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RESUMEN
[bookmark: _Hlk501623414]

La zona altoandina del departamento de Nariño tiene como pilar económico la ganadería, actividad que se caracteriza por la producción de forrajes mejorados como es el caso del pasto ryegrass aubade (Lolium sp.) caracterizado por su elevada productividad y calidad nutritiva. El cultivo de pastos no presenta un conocimiento sobre el efecto de NPK Si en el potencial productivo de la especie. Esta investigación tuvo como objetivo evaluar el comportamiento del pasto ryegrass aubade (Lolium sp.) bajo diferentes niveles de fertilización NPK en interacción con silicio (Si). ––Se evalúo diferentes niveles de NPK en interacción con el silicio, sobre las variables índices de crecimiento (TCA, TCR, TAN) y índice de área foliar (IAF), bajo un diseño de bloques al azar evaluando tres niveles de NPK (381-156-89, 286-117-67 y 190-78-44 kg ha-1) en interacción con cuatro niveles de Si (100, 75 y 50 kg ha-1) y un control (0 kg ha-1) para un total de 12 tratamientos. La zona altoandina del departamento de Nariño tiene como pilar económico la ganadería, actividad que se caracteriza por la producción de forrajes mejorados como el pasto ryegrass aubade (Lolium sp.), reconocido por su alta productividad y calidad nutritiva. Sin embargo, para alcanzar su potencial productivo depende de un adecuado aporte de nutrientes. Esta investigación evaluó el efecto de diferentes niveles de NPK en interacción con silicio sobre los índices de crecimiento (TCA, TCR y TAN) y el índice de área foliar (IAF). El estudio se realizó en la granja experimental Chimangual de la Universidad de Nariño (Sapuyes), bajo un diseño de bloques completos al azar con 12 tratamientos, tres niveles de NPK (190-78-44, 286-117-67 y 381-156-89 kg ha⁻¹) y cuatro dosis de silicio (0, 50, 75 y 100 kg ha⁻¹). Los resultados mostraron que la interacción NPK × Si no produjo efectos significativos sobre los índices de crecimiento ni sobre el IAF. Sin embargo, los diferentes niveles de NPK influyeron significativamente en estas variables, destacándose el nivel de 381-156-89 kg ha⁻¹. Estos resultados sugieren que los índices de crecimiento del ryegrass dependen principalmente de la disponibilidad de NPK, mientras que el silicio no potencia su efecto sobre estas variables específicas.
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Abstract 

The high Andean zone of the Nariño department has livestock farming as its economic pillar, an activity characterized by the production of improved forages such as the aubade ryegrass (Lolium sp.) characterized by its high productivity and nutritional quality. However, to reach its productive potential, it requires an efficient supply of nutrients and water. This research evaluated different NPK levels in interaction with silicon on growth indices (TCA, TCR, TAN) and leaf area index (LAI). This research aimed to evaluate the behavior of aubade ryegrass (Lolium sp.) under different levels of NPK fertilization in interaction with silicon (Si). Different levels of NPK were evaluated in interaction with silicon, on the growth index variables (TCA, TCR, TAN) and leaf area index (LAI), under a randomized block design evaluating three NPK levels (381-156-89, 286-117-67 and 190-78-44 kg ha-1) in interaction with four levels of Si (100, 75 and 50 kg ha-1) and a control (0 kg ha-1) for a total of 12 treatments. The high Andean region of the department of Nariño is characterized by livestock production as one of its main economic activities, where improved forage species such as Aubade ryegrass (Lolium sp.) are widely cultivated because of their high productivity and nutritional quality. However, achieving their productive potential depends on an adequate nutrient supply. This study evaluated the effect of different NPK fertilization levels in combination with silicon on growth indices, including absolute growth rate (AGR), relative growth rate (RGR), net assimilation rate (NAR), and leaf area index (LAI). The experiment was conducted at the Chimangual Experimental Farm of the University of Nariño (Sapuyes, Colombia) using a randomized complete block design with 12 treatments, consisting of three NPK fertilization levels (190–78–44, 286–117–67, and 381–156–89 kg ha⁻¹) and four silicon rates (0, 50, 75, and 100 kg ha⁻¹). The results showed that the interaction between NPK fertilization and silicon had no significant effects on the growth indices or on LAI. However, growth variables were significantly influenced by NPK fertilization, with the highest values obtained at the 381–156–89 kg ha⁻¹ fertilization level. These findings suggest that ryegrass growth depends primarily on NPK availability, whereas silicon application does not enhance the response of these specific growth variables
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RESUMEN GRÁFICO

Para el IAF se encontraron diferencias significativas por efecto del NPK. Sin embargo, en los cortes posteriores el IAF disminuye y no presenta diferencias estadísticas. Además, la tendencia general sin variaciones marcadas confirma que la interacción entre NPK y silicio no tuvo efecto sobre esta variable.
Las gráficas muestran que la TCA, TAR, TAN; aumentan con el tiempo después del corte, indicando un crecimiento progresivo del cultivo. Además, el nivel de fertilización influye claramente, ya que el NPK alto presenta los mayores valores, seguido del medio y el bajo. Las diferencias entre tratamientos son pequeñas al inicio, pero se hacen más evidentes a medida que avanza el tiempo esto muestra que el resultado depende en gran mayoría de los elementos nutricionales que están directamente involucrados en los procesos fisiológicos de las plantas.
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Efectos de la interacción NPK–Silicio en índices de crecimiento del Ryegrass aubade Lolium sp.: Índice de área foliar (IAF), índices de crecimiento TCA, TCR Y TAN

Fuente: Harold Andrés Chañag


1. INTRODUCCIÓN

El ryegrass aubade (Lolium sp.) actualmente, es uno de los forrajes más representativos en la alimentación bovina debido principalmente a su gran desarrollo, su elevada productividad, su precocidad y su calidad nutritiva. La incorporación de ryegrass aubade dentro de los sistemas de alimentación animal en la zona andina del departamento de Nariño se debe principalmente a que presenta una mejor adaptabilidad a condiciones adversas de temperatura(Legarda López, Benavidez Cuesta y Ruiz Eraso, 2015)
Sin embargo, el ryegrass presenta mayores requerimientos en cuanto a la calidad química y física del suelo, niveles de fertilización y contenido de humedad debido a esto el cultivo es altamente extractivo y exigente, por lo que su alta productividad está intrínsecamente ligada a un manejo nutricional intensivo y balanceado(Castro Rincón et al., 2022)
La fertilización es uno de los factores de mayor importancia en el cultivo de pastos, entendiendo que esta práctica permite asegurar un determinado nivel de rendimiento, cuando otros factores del suelo son limitantes para el desarrollo de las plantas(Pérez Vélez, 2014). Uno de los elementos benéficos que ha demostrado potenciar el rendimiento y calidad de los forrajes es el silicio, uno de los elementos más abundante en la naturaleza, pero uno de los menos utilizados por desconocimiento en términos de potenciar la fertilización y nutrición de las plantas, sobre todo por la interacción con el aluminio formando hidroxialuminiosilicatos (HAS)(Pontigo et al., 2021), los cuales se precipitan, permitiendo así una mayor liberación y asimilación del fosforo en los cultivos, esto es de gran importancia en la zona andina de Nariño donde predominan los suelos andisoles, caracterizados por su acides y fijación de fosfatos debido a los altos contenidos de aluminio (Al 3+) (Ramírez, 2024)además mejorar los efectos perjudiciales de muchos tipos de estrese abióticos (por ejemplo, metales pesados, deficiencia y desequilibrio de nutrientes, sal, sequía, temperaturas extremas, radiación UV-B) y bióticos (por ejemplo, plagas y enfermedades), estimulando así el crecimiento de las plantas(Hodson y Sangster, 2002;Pontigo et al., 2017)
Variables como los índices de crecimiento (TCA, TCR, TAN e IAF), donde la tasa de crecimiento acumulado (TCA) mide el incremento de la masa seca por unidad de tiempo, (g día-1), la tasa de crecimiento relativo (TCR); expresa el aumento de masa en un intervalo de tiempo con relación al peso inicial (g·g-1·día-1) y la tasa de acumulación neta (TAN); que mide la acumulación de masa seca en función del área foliar por unidad de tiempo(Rincón, Ligarreto y Sanjuanelo, 2007). Estos índices son esenciales para evaluar el efecto de diferentes niveles de fertilización, dado que sirven como indicadores que informan sobre la eficiencia del cultivo ante el suministro de nutrientes, determinando cuánta materia seca es capaz de producir por cada unidad de nutriente aplicado(Martínez Herrera, 2017).
Mientras que el índice de área foliar (IAF) actúa como un indicador fundamental de la capacidad fotosintética, ya que cuantifica la superficie de hoja disponible para la intercepción de radiación y su transformación en carbohidratos; este proceso es determinante en la productividad, ya que se traduce directamente en una mayor acumulación de materia seca y disponibilidad de forraje para el ganado(Hunt, 2016)
Por lo tanto, esta investigación tuvo como objetivo evaluar el comportamiento del pasto ryegrass aubade (Lolium sp.) bajo diferentes niveles de fertilización NPK en interacción con silicio (Si), mediante la determinación de los índices de crecimiento (TCA,TCR, TAN) e índice de área foliar (IAF).

2. MATERIALES Y MÉTODOS

Localización 
Las actividades de campo se llevaron a cabo en la Granja Experimental en Ganado de Leche Chimangual propiedad de la Universidad de Nariño, ubicada en el municipio de Sapuyes, Nariño. Localizada a 1°02’35,59’’ N 77°45’14,20’’ O, a una altura de 3154 msnm con una temperatura promedio de 10°C y una precipitación media anual de 1200 milímetros. De acuerdo con Holdridge, corresponde a la zona de vida de bosque húmedo montano (Bh-M) (Holdridge, 1978); el suelo es clasificado como Typic haplustands dentro del orden de los andisoles.
Características del suelo 
Previo a la implementación del experimento se realizó una caracterización tanto química como física del área experimental
De acuerdo con los resultados obtenidos se ajustó el plan de fertilización para la producción de 120 t ha-1de forraje verde, con el cual se determinó la aplicación de 432 kg ha-1 de nitrógeno, 110 kg ha-1 de fosforo y 480 kg ha-1 de potasio. Teniendo en cuenta las cantidades requeridas para fertilizar se seleccionó fuentes simples debido a que presentan una mayor concentración de nutriente por cada 100 kilogramos de fertilizante, de este modo se utilizó Urea (46-0-0) como fuente de Comportamiento agronómico y absorción de nutrientes en Ryegrass aubade 26 nitrógeno, DAP (18-46-0) como fuente de nitrógeno y fosforo y KCl (0-0-60) como fuente de potasio.
Diseño experimental 
El diseño experimental implementado fue bloques completos al azar con arreglo en parcelas divididas, el modelo estadístico del diseño en parcelas divididas es el siguiente:
Yijk = μ + Bk + Pi + (B x P) ki + Sj + (P x S) ij + [(B x S) kJ + (B x P x S) kij]
Dónde:
 Yijk = variable de respuesta asociada a la parcela principal i, subparcela j, bloque k.
 μ = efecto de la media general del experimento 
Bk = efecto del bloque k 
Pi = efecto de la parcela principal i
(B x P) ki = error a (interacción del bloque k por la parcela principal i)
Sj = efecto de la subparcela j
(P x S) ij = interacción de la parcela principal i por la subparcela j.
[(B x S) kJ + (B x P x S) kij] = error b

El experimento contó con cuatro repeticiones donde el primer factor (parcelas principales) corresponde a los tres niveles de NPK (100%), (75%) y (50%) y el segundo factor las subparcelas que corresponde a cuatro niveles de Si (100 k/ha; 75 kg/ha, 50 Kg/ha) y un testigo con cero aplicaciones de silicio para un total de 48 unidades experimentales. Los niveles establecidos para los niveles de NPK y Si se presentan en la Tabla 1.
Tabla 1. Distribución de NPK y Si, en diferentes dosis por tratamiento.
	Parcelas principales

	NPK 100%
	381 – 156 – 89 kg ha-1

	NPK 75% 
	286 – 117 – 67 kg ha-1

	NPK 50% 
	190 – 78 – 44 kg ha-1

	Subparcelas

	100% Si
	100 kg ha-1 

	75% Si
	75 kg ha-1

	50% Si
	50 kg ha-1

	0% Si
	0 kg ha-1


Fuente. Este estudio
VARIABLES EVALUADAS Y ANALISIS ESTADISTICO
Para evaluar el comportamiento agronómico del pasto ryegrass aubade (Lolium sp.) frente a la fertilización con silicio y su interacción con dosis de macronutrientes (NPK) se estimó:
Índice de área foliar (IAF): Para la determinación del índice de área foliar realizó el muestreo destructivo de seis plantas por unidad experimental, de las cuales se realizó un registro fotográfico de la totalidad de las hojas fotosintéticamente activas. Para el cálculo del área foliar de cada planta se utilizó el software ImageJ 1.45s (Waine Rasband, National Institutes of Healt, Bethesda, MD). Finalmente, el IAF se determinó por la siguiente formula:

(Rodríguez et al., 2000)

Para la determinación de los índices de crecimiento como: tasa de crecimiento acumulada, tasa de crecimiento relativa y tasa de asimilación neta, se realizó un muestreo destructivo de cinco plantas en cada unidad experimental a los 15, 30 y 40 días después del corte de uniformización, estas plantas se secaron a 65°C por 48 horas y posteriormente se pesaron. Finalmente, con los datos obtenidos se calcularon los índices de crecimiento por medio de las siguientes formulas.
Tasa de crecimiento acumulada (TCA) 

Radford, 1967).
Tasa de crecimiento relativa (TCR)

Radford, 1967).

Tasa de acumulación neta (TAN)


Radford, 1967).
Tiempos de evaluación: La evaluación de las variables propuestas se realizó después del corte de uniformización (90 días después de la siembra). El intervalo de cosecha entre cada corte (mayo, julio y agosto) fue de 40 días. Todas las evaluaciones se realizaron durante la fase vegetativa del cultivo. 
Análisis estadístico: Las estadísticas descriptivas (media y error estándar), el análisis de varianza (ANOVA) y los coeficientes de variación (CV%) de las variables evaluadas se calcularon utilizando el programa SAS® versión 9.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC, EE. UU.). La comparación de medias se realizó mediante la prueba de Tukey Fisher con un nivel de significancia del 95 %.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

INDICE DE AREA FOLIAR
Al realizar el análisis de varianza (Tabla 2) se encontró que el índice de área foliar para el primer corte realizado en mayo fue el único en presentar diferencias estadísticas significativas en respuesta a los niveles de fertilización con NPK, mientras que el segundo y el tercer corte no mostraron efectos significativos de la fertilización sobre esta variable, lo que indica una menor respuesta del índice de área foliar (IAF) a los niveles de fertilización en los cortes posteriores.
En cuanto a la interacción NPK/Si, el análisis de varianza (Tabla 2) no mostró diferencias estadísticas en ninguno de los tres cortes evaluados sobre el índice de área foliar, indicando que la aplicación de silicio no modificó la respuesta del índice de área foliar a los niveles de fertilización con NPK
Tabla 2. Cuadrados medios Índice de área foliar (IAF)
	F. variación
	gl
	IAF Primer corte (mayo 25)
	IAF Segundo corte (Julio 4)
	IAF Tercer corte (agosto 13)

	Modelo
	20
	1.04
	0.57
	0.16

	Bloque
	3
	2.18
	1.76
	0.51

	NPK
	2
	3.71**
	0.99
	0.26

	Error a
	6
	0.33
	0.96
	0.26

	Si
	3
	0.77
	0.2
	0.05

	NPK* Si
	6
	0.41
	0.22
	0.06

	Error b
	27
	0.71
	0.29
	0.07

	R²
	
	0.52
	0.59
	0.61

	Cv
	
	33.5
	26.62
	22.91


Fuente: este estudio

De esta manera la comparación de medias (Tabla 3) mostró que el nivel de NPK 381-156-89 kg ha-1 (alto) presentó la media superior con un valor de 3.00 seguido por los niveles de 286-117-67 kg ha-1 y 190-78-44 kg ha-1 de NPK con medias de 2.53 y 2.04, respectivamente.

Tabla 3. Comparación de medias IAF para niveles de NPK en el corte de mayo
	Corte Mayo

	NPK
	IAF

	381-156-89
	3.00 a

	286-117-67
	2.53 ab

	190-78-44
	2.04 b


Fuente: este estudio

El nivel de fertilización 381-156-89 kg ha-1 con NPK presentó, en promedio, el valor más alto para la variable índice de área foliar (IAF), lo que indica una mayor respuesta del cultivo a la fertilización durante la fase inicial de crecimiento este comportamiento se debe principalmente a la alta demanda de nitrógeno en las etapas tempranas del cultivo después de la aplicación del fertilizante, en donde la planta mostró una mayor respuesta vegetativa y un IAF alto en el primer corte(Havlin et al., 2014).Posteriormente, el IAF disminuye debido a la senescencia y muerte de las hojas, dada en forma secuencial desde la base de la planta hasta la zona apical (Courtis, 2014)
El IAF permite estimar la capacidad fotosintética de las plantas y ayuda a entender la relación entre la acumulación de biomasa y rendimiento(Zhang et al., 2020). Un alto nivel de fertilización contribuye al desarrollo del área foliar ya que se incrementan la disponibilidad de nutrientes esenciales como nitrógeno, fosforo y potasio, además, de que la fertilización no únicamente contribuye nutrientes si no que activan mecanismos fisiológicos que le permite a la planta crecer, desarrollarse, producir biomasa y generar rendimiento(Liu et al., 2024). De manera particular el nitrógeno componente clave de proteínas, enzimas, ADN, aminoácidos, forma parte fundamental de la clorofila, pigmento responsable de la fotosíntesis, proceso mediante el cual la planta capta la radiación solar y la transforma en energía química(Rincón y Lifarreto, 2010), de este modo los niveles adecuados de nitrógeno favorecen el crecimiento del área foliar ya que contribuye a procesos de división y crecimiento celular de tejidos vegetativos (hojas y brotes), promoviendo el crecimiento foliar, responsable de la expansión celular y el desarrollo del área foliar (Fonseca Lopez et al., 2024)
Mientras que el fosforo contribuye a que haya un incremento IAF al participar en procesos como la transformación de energía (ATP) y división celular, fundamentales para la formación de tejidos vegetales(Kavanová et al., 2006); además de contribuir al desarrollo del sistema radicular, el fosforo como factor de enraizamiento permite una mayor absorción de agua y de nutrientes importantes en el crecimiento y desarrollo del cultivo (Lui, 2021). Por su parte, el potasio complementa estos procesos al regular el equilibrio osmótico y la turgencia celular, facilitando la elongación y expansión de las células foliares (Lu et al., 2022).
En cuanto a la interacción de NPK- silicio, el análisis de varianza (Tabla 2) no mostró efectos estadísticamente significativos sobre la variable índice de área foliar en ninguno de los tres cortes evaluados; esto podría deberse a que la absorción de silicio en gramíneas forrajeras ocurre principalmente en forma de ácido monosilicico,(Knight y Kinrade Stephen, 2001) mediante el proceso de difusión pasiva (flujo de masa) y dependientes de procesos de transpiración(Imtiaz et al., 2016); por lo tanto, su acumulación es gradual. Asimismo, esto podría estar relacionado con la frecuencia de los cortes, debido a que la extracción y acumulación de nutrientes en la planta varían de acuerdo con la edad y el estado de desarrollo del tejido vegetal (Sancho, 1993)
La ausencia de diferencias estadísticas significativas tanto para el factor silicio como para la interacción NPK y Si puede explicarse por la naturaleza fisiológica y funcional del silicio dentro de las plantas. De acuerdo con (Marschner,2012)a diferencia de los macronutrientes esenciales como el nitrógeno, fósforo y potasio, que participan directamente en procesos metabólicos asociados con el crecimiento, la síntesis de biomasa y la expansión foliar, el silicio es considerado un elemento benéfico no esencial, cuyo efecto fisiológico suele manifestarse principalmente bajo condiciones de estrés biótico o abiótico (Richmond y Sussman, 2003)
En gramíneas forrajeras, el silicio es absorbido principalmente en forma de ácido monosilicico y su acumulación en los tejidos depende en gran medida del flujo transpiratorio y del tiempo de exposición del cultivo al elemento (Ma, 2011). Por esta razón, sus efectos no suelen reflejarse de manera inmediata sobre variables relacionadas directamente con el crecimiento vegetativo, como el índice de área foliar o los índices fisiológicos de crecimiento, especialmente cuando el cultivo se desarrolla bajo condiciones adecuadas de fertilidad y sin limitaciones severas de estrés ambiental.(Cortes, 2023)
En este estudio, la alta disponibilidad de NPK probablemente satisfizo gran parte de los requerimientos nutricionales y fisiológicos del ryegrass aubade, haciendo que la respuesta del cultivo estuviera determinada principalmente por los macronutrientes esenciales, los cuales intervienen directamente en procesos como la síntesis de clorofila, formación de tejidos, división celular y acumulación de biomasa(Wang, 2021). En contraste, el silicio ejerce un efecto más asociado al fortalecimiento estructural de tejidos, regulación hídrica, disminución de toxicidades y mejora de mecanismos de tolerancia al estrés, más que a la estimulación directa del crecimiento vegetativo (Gómez et al., 2020)


INDICES DE CRECIMIENTO (TCA, TCR, TAN)
Se cálculo los índices de crecimiento mediante la tasa de asimilación neta (TAN) es un índice fisiológico que expresa la ganancia neta de materia seca por unidad de área foliar y por unidad de tiempo, y se relaciona con la capacidad fotosintética neta de la planta. Se expresa en unidad de tiempo (g día-1) (Purwanto, 2021). Además, para los cultivos agrícolas, la tasa de crecimiento relativa (TCR) es uno de los índices más utilizados en el análisis cuantitativo del crecimiento vegetal, relacionada estrechamente con la productividad de los cultivos. Este índice indica la acumulación de nueva biomasa por unidad de biomasa existente en el tiempo (g·g-1·día-1) (Evans, 1972). Mientras que la TCA, cuantifica el incremento de biomasa seca por unidad de superficie de suelo y por unidad de tiempo, normalmente expresada en g·m⁻²·día⁻¹(Taiz et al., 2015).

Tabla 4. Cuadrados medios índices de crecimiento TCA, TCR y TAN
	F. Variación
	gl
	TCA 15 días
	TCA 30–40 días
	TCR 15 días
	TCR 30–40 días
	TAN 15 días
	TAN 30–40 días

	Modelo
	20
	0.00038
	0.42
	0.00045
	0.0043
	1.90E-08
	0.000006

	Bloque
	3
	0.000085
	0.44
	0.00043
	0.01
	1.70E-08
	0.0000024

	NPK
	2
	0.0021
	1.96
	0.00056
	0.01
	3.10E-08
	0.000014

	NPK*Bloque
	6
	0.000073
	0.23
	0.000061
	0.01
	3.40E-09
	0.0000091

	Si
	3
	0.00018
	0.31
	0.00038
	0.0016
	1.10E-08
	0.0000049

	NPK*Si
	6
	0.00037
	0.15
	0.00087
	0.0016
	3.70E-08
	0.0000023

	Error
	27
	0.00036
	0.21
	0.00041
	0.0018
	2.10E-08
	0.000003

	R²
	 
	0.44
	0.59
	0.45
	0.66
	0.4
	0.59

	CV
	 
	49.41
	42.14
	36.9
	18.24
	40.59
	36.99


Fuente: este estudio
El análisis de varianza evidenció diferencias estadísticas en la respuesta de los índices de crecimiento frente a los niveles de fertilización con NPK. Durante los primeros 15 días después del corte de uniformización, la TCA, TCR y TAN presentaron valores relativamente moderados, comportamiento asociado a la fase inicial de establecimiento del cultivo. En esta etapa, el ryegrass prioriza el desarrollo y recuperación del sistema radicular, mientras que el área foliar fotosintéticamente activa aún es reducida, limitando la capacidad de interceptación de radiación y, en consecuencia, la eficiencia fotosintética y la acumulación de biomasa.
Por el contrario, entre los 30 y 40 días después del corte se observó una mayor respuesta fisiológica del cultivo a la fertilización con NPK, reflejada en el incremento de la TCA, TCR y TAN. Este comportamiento coincide con la fase de mayor crecimiento vegetativo del ryegrass, caracterizada por una expansión más acelerada del área foliar y un aumento en la actividad metabólica y fotosintética. El mayor desarrollo foliar favorece la intercepción de radiación solar y la producción de fotoasimilados, incrementando así la asimilación de carbono y la acumulación de biomasa. En consecuencia, la disponibilidad de NPK durante esta etapa permitió intensificar la actividad fisiológica del cultivo, expresándose en mayores tasas de crecimiento y eficiencia fotosintética.
Durante los primeros 15 días después del corte de uniformización, la interacción entre la fertilización con NPK y la aplicación de silicio no presentó efectos significativos sobre los índices de crecimiento evaluados. Este comportamiento puede atribuirse tanto al corto periodo de evaluación como a la fase de establecimiento fisiológico del cultivo, etapa en la cual la respuesta metabólica y productiva de las plantas aún es limitada. Durante este periodo inicial, gran parte de la energía y de los fotoasimilados se destinan a la recuperación y desarrollo del sistema radicular, así como a la formación de nuevos tejidos vegetativos, reduciendo la expresión de respuestas fisiológicas asociadas a elementos benéficos como el silicio.
Además, el silicio requiere un periodo relativamente prolongado para ser absorbido, transportado y acumulado en los tejidos vegetales antes de manifestar efectos fisiológicos evidentes. Según(Ryalls y Moore, 2018), la acumulación funcional de Si puede requerir entre 45 y 60 días, especialmente en gramíneas, donde su incorporación ocurre gradualmente mediante el flujo transpiratorio. En este sentido, bajo condiciones adecuadas de fertilidad y disponibilidad hídrica, el silicio no suele modificar de manera directa las tasas de crecimiento vegetal, ya que sus principales efectos se relacionan con la mitigación de estrés biótico y abiótico, condiciones en las cuales su acción fisiológica se vuelve más evidente(Rocha, 2022)
Por lo tanto, la ausencia de respuesta significativa sobre la TCA, TCR y TAN sugiere que, durante las etapas tempranas de crecimiento, el silicio actúa principalmente fortaleciendo las paredes celulares, mejorando la estabilidad estructural de los tejidos y favoreciendo mecanismos de tolerancia al estrés, más que estimulando directamente la acumulación de biomasa o la actividad fotosintética del cultivo (Greger, 2022).
El análisis de varianza mostró diferencias estadísticas significativas para los índices de crecimiento en respuesta a los niveles de fertilización con NPK (Tabla 5). Para la tasa de crecimiento acumulada (TCA), a los 15 días después del corte de uniformización se registró el mayor valor con el nivel de fertilización 381-156-89 kg ha⁻¹ de NPK, alcanzando una media de 0.05 g día⁻¹. Sin embargo, la mayor respuesta fisiológica del cultivo se presentó entre los 30 y 40 días, etapa en la que la TCA incrementó considerablemente, alcanzando valores promedio de 1.45, 1.10 y 0.75 g día⁻¹ para los niveles alto, medio y bajo de NPK, respectivamente. Este comportamiento evidencia que el incremento en la disponibilidad de macronutrientes favoreció progresivamente la acumulación de biomasa a medida que el cultivo avanzó hacia una fase de mayor actividad vegetativa y fotosintética.
Tabla 5. Comparación de medias para los índices de crecimiento TCA, TCR y TAN
	NPK
	15 días
	30–40 días

	
	TCA
	TCR
	TAN
	TCA
	TCR
	TAN

	381-156-89
	0.05 a
	0.06 a
	0.00038 a
	1.45 a
	0.26 a
	0.01 a

	286-117-67
	0.04 ab
	0.06 a
	0.00038 a
	1.10 ab
	0.23 a
	0.0049 ab

	190-78-44
	0.03 b
	0.05 a
	0.00031 a
	0.75 b
	0.22 a
	0.0039 b



Fuente: este estudio
Los valores de la tasa de crecimiento acumulada (TCA) evidenciaron una tendencia consistente de incremento conforme aumentó la disponibilidad de NPK, observándose las mayores medias con el nivel de fertilización 381-156-89 kg ha⁻¹ tanto a los 15 días después del corte de uniformización como en el intervalo comprendido entre los 30 y 40 días de crecimiento. Aunque algunas comparaciones estadísticas presentaron agrupaciones parciales entre tratamientos, el comportamiento general mostró una respuesta fisiológica progresiva asociada al incremento en la disponibilidad de macronutrientes, especialmente durante la fase de mayor actividad vegetativa del cultivo.
En cuanto a la tasa de crecimiento relativo (TCR), durante los primeros 15 días los valores fueron relativamente similares entre los niveles alto y medio de NPK, lo que sugiere que, en etapas tempranas, el cultivo aún se encuentra en un proceso de establecimiento fisiológico donde las diferencias en acumulación relativa de biomasa son menos marcadas. Sin embargo, entre los 30 y 40 días se observó una tendencia de mayor eficiencia fisiológica en los tratamientos con mayor disponibilidad de NPK, reflejada en incrementos progresivos de la TCR a medida que aumentó el nivel de fertilización.
Por su parte, la tasa de asimilación neta (TAN), utilizada como indicador de la eficiencia fotosintética, mostró un comportamiento similar. Durante la etapa inicial del cultivo los valores fueron moderados y relativamente homogéneos; no obstante, conforme avanzó el crecimiento vegetativo, el tratamiento con mayor nivel de NPK presentó una respuesta fisiológica más marcada, alcanzando valores considerablemente superiores en comparación con los niveles medios y bajos de fertilización. Este comportamiento indica una mayor capacidad del cultivo para transformar la radiación interceptada en biomasa, asociada al incremento del área foliar y a una mayor actividad metabólica.
De manera general, la dosis más alta de NPK (381-156-89 kg ha⁻¹) mostró consistentemente los mayores valores para TCA, TCR y TAN, evidenciando que el comportamiento fisiológico del ryegrass aubade estuvo determinado principalmente por la disponibilidad de macronutrientes esenciales. Aunque en algunas variables las diferencias estadísticas entre tratamientos fueron parciales debido a la variabilidad experimental propia de este tipo de evaluaciones fisiológicas, el patrón de respuesta fue claro y fisiológicamente coherente: a mayor disponibilidad de NPK, mayor capacidad fotosintética, mayor acumulación de biomasa y mayor eficiencia de crecimiento del cultivo.
Este comportamiento puede atribuirse al papel directo que desempeñan el nitrógeno, fósforo y potasio en procesos fisiológicos fundamentales como la síntesis de proteínas, formación de clorofila, expansión foliar, transferencia de energía y regulación osmótica. En consecuencia, el incremento progresivo de NPK favoreció el desarrollo del área foliar y la eficiencia fotosintética, intensificando la acumulación de biomasa tanto absoluta como relativa durante la etapa de mayor crecimiento vegetativo del cultivo.
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Figura 1. Comportamiento de la tasa de crecimiento absoluta (TCA) del ryegrass (Lolium sp.) bajo diferentes niveles de fertilización NPK.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 2. Comportamiento de la tasa de crecimiento absoluta (TCR) del ryegrass (Lolium sp.) bajo diferentes niveles de fertilización.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3. Comportamiento de la tasa de crecimiento absoluta (TAN) del ryegrass (Lolium sp.) bajo diferentes niveles de fertilización NPK.
Fuente: Elaboración propia
La respuesta observada en los índices fisiológicos evaluados estuvo asociada principalmente a la disponibilidad de NPK, lo que evidencia la estrecha relación entre estos macronutrientes y los procesos fisiológicos que determinan el crecimiento y acumulación de biomasa en el ryegrass aubade. De manera general, los tratamientos con mayores niveles de fertilización mostraron una tendencia consistente hacia mayores valores de TCA, TCR y TAN, especialmente durante la fase de máximo crecimiento vegetativo, lo que sugiere una mayor eficiencia fisiológica del cultivo bajo una mayor disponibilidad nutricional.
Este comportamiento puede explicarse por el papel directo que desempeñan el nitrógeno, fósforo y potasio en el metabolismo vegetal. El nitrógeno participa activamente en la síntesis de clorofila, proteínas, aminoácidos y enzimas, incrementando la capacidad fotosintética y, en consecuencia, la producción de fotoasimilados necesarios para el crecimiento y desarrollo de la planta (Ramos et al., 2022). Por su parte, el fósforo interviene en procesos relacionados con la transferencia y almacenamiento de energía mediante compuestos como ATP, NAD y NADP, además de favorecer la división celular, el crecimiento de tejidos meristemáticos y el desarrollo radicular, procesos fundamentales durante las etapas de rápido crecimiento vegetativo de los pastos(Bernal y Espinosa, 2003)
El potasio complementa estos procesos fisiológicos al participar en la regulación osmótica, activación enzimática y mantenimiento del equilibrio iónico celular. Aunque no forma parte estructural de las células, su alta movilidad dentro de la planta favorece el transporte de fotoasimilados y el funcionamiento de múltiples sistemas metabólicos relacionados con el crecimiento vegetal (Elejalde y Valencia, 2023). En conjunto, la disponibilidad adecuada de NPK permitió una mayor expansión foliar, una mayor eficiencia fotosintética y una mayor acumulación de biomasa, reflejada en el comportamiento de los índices fisiológicos evaluados.
Diversos autores han reportado respuestas similares en gramíneas forrajeras.(Mejía Taborda, Ochoa y Medina Sierra, 2014) señalan que la fertilización influye directamente sobre el crecimiento y la dinámica fisiológica de las plantas. En ryegrass aubade,(Sierra Alarcón et al., 2019) reportaron incrementos entre 7.8 y 8.9 kg de materia seca por kilogramo de nitrógeno aplicado, mientras que (Mazza et al., 2012)registraron aumentos en producción de materia seca asociados a la fertilización fosfatada. De igual manera,(Jayanthi et al., 2002)indican que la fertilización favorece la formación de macollas en etapas tempranas del cultivo, lo que incrementa la capacidad de producción de forraje. Este comportamiento coincide con la tendencia observada en esta investigación, donde los mayores niveles de NPK presentaron una respuesta fisiológica más marcada entre los 30 y 40 días después del corte, etapa en la que ocurre la mayor acumulación de biomasa y expansión foliar del cultivo.
En el caso de la TAN, el comportamiento observado sugiere una estrecha relación entre la eficiencia fotosintética y el desarrollo del área foliar.(Hunt et al., 2002) afirman que esta variable depende directamente del tamaño, disposición y edad de las hojas, así como del metabolismo interno y de la actividad respiratoria de la planta. En este sentido, (Acero Camelo et al., 2021) señalan que la fertilización nitrogenada en forrajes incrementa el desarrollo del tejido foliar, favoreciendo indirectamente la TAN. Resultados similares fueron reportados por (Torres Moya et al., 2016)en avena, donde el incremento de IAF, TCA, TCR y TAN estuvo asociado a mayores niveles de fertilización tanto orgánica como inorgánica.
Aunque algunas comparaciones estadísticas presentaron agrupaciones parciales entre tratamientos, el patrón fisiológico general fue consistente, evidenciando una respuesta progresiva del cultivo conforme aumentó la disponibilidad de NPK. Sin embargo, el análisis estadístico mostró coeficientes de variación relativamente altos para algunas variables fisiológicas, situación frecuente en estudios de crecimiento vegetal debido a la elevada variabilidad biológica asociada a este tipo de mediciones. Esto sugiere que futuras investigaciones deberían fortalecer la estrategia de muestreo, especialmente considerando la alta densidad de plantas presentes en cada unidad experimental en relación con el número de individuos evaluados.

4. CONCLUSIONES

La disponibilidad de NPK fue el principal factor asociado al comportamiento fisiológico del ryegrass aubade, evidenciándose una tendencia consistente de incremento en el índice de área foliar (IAF) y en los índices de crecimiento (TCA, TCR y TAN) conforme aumentó el nivel de fertilización. En contraste, la aplicación de silicio y la interacción NPK × Si no mostraron una respuesta fisiológica evidente sobre las variables evaluadas bajo las condiciones experimentales del estudio.

El nivel de fertilización 381-156-89 kg ha⁻¹ de NPK presentó los mayores valores de IAF y de los índices fisiológicos evaluados, lo que sugiere una mayor capacidad fotosintética, acumulación de biomasa y eficiencia de crecimiento del cultivo. Este comportamiento estuvo asociado a la mayor disponibilidad de nitrógeno, fósforo y potasio, elementos directamente involucrados en procesos fisiológicos fundamentales como la síntesis de clorofila, formación de tejidos vegetativos, transferencia de energía y regulación osmótica.

La mayor respuesta fisiológica del cultivo se presentó entre los 30 y 40 días después del corte de uniformización, etapa caracterizada por un mayor desarrollo foliar y una mayor actividad metabólica. En este periodo, el incremento progresivo de la TCA, TCR y TAN evidenció que la dinámica de crecimiento del ryegrass aubade depende principalmente de la disponibilidad de macronutrientes esenciales y de la capacidad del cultivo para transformar la radiación interceptada en biomasa.

Los resultados sugieren que, bajo condiciones adecuadas de fertilidad y ausencia de estrés severo, el efecto del silicio sobre variables fisiológicas de crecimiento puede ser limitado, debido a que su acción se relaciona principalmente con mecanismos de tolerancia al estrés y fortalecimiento estructural más que con la estimulación directa del crecimiento vegetativo.

Finalmente, aunque algunas variables presentaron una alta variabilidad experimental, el patrón fisiológico observado fue consistente y permitió identificar una respuesta positiva del ryegrass aubade al incremento en la disponibilidad de NPK, destacando la importancia de un manejo nutricional balanceado para optimizar el crecimiento y productividad de este forraje en condiciones altoandinas.
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