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Resumen: La fertilizacion foliar es un enfoque alternativo capaz de mejorar
la productividad y la calidad nutricional de los pastos tropicales en
condiciones de alta lluvia y de suelos con baja fertilidad. Este trabajo de
investigacion evalué el rendimiento de biomasa y la composicion
bromatoldgica del pasto Brachiaria brizantha cv. Marandi bajo dos niveles
de fertilizacién foliar. Se usé un disefio completamente al azar en un
experimento en el que se distribuyeron tres tratamientos experimentales: TO:
control sin fertilizacion, T1: fertilizacion foliar con 5 kg ha™t y T2: fertilizacion
foliar con 10 kg ha™, con siete repeticiones. Se realizaron las evaluaciones
a los 15, 30 y 45 dias de rebrote a través de unidades independientes para
obtener el material que se iba a recoger. En 15 y 30 dias, el tratamiento T1
mostré el maximo rendimiento de masa seca (MS), 1242.00 + 15.48 y
2973.29 £ 66.82 kg ha™, respectivamente. A los 15 dias, fue el tratamiento
gue también mostré mayor proteina cruda y menores contenidos de FDN y
FDA. A los 30 dias, la eficiencia en uso de nutrientes alcanzé 204.85 + 14.90
kg MS kg™ fertilizante en T1, mientras que T2 mostro6 valores negativos. Por
lo tanto, se concluye que la dosis 5 kg ha™ mejoré la productividad, calidad
bromatoldgica y eficiencia agronémica del pasto evaluado.

Palabras clave: proteina cruda, eficiencia de uso de nutrientes, calidad
forrajera, rentabilidad econdmica.

Abstract: Foliar fertilization is an alternative approach capable of improving
the productivity and nutritional quality of tropical pastures under conditions of
high rainfall and low soil fertility. This study evaluated the biomass yield and
bromatological composition of Brachiaria brizantha cv. Marandu under two
levels of foliar fertilization. A completely randomized design was used,
consisting of three treatments: TO, unfertilized control; T1, foliar fertilization at
5 kg ha™; and T2, foliar fertilization at 10 kg ha™, with seven replicates.
Evaluations were conducted at 15, 30, and 45 days of regrowth using
independent sampling units. At 15 and 30 days, T1 produced the highest dry
matter (DM) yield, reaching 1242.00 £ 15.48 and 2973.29 + 66.82 kg ha™,
respectively. At 15 days, T1 also showed the highest crude protein content
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and the lowest neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF)
concentrations. At 30 days, nutrient use efficiency reached 204.85 + 14.90 kg
DM kgt fertilizer in T1, whereas T2 exhibited negative values. Therefore, it
was concluded that the 5 kg ha™ application rate improved productivity,
bromatological quality, and agronomic efficiency of the evaluated grass.
Keywords: crude protein; nutrient use efficiency; forage quality; economic
profitability; dry matter yield; foliar fertilization.

1. Introduccién

El crecimiento sostenible de los sistemas ganaderos tropicales constituye uno de los
principales desafios para la seguridad alimentaria global, particularmente en regiones
amazobnicas donde las limitaciones edaficas y climaticas condicionan la productividad
forrajera (Casanova-Lugo et al., 2022; Mandarino et al., 2019). En este contexto, las
gramineas del género Brachiaria han adquirido relevancia estratégica debido a su alta
adaptabilidad a suelos acidos, tolerancia a condiciones de baja fertilidad y capacidad de
mantener rendimientos estables bajo estrés hidrico moderado (Ayeni et al., 2023). Entre
estas, Brachiaria brizantha cv. Marandu destaca por su amplia adopcion en América
Latina, atribuida a su elevada produccién de biomasa, persistencia y aceptable valor
nutritivo para sistemas bovinos de carne y leche (Dereje et al., 2025).

No obstante, la productividad de estas pasturas en ecosistemas amazonicos
frecuentemente se ve limitada por deficiencias nutricionales, particularmente de
nitrdgeno, fésforo y micronutrientes, debido a la alta lixiviacion y baja capacidad de
intercambio catidnico de los suelos tropicales altamente meteorizados (Gongalves et al.,
2023). Estas limitaciones no solo reducen el rendimiento de biomasa, sino que afectan
directamente la composicion bromatoldgica del forraje, condicionando la eficiencia de
conversion animal y la sostenibilidad del sistema productivo (Dereje et al., 2025). En
consecuencia, la implementacion de estrategias de fertilizacion adecuadas se convierte
en un componente clave para optimizar tanto la cantidad como la calidad del forraje.

Tradicionalmente, la fertilizacion edafica ha sido la principal practica para mejorar la
productividad de pasturas; sin embargo, su eficiencia en ambientes tropicales humedos
puede verse reducida por lixiviacion, volatilizacion y fijacion quimica (Castro et al., 2026).
Por su parte, la fertilizacion foliar aparece como una alternativa complementaria, la cual
puede suministrar nutrientes de forma mas eficaz y rapida, fundamentalmente bajo
condiciones donde la absorcion radicular es restringida (Gargaglione et al., 2024).
Diferentes estudios demostraron que la aplicacion foliar de nutrientes puede mejorar de
forma significativa la fotosintesis, el crecimiento vegetativo y la concentracion de
proteina cruda en gramineas forrajeras (Pires et al., 2025; Sousa et al., 2023).

Desde el punto de vista nutricional, la calidad del forraje estd determinada por su
composicion bromatoldgica, incluyendo parametros como proteina cruda, fibra
detergente neutra (FDN), fibra detergente acida (FDA) y contenido de cenizas, los
cuales influyen directamente en la digestibilidad y el consumo voluntario por parte de los
rumiantes (Loor-Cevallos et al., 2025). En particular, altos contenidos de FDN se asocian
con una menor digestibilidad, mientras que niveles adecuados de proteina cruda son
esenciales para mantener la actividad microbiana ruminal y optimizar la eficiencia
productiva (Sanchez-Olguin et al., 2025). Por lo tanto, cualquier intervencion
agrondmica que modifique estos parametros tiene implicaciones directas en la
rentabilidad del sistema ganadero.

Horizon Nexus Journal | Vol.04 | Num 03 | Jul —Sep| 2026 | www.horizonnexusjournal.editorialdoso.com



Horizon Nexus Journal

En el contexto amazonico ecuatoriano, y especificamente en el cantén Arosemena Tola,
provincia de Napo, existe una creciente necesidad de generar informacion cientifica
local que permita optimizar el manejo de pasturas bajo condiciones agroecoldgicas
particulares, caracterizadas por alta precipitacion, temperaturas elevadas y suelos
acidos. A pesar de lo importante que es B. brizantha cv. Marandu para la regién, los
estudios sobre el efecto del fertilizante foliar en el rendimiento y calidad nutricional de
este recurso son escasos, de manera particular en condiciones de campo.

En este sentido, la investigacion actual se propuso evaluar el rendimiento de biomasa y
la composicién bromatoldgica del pasto B. brizantha cv. Marandu bajo dos niveles de
fertilizacion foliar, buscando asi generar una prueba que permita mejorar la eficiencia
productiva y econdémica de los sistemas ganaderos de la Amazonia. Asimismo, el
estudio busca aportar informacién relevante para la toma de decisiones en el manejo
sostenible de pasturas, integrando criterios productivos, nutricionales y econémicos.

2. Materiales y Métodos
2.1. Area de estudio y caracterizacién ambiental

El estudio se desarrolld en el Centro Experimental de Investigacién y Produccién
Amazonica de la Universidad Estatal Amazdnica ubicado en el canton Arosemena Tola,
provincia de Napo, Ecuador (Figura 1). La zona se caracterizé por un clima tropical
hamedo, con precipitaciones anuales superiores a 4000 mm, temperatura media entre
24 y 25 °C y humedad relativa superior al 80% (Lépez-Alban et al., 2026). Previo al
establecimiento del ensayo, se realizé la caracterizacion fisicoquimica del suelo a una
profundidad de 0-20 cm, con el fin de determinar la fertilidad inicial del sitio
experimental. El suelo presenté pH moderadamente acido (5,72), baja conductividad
eléctrica (85,5 uS cm™), alta humedad gravimétrica (60,98 %) y elevado contenido de
materia organica (31,01 %). Asimismo, se registraron contenidos de nitrégeno total de
0,18 % y fosforo de 0,0011 %, condiciones que permitieron contextualizar la respuesta
productiva y nutricional del pasto frente a los niveles de fertilizacion foliar evaluados
(Apollon et al., 2022).

Figura 1
Ubicacion del area de estudio

Ubicacién nacional

Nago

Ubicacion del area de estudio
/

Coordinate System WGS84: UTM, Zone 17s
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2.2. Disefio experimental

Se empled un disefio completamente al azar (DCA), conformado por tres tratamientos y
siete repeticiones, totalizando 21 unidades experimentales (Tabla 1). Cada unidad
experimental tuvo un area de 9 m? (3 x 3 m), con una zona util central de 1 m? destinada
al muestreo, con el fin de evitar efectos de borde. La asignacion de tratamientos se
realiz6 de forma aleatoria. Los tratamientos evaluados fueron: TO (Testigo sin
fertilizacion foliar), T1 (Fertilizacion foliar (10-40-10) a razon de 5 kg ha™), T2
(Fertilizacion foliar (10-40-10) a razon de 10 kg ha™) como un gradiente experimental
para determinar la respuesta productiva y bromatolégica de B. brizantha cv. Marandu
bajo condiciones amazonicas. Para cada edad de evaluacion se consideraron unidades
de muestreo independientes, con el fin de evitar dependencia temporal entre cortes y
garantizar la validez del andlisis estadistico realizado por edad de rebrote.

Tabla 1
Distribucion de los tratamientos en las unidades experimentales
Replicas Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
1 T0 T T2
2 T T2 T0
3 T2 T0 T
4 T0 T2 T
5 T2 T T0
6 T TO T2
7 TO T T2

Leyenda: TO: testigo sin fertilizacion; T1: 5 kg ha™; T2: 10 kg ha ™ de fertilizante foliar.
2.3. Manejo agronomico del cultivo

Se utilizé una pastura establecida de B. brizantha cv. Marandu, manejada bajo practicas
tradicionales y sin antecedentes recientes de fertilizacion. Antes del inicio del
experimento, se realizé un corte de igualacién a 10 cm sobre el nivel del suelo, utilizando
una desbrozadora no tripulada Ecotech H27 Panther, con el propdsito de homogenizar
el estado fisioldgico del rebrote.

La fertilizacion foliar con Vitafol® (Tabla 2) se aplico siete dias después del corte de
igualacién, de acuerdo con las dosis definidas para cada tratamiento experimental. La
aplicacion se realiz6 mediante una bomba manual previamente calibrada, procurando
una cobertura uniforme. La frecuencia de aplicacién se mantuvo constante entre
tratamientos y se ajusté al ciclo de rebrote evaluado.

Durante el periodo experimental se realizé control manual de malezas y se restringio el
pastoreo, con el fin de evitar factores externos que pudieran interferir en la respuesta
productiva y bromatolégica del cultivo. El ensayo tuvo una duracion de 45 dias
posteriores al corte de igualacion. Las evaluaciones a los 15, 30 y 45 dias de rebrote
correspondieron a unidades de muestreo independientes. En cada edad de evaluacion
se realizé un corte destructivo en areas previamente delimitadas, evitando el remuestreo
de una misma superficie y, en consecuencia, la dependencia temporal entre mediciones.
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EZ%ngicién quimica del fertilizante foliar comercial Vitafol® (10-40-10)

Elemento Simbolo Concentracion (% p/p)

Nitrégeno N 10

Faésforo (como P,05) P,0Os 40

Potasio (como K;0) K,O 10

Manganeso Mn 0.05

Cobre Cu 0.05

Hierro Fe 0.10

Zinc Zn 0.05

2.4. Rendimiento de biomasa

El rendimiento se determind mediante el método de aforo utilizando un marco de 1 m?
ubicado en la zona util de cada parcela (Alberto et al., 2025). Se realiz6 el corte a la
altura de 10 cm sobre el suelo y se peso la biomasa fresca total. Posteriormente, se
tomé una submuestra representativa (300 g), la cual se secé en estufa a 65 °C hasta
peso constante para determinar el contenido de materia seca (MS). El rendimiento se
expreso en kg MS ha™.

2.5. Composicion bromatologica

Las muestras secas fueron molidas y analizadas para determinar su composicion
quimica. La proteina cruda (PC) se determind mediante el método Kjeldahl, reconocido
como meétodo de referencia para la cuantificacion de nitrégeno total en matrices
biolégicas (Apollon et al., 2022). La fibra detergente neutra (FDN) y fibra detergente
acida (FDA) se determinaron mediante el sistema de detergentes de Van Soest de
acuerdo a lo propuesto por Wassie et al., (2018). El contenido de cenizas se determind
por incineracion en mufla a 550 °C (Naranjo-Guerrero et al., 2022). Los resultados se
expresaron en porcentaje (%) sobre base de MS.

2.6. Indicadores de eficiencia productiva

Se calcularon indicadores complementarios como la eficiencia de uso de nutrientes
(EUN) con el fin de evaluar la respuesta productiva y nutricional del cultivo en funcién
de los niveles de fertilizacion de acuerdo con lo propuesto por Silva et al. (2011) con
adecuaciones por los autores. La eficiencia de uso de nutrientes se estimé como la
eficiencia agronomica del fertilizante aplicado, expresada como el incremento de
biomasa respecto al testigo por unidad de nutriente aplicado la ecuacion (1).

(1)

Yt _Yo

EUN =
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Donde:

* Y, =rendimiento de biomasa del tratamiento fertilizado (kg MS ha™)
e Y, =rendimiento de biomasa del tratamiento testigo (kg MS ha™)
e F = cantidad de fertilizante aplicado (kg ha™)

2.7. Indices de calidad forrajera

Los indices de calidad forrajera se estimaron a partir de la relacion entre proteina cruda
y componentes estructurales del forraje de acuerdo con lo propuesto por Rodrigues et
al. (2023), los cuales determinan su valor nutritivo (Ecuacién 2, 3). Valores mas altos en
estas relaciones indicaron una mayor calidad forrajera, asociada a una mayor
disponibilidad de nutrientes y potencial digestibilidad del forraje.

(2)

PC/ FDN = _%PO).

/ ~ (%FDN)
3)

PC/ FDA = (HPC)

/ ~ (%FDA)

Donde:

PC= Proteina Cruda

FDN= Fibra Detergente Neutra
FDA= Fibra Detergente Acida
2.8. Analisis economico

El analisis econdmico se considerd de caracter parcial y comparativo, orientado a
estimar la rentabilidad relativa de los tratamientos en funcién de la produccién de materia
seca, los costos directos e indirectos asociados al manejo experimental y el valor
referencial asignado al forraje producido.

La evaluacién econémica se realizd6 para cada tratamiento y momento de corte,
utilizando como unidad de analisis USD ha™ por ciclo de rebrote de acuerdo con lo
propuesto por Bedaso et al. (2022), Euclides et al. (2022) y Reis et al. (2022). Este
enfoque permitié relacionar la respuesta productiva del pasto con los costos asociados
a la fertilizacién, siguiendo criterios de analisis econémicos aplicados en estudios de
pasturas tropicales fertilizadas, donde se integran costos de insumos, produccion de
forraje, margen neto y relacién beneficio/costo.

Elingreso bruto se estimé de acuerdo al rendimiento de materia seca alcanzada en cada
tratamiento por un valor referencial de sustitucion del forraje de 0.10 USD kg™ MS. De
este modo, se logré formular la produccion forrajera en términos econémicos y comparar
la eficiencia financiera de los tratamientos.

Los costos totales consideraron un costo base de manejo de 75.00 USD ha™ que
corresponde a labores propias y generales del sistema y los costos adicionales a la
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fertilizacion foliar. Para los tratamientos fertilizados se considero6 el costo del fertilizante
10-40-10, estimado en 6.88 USD kg™, asi como costos de mano de obra para la
aplicacion (20.00 USD ha™), uso de equipo y depreciacion (5.00 USD ha™) y logistica
de aplicacién (10.00 USD ha™). En consecuencia, los costos totales fueron de 75.00
USD ha™ para T0, 144.40 USD ha™ para T1y 178.80 USD ha™" para T2.

El ingreso bruto se calculé6 mediante la ecuacion (4):

(4)
IBM = YMS X PMS

donde IB corresponde al ingreso bruto (USD ha™), YMS al rendimiento de materia seca
(kg ha™) y PMS al precio referencial de la materia seca del forraje (USD kg™ MS).

El margen neto se determiné como la diferencia entre el ingreso bruto y el costo total de
cada tratamiento (Ecuacion 5).

()
MN =IB —CT

donde MN corresponde al margen neto (USD ha™) y CT al costo total del tratamiento
(USD ha™).

La relacion beneficio/costo (B/C) se calculd dividiendo el ingreso bruto para el costo total
(Ecuacion 6).

(6)

B/C = IB
/C=cr
Valores de B/C superiores a 1 indicaron viabilidad econdémica del tratamiento. La
aplicacion de este indicador ha sido utilizada para evaluar la rentabilidad de diferentes
niveles de fertilizacion en pasturas tropicales, permitiendo identificar tratamientos con

mayor retorno econémico por unidad monetaria invertida (Euclides et al., 2022).

Adicionalmente, se realiz6 un analisis marginal respecto al testigo, con el fin de
determinar si la fertilizacion foliar generd un beneficio econémico adicional frente al
manejo sin fertilizacion. Para ello, se calcularon el ingreso adicional, el costo adicional,
el margen adicional y la relacion beneficio/costo marginal de cada tratamiento fertilizado
respecto a TO. Este enfoque permitié evaluar si el incremento de produccién generado
por la fertilizacion compenso el costo adicional del insumo.

2.9. Andlisis estadistico

Los datos fueron organizados por tratamiento y edad de evaluacién. Para cada variable
de respuesta se calcularon la media y el error estandar. Previo al analisis inferencial, se
verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas mediante las
pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente.

El efecto de los tratamientos sobre el rendimiento de biomasa fresca, materia seca,
composicion bromatolégica, eficiencia de uso de nutrientes e indices de calidad forrajera
se evalu6 mediante analisis de varianza (ANOVA), bajo un disefio completamente al
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azar (DCA), con tres tratamientos y siete repeticiones. Dado que las evaluaciones a los
15, 30 y 45 dias correspondieron a unidades de muestreo independientes, los analisis
se realizaron por separado para cada edad de rebrote, sin considerar una estructura de
medidas repetidas en el tiempo.

El modelo estadistico utilizado se expresa en la ecuacion (7):

(7)
Yij :.U+Ti+gij

donde Yjj correspondio al valor observado de la variable respuesta, y a la media general,
Ti al efecto del tratamiento y € al error experimental aleatorio.

Cuando se observaron diferencias significativas (p < 0.05) entre tratamientos, los
valores medios fueron objeto de comparacion en funcion del tratamiento a partir de la
prueba de Tukey y considerando un nivel de significancia de p < 0.05; los resultaron se
expresaron como media + error estandar y las diferencias estadisticas se presentaron
por letras distintas en la respectiva edad de evaluacion. Todos los analisis estadisticos
y de graficos fueron realizados en OriginPro 2024.

3. Resultados
3.1. Rendimiento de biomasa fresca y materia seca

El rendimiento de biomasa fresca y materia seca de B. brizantha cv. Marandi mostr6
diferencias significativas (p < 0.05) entre los niveles de fertilizacion foliar evaluados, con
un patrén de respuesta consistente a lo largo de los tres momentos de corte 15, 30y 45
dias (Figura2 ay b).

A los 15 dias, el tratamiento T1 (5 kg ha™) presentd el mayor rendimiento tanto en
biomasa fresca (7500 + 75.81 kg ha™) como en materia seca (1242.00 £ 15.48 kg ha™),
superando significativamente a TO y T2, los cuales no difirieron entre si. Esta respuesta
indica una rapida asimilacion del fertilizante foliar a dosis moderadas, favoreciendo el
rebrote inicial.

A los 30 dias, se mantuvo la superioridad de T1, con valores de 15000 + 373.53 kg ha™
en biomasa fresca y 2973.29 + 66.82 kg ha™ en materia seca, superando
significativamente a TO (8989.99 + 148.74 y 1949.03 + 26.94 kg ha™, respectivamente)
y T2 (7459.99 + 210.09 y 1571.08 £ 17.97 kg ha™). En este momento, todos los
tratamientos difirieron entre si, destacando el menor rendimiento de T2, incluso por
debajo del testigo.

A los 45 dias, T1 continué registrando el mayor rendimiento de biomasa fresca
(20620.00 + 346.21 kg ha™), superando significativamente a TO (18129.99 + 370.58 kg
ha™)y T2 (18740.00 + 212.60 kg ha™), los cuales no presentaron diferencias entre si.
No obstante, en materia seca no se detectaron diferencias significativas entre
tratamientos (TO = 3930.58 + 73.48; T1 = 4086.88 + 90.50; T2 = 3946.64 + 44.14 kg
ha™), evidenciando una convergencia en la acumulacion de biomasa estructural hacia
el final del ciclo de rebrote.
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Figura 2
Rendimiento de biomasa fresca (a) y materia seca (b) de B. brizantha cv. Marandu en
respuesta a dos niveles de fertilizacion foliar

a)
25000 5000

b)

20000 4 4000

15000 3000

kg-ha™!
kg-ha™

10000 2000

5000 4 1000

™ T T2 ™ T T2 ™ T T2 T0 12 T0 T 12 T0 T T2

15 dias 30 dias 45 dias 15TdTias 30 dias 45 dias
Leyenda: TO: testigo sin fertilizacion; T1: 5 kg ha ™; T2: 10 kg ha ™ de fertilizante foliar. Las barras

representan la media + error estandar (n = 7). Letras distintas sobre las barras indican diferencias
significativas entre tratamientos dentro de cada tiempo de evaluacion (Tukey, p < 0.05).

3.2. Composicion bromatolégica

La composicidon bromatolégica de B. brizantha cv. Marandu presentd variaciones
significativas (p < 0.05) en funcion del nivel de fertilizacion foliar y del tiempo de rebrote
(Tabla 3), las respuestas variaron segun la edad de rebrote. A los 15 dias, el tratamiento
T1 registr6 el mayor contenido de proteina cruda (19.22 + 0.37%), superando
significativamente a T2 (16.97 £ 0.29%) y TO (13.64 + 0.24%). Este incremento proteico
estuvo acompanado por una reduccién significativa en los contenidos de FDN (59.98 +
1.34%) y FDA (25.96 + 0.40%), en comparacion con el testigo (71.94 £ 1.39% y 36.16 +
0.44%, respectivamente). T2 presentd valores intermedios, sin diferir de T1 en FDN,
pero si en FDA. En cuanto al contenido de cenizas, los tratamientos fertilizados (T1 y
T2) mostraron valores superiores al testigo, sin diferencias entre si.

A los 30 dias, el patron de respuesta se modificd. No se observaron diferencias
significativas en FDN entre tratamientos, mientras que en proteina cruda T2 (16.00 *
0.37%) presenté el mayor valor, superando a T1 (14.67 + 0.26%), aunque sin diferir de
TO (15.70 £ 0.41%). En FDA, T1 mostré el valor mas alto (34.30 + 0.52%), mientras que
TO y T2 presentaron valores significativamente menores. El contenido de cenizas fue
mayor en T1 (15.81 £ 0.31%), seguido de T2 y TO, diferenciandose estadisticamente
entre todos los tratamientos. A los 45 dias, se evidencid una marcada disminucion del
contenido de proteina cruda en todos los tratamientos, sin diferencias significativas entre
ellos (valores entre 7.06 y 7.57%). De forma parecida, no se observaron diferencias en
FDN, lo que indica una homogenizacion de la fraccion fibrosa del forraje en estados
avanzados de rebrote pero, en lo que se refiere a la FDA, Observamos que los
tratamientos fertilizados (T1 y T2) mostraron valores significativamente superiores que
el testigo, indicando una mayor acumulacién de los componentes estructurales. El
contenido en cenizas fue mas elevado en los tratamientos fertilizados que en TO, sin
diferencias entre T1y T2.
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Tabla 3

Composicién bromatolégica de B. brizantha cv. Marandu bajo dos niveles de fertilizacion
foliar en tres momentos de evaluacion

Tiempo  Tratamiento PC (%) FDN (%) FDA (%) Cenizas (%)
15 dias TO 13.64 £ 0.24¢ 7194 +1.392 36.16+0.44% 11.89+0.20°
15 dias T1 19.22 + 0.37° 59.98 + 1.34> 2596 +0.40° 14.23+0.182
15 dias T2 16.97 £ 0.29° 61.62+1.16° 28.39+0.35° 13.95+0.322
30 dias TO 15.70 £ 0.41% 67.69 +1.202 32.54 +0.54> 12.45+0.16°
30 dias T1 14.67 £+ 0.26° 68.87 £0.762 34.30+0.522  15.81 +0.312
30 dias T2 16.00 £ 0.372 66.85+1.912  32.07+0.46° 13.54 +0.18
45 dias TO 7.57 £0.212 37.29 £ 0.562 3.45+0.05° 1.03 £ 0.01
45 dias T1 7.06 £ 0.182 40.80 £ 0.622 7.02£0.12° 1.55 + 0.032
45 dias T2 7.37 £ 0.092 41.45 +1.212 8.01+£0.122 1.38 £ 0.032

Leyenda: Valores expresados como media + error estandar. Letras distintas en una misma fila
de tiempo indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05). PC = proteina cruda;
FDN = fibra detergente neutra; FDA = fibra detergente acida. TO: testigo sin fertilizacion; T1: 5 kg
ha™; T2: 10 kg ha ™ de fertilizante foliar.

3.3. Eficiencia de uso de nutrientes

La eficiencia de uso de nutrientes (EUN) de B. brizantha cv. Marandu mostré diferencias
significativas entre tratamientos y momentos de evaluacion (p < 0.05), evidenciando una
marcada respuesta dependiente de la dosis de fertilizacion foliar (Figura 3).

A los 15 dias, el tratamiento T1 presenté una EUN positiva y significativamente superior
(191.97 £ 3.37 kg MS kg™ fertilizante) en comparacion con T2, el cual registr6é un valor
negativo (-4.83 + 0.85 kg MS kg™ fertilizante). Este resultado indica que la dosis
intermedia promovidé una alta eficiencia en la conversion del fertilizante en biomasa,
mientras que la dosis elevada no genero un incremento productivo respecto al testigo.

A los 30 dias, este patron se intensificd, con T1 alcanzando el valor maximo de eficiencia
(204.85 + 1490 kg MS kg™ fertilizante), mientras que T2 presenté una EUN
marcadamente negativa (-37.80 + 4.08 kg MS kg™ fertilizante), siendo ambos
tratamientos significativamente diferentes entre si. Estos resultados evidencian una
respuesta no lineal a la fertilizacion, donde incrementos en la dosis no se traducen en
mayores rendimientos, sino en una disminucion de la eficiencia productiva.

A los 45 dias, la EUN disminuy6é en ambos tratamientos, sin diferencias significativas
entre ellos (T1=31.26 £ 15.77; T2 = 1.61 £ 7.48 kg MS kg™ fertilizante). Esta reduccién
sugiere una menor eficiencia en etapas avanzadas del rebrote, posiblemente asociada
a procesos de maduracion del tejido vegetal y redistribucion de nutrientes.
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Figura 3
Eficiencia de uso de nutrientes de B. brizantha cv. Marandu bajo dos niveles de
fertilizacion foliar.
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Leyenda: T1: 5 kg ha™; T2: 10 kg ha™. Las barras representan la media + error estandar
propagado. Letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos
dentro de cada tiempo de evaluacion (Tukey, p < 0.05).

3.4. Indices de calidad forrajera

Los indices de calidad forrajera mostraron diferencias significativas entre tratamientos,
especialmente en las etapas iniciales de rebrote (Tabla 4). Los valores de PC/FDN y de
PC/FDA alos 15 dias fueron los mayores de todos y los que transcendieron en T1 (0.321
+ 0.009; 0.742 + 0.019, respectivamente), siendo asimismo significativamente mas
elevados que los obtenidos por T2 y TO.

Este patrén representa una mejor relacion del contenido proteico con las fracciones
fibrosas del forraje en la dosis de 5 kg ha™. A los 30 dias, la relacion PC/FDN no
diferencio entre tratamientos, siendo una respuesta mas uniforme respecto a la relacién
proteina-fibra estructural, en contraposicién a lo que ocurrié con la relacion PC/FDA,
que mostroé diferencias por tratamiento, donde los valores fueron mas elevados en T2 y
TO respectoa T1.

A 45 dias no se observaron diferencias significativas en PC/FDN; en cambio, la relacion
PC/FDA fue mayor en el testigo, mientras que los tratamientos fertilizados presentaron
valores significativamente menores. Este comportamiento sugiere que la relaciéon
PC/FDN tendi6 a estabilizarse en etapas avanzadas de rebrote, mientras que la relacion
PC/FDA tuvo respuestas diferenciadas frente al avance de la madurez.
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Tabla 4
indices de calidad forrajera de B. brizantha cv. Marandu bajo dos niveles de fertilizacion
foliar en tres momentos de evaluacion

Tiempo Tratamiento PC/FDN PC/FDA

15 dias TO 0.190 + 0.004° 0.378 £ 0.010°
15 dias T 0.321 £ 0.009° 0.742 £+ 0.019°
15 dias T2 0.276 + 0.008° 0.598 + 0.012°
30 dias TO 0.232 + 0.0072 0.484 + 0.017°
30 dias T 0.213 £ 0.005° 0.429 + 0.013?
30 dias T2 0.240 + 0.008? 0.499 + 0.010°
45 dias TO 0.203 + 0.006? 2.198 £ 0.0722
45 dias T 0.173 + 0.005? 1.008 + 0.031°
45 dias T2 0.179 £ 0.0072 0.921 £ 0.017°

Leyenda: Valores expresados como media + error estandar. Letras distintas en una misma fila
de tiempo indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05). PC = proteina cruda;
FDN = fibra detergente neutra; FDA = fibra detergente acida. TO: testigo sin fertilizacion; T1: 5 kg
ha™; T2: 10 kg ha ™ de fertilizante foliar.

3.5. Anélisis econémico

La evaluacion econémica evidencio diferencias en la rentabilidad de los tratamientos en
funcidon del momento de corte. A los 15 dias, ningun tratamiento alcanzé margen neto
positivo en el analisis total; sin embargo, el analisis marginal mostré que T1 generd un
beneficio adicional de USD 26.58 ha™ respecto al testigo, con una relacion B/C marginal
de 1.38. Al contrario, T2 mostré un margen adicional negativo, asociado a un menor
rendimiento de materia seca y mayores costes de fertilizacion (Tabla 5 y 6). Al cabo de
los 30 dias, la dosis T1 exhibié el mejor incremento econdmico de los tratamientos
fertilizados, como asi también un margen neto de USD 152.93 ha™ con una diferencia
de beneficios de USD 33.03 ha™ en comparacion al testigo. La relacién B/C marginal
de la dosis T1 fue de 1.48, indicando que la fertilizaciéon a 5 kg ha™ entregd resultado
economico de aumento de la produccion por cada unidad adicional de insumo. Por el
contrario, T2 no fue rentable, registrando margen neto negativo y una B/C marginal
inferior a 1. A los 45 dias, todos los tratamientos presentaron margen neto positivo en el
analisis total; no obstante, el testigo registré el mayor margen econémico debido a su
menor costo de manejo. Aunque T1 alcanzé el mayor rendimiento de materia seca, el
incremento productivo respecto al testigo no compensé el costo adicional de fertilizacion.
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Tabla 5
Evaluacién econdmica total por tratamiento
MS Ingreso Costo Margen
Tiempo Tratamiento producida bruto total neto B/C
P P (kg ha) (USD (USD (USD
g ha™) ha™1) ha™)
15 dias TO 282.15 28.22 75.00 -46.78 0.38
15 dias T1 1242.00 124.20 144.40 -20.20 0.86
15 dias T2 233.85 23.39 178.80 -155.42 0.13
30 dias TO 1949.03 194.90 75.00 119.90 2.60
30 dias T1 2973.29 297.33 144.40 152.93 2.06
30 dias T2 1571.08 157.11 178.80 -21.69 0.88
45 dias TO 3930.58 393.06 75.00 318.06 5.24
45 dias T1 4086.88 408.69 144.40 264.29 2.83
45 dias T2 3946.64 394.66 178.80 215.86 2.21
Tabla 6
Andlisis marginal frente al testigo
Ingreso Costo
. : .g : .. Margen B/C
Tiempo Tratamiento adicional adicional . .
adicional marginal
vs. TO vs. TO
15 dias T1 95.99 69.40 26.58 1.38
15 dias T2 -4.83 103.80 -108.63 -0.05
30 dias T1 102.43 69.40 33.03 1.48
30 dias T2 -37.80 103.80 -141.60 -0.36
45 dias T1 15.63 69.40 -53.77 0.23
45 dias T2 1.61 103.80 -102.19 0.02

4. Discusion

4.1. Respuesta productiva del pasto Marandu a la fertilizacion foliar

Los resultados obtenidos evidencian que la fertilizacién foliar modificd la respuesta

productiva y nutricional de B. brizantha cv. Marandu, aunque dicho efecto dependié de

la dosis aplicada y de la edad de rebrote. La mayor respuesta productiva observada con
T1 (5 kg ha™) indica que una dosis moderada de fertilizante foliar fue suficiente para
estimular el rebrote inicial y la acumulacién de biomasa, mientras que el incremento de

la dosis a 10 kg ha™ no generd una mejora adicional. Este comportamiento confirma

Horizon Nexus Journal | Vol.04 | Num 03 | Jul —Sep| 2026 | www.horizonnexusjournal.editorialdoso.com



Horizon Nexus Journal

que la respuesta de las gramineas tropicales a la fertilizacion no siempre es lineal y que
dosis superiores pueden reducir la eficiencia agronémica cuando la demanda fisiolégica
del cultivo, la capacidad de absorcién foliar o las condiciones ambientales limitan el
aprovechamiento del nutriente aplicado.

La superioridad de T1 durante los primeros 30 dias puede explicarse por la rapida
disponibilidad de nutrientes aportados via foliar, particularmente N, P y K, elementos
asociados al crecimiento vegetativo, expansion foliar, actividad fotosintética y formacion
de nuevos macollos. En pasturas tropicales, el nitrégeno favorece la sintesis de
proteinas, la actividad enzimatica y la expansién del area foliar, procesos que
incrementan la tasa de acumulacién de materia seca. Estudios en B. brizantha cv.
Marandu han demostrado que la fertilizacion nitrogenada incrementa la produccion de
materia seca y mejora variables relacionadas con crecimiento y calidad del forraje,
aunque la magnitud de la respuesta depende del nivel de fertilizacién y de las
condiciones edafoclimaticas (Reis et al., 2022; Sales et al., 2023). De manera similar,
en condiciones amazonicas brasilefias, la fertilizacion nitrogenada y estrategias
complementarias de inoculacion mejoraron la masa seca y el indice de area foliar en B.
brizantha, reforzando la sensibilidad de estas gramineas al suministro de nutrientes
durante fases activas de crecimiento (Bezerra et al., 2025).

Sin embargo, la menor respuesta observada en T2 sugiere que la mayor dosis de
fertilizante foliar pudo haber superado el umbral de aprovechamiento fisiologico del
pasto bajo las condiciones evaluadas. La absorcion foliar esta condicionada por factores
como la concentracion de la soluciéon, la retencion sobre la superficie foliar, la
permeabilidad cuticular, la humedad ambiental, la edad del tejido y la movilidad del
nutriente dentro de la planta (Fernandez & Brown, 2013). En este sentido, una mayor
concentracion del fertilizante no necesariamente implica mayor absorcién o conversién
en biomasa. Por el contrario, dosis elevadas pueden generar desbalances nutricionales,
menor eficiencia marginal o incluso efectos osméticos transitorios sobre el tejido foliar,
reduciendo la conversion del fertilizante aplicado en crecimiento efectivo (Apollon et al.,
2022).

El comportamiento temporal de la biomasa fue consistente con la dindamica normal de
rebrote de gramineas tropicales. El incremento progresivo de la biomasa fresca y seca
entre los 15 y 45 dias refleja la acumulacién de tejido vegetal conforme avanza el ciclo
de crecimiento. No obstante, la convergencia de la materia seca entre tratamientos a los
45 dias indica que el efecto diferencial de la fertilizacion foliar fue mas marcado en
etapas iniciales e intermedias del rebrote. Este patron coincide con estudios en
Brachiaria desarrollados en el trépico humedo de Ecuador, donde la edad de rebrote
afectd tanto la acumulacion de materia seca como la concentracion de proteina cruda,
evidenciando que el momento de corte es un factor determinante en el equilibrio entre
rendimiento y calidad (Garay et al., 2017).

4.2. Efecto de la fertilizacion foliar sobre la composiciéon bromatolégica

La composicion bromatolégica mostré6 una respuesta favorable a la fertilizaciéon
moderada en la etapa temprana del rebrote. A los 15 dias, la dosis T1 presenté cantidad
creciente de proteina cruda y menores valores de FDN y FDA, indicando un forraje de
mejor calidad nutricional, posiblemente relacionado con mayor proporcion de tejido
joven, mayor actividad metabdlica y menor acumulacién en pared celular. Este
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comportamiento concuerda con los estudios en pasto Marandu donde la fertilizacion
nitrogenada aumento la proteina cruda y redujo las fracciones fibrosas, aumentando el
valor nutricional del forraje (Magalhaes et al., 2015; Sales et al., 2023). Desde el punto
de vista nutricional, unos menores valores de FDN y FDA son relevantes dado que se
traducen en un mayor potencial de consumo y de digestibilidad, mientras que el mayor
contenido en proteina cruda favorece la disponibilidad de nitrégeno para la microbiota
del rumen (Rodrigues et al., 2023).

A medida que avanzaba la edad de rebrote la respuesta bromatolégica tendia a
igualarse entre tratamientos, sobre todo en lo que respecta a proteina cruda y FDN. Esta
reduccion del efecto de la fertilizacion hacia los 45 dias puede atribuirse al avance de la
madurez fisiolégica del pasto, etapa en la cual aumenta la proporcidon de tejidos
estructurales y disminuye la concentracion relativa de compuestos nitrogenados. En
gramineas tropicales, el incremento de la edad de corte suele estar asociado con mayor
acumulacion de biomasa, pero también con reduccion de la calidad nutricional debido a
la dilucion de proteina y al incremento relativo de componentes de pared celular (Pires
et al.,, 2025). Por tanto, los resultados sugieren que el aprovechamiento del pasto
Marandu bajo fertilizacion foliar debe considerar no solo la produccién total de biomasa,
sino también la edad de corte en la que se maximiza la relacion entre rendimiento y valor
nutritivo.

4.3. Consideraciones sobre los valores de FDA y cenizas

Los contenidos de FDA y cenizas registrados a los 45 dias fueron inferiores a los valores
comunmente reportados para gramineas tropicales. La disminucion del contenido de
cenizas podria estar asociada a un efecto de dilucion mineral derivado de la
acumulacion de biomasa y a la redistribucién de nutrientes durante la maduracion del
tejido (Murga-Orrillo et al., 2025). En contraste, los valores reducidos de FDA podrian
relacionarse con una mayor proporcion de laminas foliares en las muestras analizadas
y una menor participacion de tejidos caulinares (Monteiro et al., 2024); no obstante,
debido a su magnitud, estos resultados deben interpretarse con cautela, ya que también
pueden estar influenciados por la preparacién de las muestras, la base de expresién o
las condiciones especificas del procedimiento analitico. En consecuencia, los valores
se reportaron conforme a los resultados obtenidos en laboratorio y se consideraron
dentro de las limitaciones analiticas del estudio.

4.4. Eficiencia de uso de nutrientes e implicaciones econémicas

La eficiencia de uso de nutrientes confirmé que la dosis de 5 kg ha™ fue la estrategia
mas eficiente. T1 presentd valores elevados de EUN a los 15 y 30 dias, mientras que
T2 registré valores negativos en ambos momentos, indicando que la dosis alta no
generd incrementos de materia seca respecto al testigo. Este resultado es
particularmente relevante porque demuestra que el mayor aporte de fertilizante no se
tradujo en mayor eficiencia productiva. Estudios de fertilizacién en pasturas tropicales
han reportado respuestas similares, en las que el incremento de la dosis mejora algunos
indicadores productivos, pero reduce la eficiencia marginal y el retorno por unidad de
nutriente aplicado (Euclides et al., 2022). En Urochloa brizantha cv. Marandu, Reis et al.
(2022) también observaron que la dosis con los mejores resultados econémicos no
coincidié necesariamente con la dosis de mejor resultado agronémico, lo que apoya la
necesidad de tener en cuenta a la vez productividad, eficacia y rentabilidad.
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Desde el punto de vista econémico los resultados reafirman la superioridad relativa del
tratamiento T1 en fases tempranas e intermedias del rebrote. A pesar de que el testigo
mostré mayor margen neto a 45 dias por su menor coste, si se observan las menores
dosis de aporte de fertilizacion en el testigo, la serie hecha con la dosis de 10 kg ha™
mostro ventaja a 15 y 30 dias, siendo también coherente con el hecho de que pueden
resultar rentables las practicas de fertilizacién foliar moderada cuando se orientan a
ciclos de aprovechamiento mas cortos. Estos resultados son congruentes con analisis
bioecondmicos del control de pasturas tropicales, en los cuales dosis de fertilizacion
crecientes pueden llevar a una mayor produccion total, pero que hacen disminuir la
relacion beneficio/coste cuando la produccion extra no compensa el costeo del insumo
(Bedaso et al., 2022; Euclides et al., 2022). Es decir, la dosis de 10 kg ha™ no fue
alternativa técnica o econdmicamente eficiente para los escenarios evaluados.

5. Conclusiones

La fertilizacion foliar con Vitafol® (10-40-10) modificé la respuesta productiva, nutricional
y economica de B. brizantha cv. Marandu bajo condiciones amazdnicas, con una clara
dependencia de la dosis aplicada y de la edad de rebrote.

La aplicacion de 5 kg ha™ fue la alternativa agrondmicamente mas eficiente, al
incrementar el rendimiento de biomasa fresca y materia seca, especialmente durante
los primeros 30 dias posteriores al corte de igualacion. Esta dosis también favorecié una
mejor calidad bromatoldgica temprana, expresada en mayor contenido de proteina
cruda y menor proporcion de fracciones fibrosas durante la fase inicial del crecimiento.
Por otro lado, la dosis de fertilizacion foliar de 10 kg ha™ no aporté ventajas productivas
ni nutricionales consistentes (baja eficiencia de uso de nutrientes, con valores negativos
de la mayoria de los resultados productivos y con valores de produccién marginal muy
similares al testigo en etapas iniciales e intermedias en el ciclo de produccion).

Desde una perspectiva econdmica, la dosis de 5 kg ha™ fue la que mostré un mejor
resultado marginal de los recientes periodos de produccién, en especial a los 30 dias de
rebrote, mientras que la dosis mas alta no fue un coste que genero recursos positivos.
Por lo tanto, los resultados respaldan el uso de fertilizacion foliar moderada como una
estrategia para mejorar la productividad y el valor nutritivo inicial del pasto Marandu,
siempre que se ajuste al momento 6ptimo de aprovechamiento.
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