavena forrajera.

N° Biomasa Materia
Tratamientos | macollos | frescam’ secam? | %de
planta® | 2(kg/m? | (kg/m? | fibra

TO (Testigo) 10,00a 8,33e 3,33d 40,2

la

T1 (50-20- 13,00a 9,67e 4,33cd 44.8
60) la

T2 (100-20- 12,33a 13,00d 5,00c 38,2
60) la
T3(180-20- | 11,00a 15,33c 6,33b 41,2
60) 5a

T4 (250-20- | 11,33a 17,67b 6,67ab | 38,0
60) 7a
T5(350-20- | 12,67a 21,00a 7,672 37,2
60) 3a

Fuente de ANOVA
variacién

Tratamiento 0,33ns <0,01** <0,01** | 0,62
(p-valor) ns

C. V. (%) 14,75 7,51 12,15 14,3

La EAN més oOptima fue alcanzada con el
tratamiento T2, con la dosis de 100-20-60,
con lo cual alcanz6 169 kg de materiaseca
por kg de nitrogeno (Figura 2). En ese
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punto de interseccion entre la materia seca
y la EAN, se sugiere como la méas 6ptima,
en dicho punto de interseccién, el valor de

materia seca alcanzada fue de 5000 kg ha
1

Materla sece (kgthe)

——Malcriascoa kg'ha

~8-LAM (kg NE/Rg N 3piesd0)

» 10 00 20 o
Dowis der N {hgfhu)

Figura 2: Figura de la dosis de N y la
produccién de materia seca en avena
forrajera y representacion grafica del
célculo de EAN.

a. Alturade plantas

La diferenciaentre los tratamientos se vio
magnificada a los 180 dias después de la
siembra, durante las primeras etapas de
desarrollo del cultivo, las diferencias no son
muy notorias. El tratamiento T5 y T4
sobresalieron con mayor altura de plantas.
Los dos tratamientos usaron 350 y 250 kg
N hal (Figura 1). Lo cual es razonable,
porque en estados tempranos, el cultivo
absorbe bajas cantidades de nitrégeno, por
lo que no se ven grandes diferencias en
altura de planta entre los tratamientos.
Fontanetto et al. (2017) sefial6 que el N
produce un répido crecimiento,
aumentando la materia seca. Si existe
mayor disponibilidad de N en el suelo
aplicado en el momento de crecimiento de
la planta, entonces el cultivo lo traduce en
mayor crecimiento. El agregado de N
puede incrementar el forraje, sin afectar la
calidad del pasto, ni el consumo y
productividad de los animales (Silva 2006).
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En este trabajo, el agregado de 350 kg de
N ha?l incrementd 73,7 cm de altura de
planta (T5 vs TO0). Estos resultados son
razonables porque el N aplicado como
fertilizante, como fuente la urea, es
absorbido rapidamente una vez aplicado.
Ademas del crecimiento del cultivo, el
efecto del agregado de N al cultivo puede
mejorar el contenido de proteinas, Bernd
(2003) vieron aumentos en proteinaen un
23% con dosis de 250 kg N hal. Esta
documentado que el elemento que
mayormente compone a las proteinas y
aminoécidos es el N, lo cual se ve reflejado
enla alta calidad de los forrajes. Porlo cual,
algunos autores han usado a la fertilizacion
nitrogenada como herramienta para
mejorar la calidad y producciéon de los
cultivos (mayor proteina induciendo a
mayor materia seca disponible para
pastoreo) (Denda, 2017). Shehu et al
(2010) vieron mayor numero de ramas,
hojas, vainas y altura de plantas con dosis
de 112,5 kg N ha?. Haruna et al. (2011)
vieron mayores altura de planta, mayor
numero de hojas por planta y mas materia
secatotal con dosis de nitrégeno de 120 kg
hal. Vazquez (2009) y Gonzalez (2010)
obtuvieron 110y 192 cm respectivamente
en cultivo de avena forrajera. Valdez et al.
(2011) obtuvieron en promedio 264 cm de
altura en condiciones de suelos
degradados. Los resultados mostrados en
la Figura 1 en este estudio muestran
alturas de planta de 168,7 y 164,2 cm de
los tratamientos T5y T4 respectivamente
muy  superiores al  control (TO)
corroborando la informacién que esta
documentada.

b. Rendimiento del cultivo de avena
forrajera y Eficiencia Agrondmica del
Nitrogeno (EAN)

El nidmero de macollos por planta fue
estadisticamente igual para todos los
tratamientos de fertilizacién, alcanzando
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rangos entre 10 y 12,67 macollos por
planta (Tabla 1). Estos resultados son
atribuibles a las caracteristicas
morfoldgicas del cultivo de la avena propias
de su genética. Por lo cual, el nitrégeno no
afecto6 alos macollos por planta pese aque
se agreg6 en cantidades diferenciales, sin
embargo el fésforo (P) y potasio (K) se
agregd de forma constante a todos los
tratamientos (20 - 60 kg hat
respectivamente). El nitrato es mas facil de
asimilar por los cultivos, en tanto que el Py
K son requeridos en menor cantidad,
ademés son relativamente estables en el
suelo (Gutiérrez et al.,, 2018). Segun
Roberts (1997) cuando el cultivo maximiza
su uso de N, no produce efectos sobre el
namero de macollos concordando con
nuestros resultados.

Si bien, la fertilizacion nitrogenada no
cambid el numero de macollos por planta,
su efecto se vio sobre la biomasa fresca (p-
valor<0,01) siendo el T5 el de mayor
biomasa, alcanzando 21 kg m=2 (Tabla 1).
Lo mismo ocurrié con la materia seca, los
tratamientos T4y T5 (dosis de N mas altas)
superaron a todos los demas tratamientos
(Tabla 1). En este experimento, el N fue
fraccionado en dos aplicaciones, el 50% a
la siembra y el restante 50% al momento
del macollado. Esta forma de aplicar N al
cultivo conlleva a mayores producciones
debido a la oportuna disponibilidad de N
durante el crecimiento del cultivo
(Fontanetto et al., 2017). El cultivo de la
avena exporta 20 kg de N por tonelada de
materia seca producida (Ciampitti y Garcia,
2007). Entonces, a mayor dosis de N
mayor biomasa frescay materia seca se
generaraen el cultivo. EIN 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 (Guerrero, 2012).
Denda (2017) también sugirieron que el
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agregado de N como fertilizante puede
incrementar la materia seca, incluso
mejorar la calidad de la materia seca,
debido al aumento de proteinas. Es
razonable que mientras mas altas sean las
dosis de N, mayor produccién de biomasa
frescay materia seca se hayan producido.
Sin embargo, nuestros resultados también
mostraron que el % de fibra fue igual en
todos los tratamientos, siendo el rango
entre 37,23% y 44,81% (Tabla 1). Para
estavariable, el coeficiente de variacion fue
de 14,36%, superior a lo reportado por
Sanchez (2010) en condiciones de
invernadero, donde el coeficiente de
variacion debe ser del 5%. La hipoétesis
nulafue que las dosisde N diferenciales no
cambian el % de fibra, por lo que se acepta
esta hipotesis por ser iguales los % de fibra
de todos los tratamientos de fertilizacion.

La EAN ¢6ptima se alcanzé con el T2 (100-
20-60), justo donde hubo interseccion de
las curvas de materia seca y EAN (Figura
2).En ese punto de interseccion, lamateria
seca fue de 5000 kg ha! y la EAN fue de
169 kg de materia seca por kg de
nitrégeno. La EAN es una forma de tomar
en cuenta la respuesta de la planta sin
basarse en el andlisis de suelo, ya que €l
mismo cultivo indica la necesidad de N
(Legarda, 2015). Loayza (2016) vieron las
mejores EAN conunadosisde N de 120 kg
N/ha, con lo que la materia seca alcanzada
fue de 5500 kg de materia seca haly, la
EAN fue de 200 kg de materia seca por kg
de N agregado, resultados parecidos a los
nuestros. Este estudio sugiere como dosis
Optima de N, 100 kg N hal, dosis
superiores podrian ser contraproducentes
para el medio ambiente, por el otro
extremo, dosis inferiores podrian conllevar
a bajos rendimientos.

CONCLUSIONES

a. La altura de planta es maximizada con
las mayores dosis de N con los
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tratamientos T5y T4, donde se aplicaron
350y 250 kg N ha!l respetivamente.

b. La fertilizacién nitrogenada no cambié el
numero de macollos por planta, atribuible a
las caracteristicas genéticas que son
inherentes en el cultivo de avena forrajera,
en tanto que la biomasa frescay materia
seca se maximizan con altas dosis de N
(tratamientos TS5y T4).

c. Si bien, el % de fibrano fue afectado por
el agregado de N como fertilizante, lo cual
conlleva a aceptar la hipotesis nula. La
EAN mas oOptima fue con la dosis de 100-
20-60, por lo que se recomienda aplicar
esta dosis para salvaguardar el medio
ambiente evitando bajos rendimientos.
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