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RESUMEN: El efecto de las prácticas de fertilización en la productividad de los cultivos y en el manejo 
de los recursos provenientes del suelo ha sido un elemento clave de la investigación en la 
agricultura sostenible y el cambio global. Sobre esta base, se realizó un estudio con el objetivo 
de determinar el efecto de la fertilización orgánica y la fertilización química (inorgánica) 
en el cultivo de la avena (Avena sativa var. Cayuse), en condiciones de campo. Para ello 
se implementó un diseño completamente al azar. Se aplicaron diferentes combinaciones 
de fertilización orgánica e inorgánica (100 % orgánica, 75 % orgánica y 25 % inorgánica;  
25 % orgánica y 75 % inorgánica, 100 % inorgánica, y un control no fertilizado), y se observaron 
sus efectos en el crecimiento y el desarrollo. La combinación de fertilizantes orgánicos e 
inorgánicos para las variables biomasa, rendimiento, índice de área foliar y tasa de crecimiento 
del cultivo no mostró diferencias significativas respecto al tratamiento 100 % inorgánico. Se 
concluye que la combinación de fuentes de fertilización orgánica e inorgánica representa una 
alternativa confiable en el corto plazo para garantizar  los requerimientos nutricionales de la 
avena forrajera, con base en las variables evaluadas.
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AbStRAct: The effect of fertilization practices on crop productivity and the management of the soil resources 
has been a key focus of research in sustainable agriculture and global change. For this reason, 
the current experiment was conducted in order to determine the effect of organic and chemical 
(inorganic) fertilization on the oat crop (Avena sativa var. Cayuse) under field conditions. For 
such purpose, a completely randomized design was implemented. Different combinations of 
organic and inorganic fertilizers were applied (100% organic; 75% organic and 25% inorganic, 
25% organic and 75% inorganic, 100% inorganic and a non-fertilized control) and their effects 
on growth and development were observed. The combination of organic and inorganic fertilizers 
did not show significant differences for biomass, yield, leaf area index and crop growth rate 
compared with the plants that received 100% inorganic fertilizer. It is concluded that the 
combination of organic and inorganic fertilizers represents a reliable alternative in the short 
term to satisfy the nutritional requirements of forage oat crop based on the evaluated variables.

Keywords: biomass, compost, leaf area index. 

INtRODUccIÓN
La avena (Avena sativa L.) es una gramínea de 

importancia por su valor alimenticio, ya que según 
Rodríguez y Sana (2007) contiene concentraciones 
significativamente altas de carbohidratos fermentables 
(almidones), razón por la cual es cultivada como forraje 
para la alimentación del ganado (Assefa y Ledin, 2001).

La aplicación de fertilizantes puede proveer los 
nutrientes necesarios para las plantas con el fin de 
obtener altos rendimientos. Su uso puede aumentar 

la productividad, teniendo en cuenta que la fuen-
te, la dosis y la época de aplicación deben ser ade-
cuadas para evitar sobrecostos, daños a la planta 
y problemas ambientales (FAO, 2002). La fertiliza-
ción convencional o de síntesis química demanda 
una gran inversión económica y puede ocasionar 
efectos ambientales negativos en los sistemas pro-
ductivos. Por esta razón es necesario emplear 
alternativas, como la aplicación de fertilizantes or-
gánicos (Zuluaga et al., 2010); estos pueden suplir 
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los requerimientos nutricionales de los cultivos, 
igualar la producción de forraje a la que se obtiene 
con el uso de fertilizantes inorgánicos (Tamayo et al., 
2007; Zuluaga et al., 2010) y propiciar característi-
cas agronómicas de calidad.

Además, este tipo de fertilizantes mejora la 
disponibilidad de nutrientes en el suelo (Bolaños y 
Rodríguez, 2009) y el medio en que se establecen 
los microorganismos solubilizadores (Sattelmacher 
et al., 1991).

El objetivo de este estudio fue determinar el 
efecto de la fertilización orgánica, la inorgánica y 
su combinación en variables del crecimiento y de-
sarrollo de A. sativa var. Cayuse.

MAtERIALES Y MÉtODOS
El experimento se desarrolló en el campus de la 

Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá, a 
una altura de 2 640 msnm, temperatura diurna de 
19 ºC, temperatura nocturna de 11 °C y humedad 
relativa promedio de 40 %. El área del experimento 
fue de 120 m2 (6 m de ancho x 20 m de largo), dis-
tribuida en cuatro subparcelas (cada una de 1,2 m 
de ancho) divididas en cinco hileras (cada una de 4 
m de largo y 0,4 m de ancho). La siembra se realizó 
en cada hilera con 87,4 kg de semilla/ha de avena 
var. Cayuse. 

tratamientos. Para el ajuste de los tratamien-
tos se tuvo en cuenta el análisis de suelo, el cual 
presentaba textura franco-arenosa y un contenido 
total de 0,45 % de N, por lo que fue necesaria una 
aplicación de 92 kg de N/ha. El fertilizante orgáni-
co provenía del compost de una planta de sacrificio, 
y tenía 1,14 % de N y una densidad de 0,54 g/cm3; 
en el caso del fertilizante químico, se empleó una 
fórmula completa (15-15-15).

Los tratamientos consistieron en: T1: 100 % de 
fertilizante orgánico, T2: 75 % fertilizante orgáni-
co y 25 % fertilizante fórmula completa, T3: 25 % 
fertilizante orgánico y 75 % fertilizante fórmula 
completa, T4: 100 % fertilizante fórmula completa, 
C: control sin fertilización.

En T1 el fertilizante se aplicó al inicio del ex-
perimento (6 t/ha). En T4 se aplicó un total de 616  
kg/ha. Las aplicaciones se realizaron en tres mo-
mentos diferentes: 40 % en presiembra, 30 % a los 
15 días después de la siembra (dds) y 30 % a los 45 
dds, según las recomendaciones de Florez (2005). 
El ensayo duró 84 días.

Mediciones. El desarrollo vegetativo de las 
plantas fue caracterizado en cada uno de los mues-
treos mediante la escala fenológica de la BBCH 

(Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und 
Chemische Industrie) para cereales, teniendo en 
cuenta el estadio en que se encontraba la planta, a 
través del número de hojas y macollas (Zadoks et 
al., 1974). Estos datos se compararon directamente 
con algunas variables de crecimiento, y se relacionó 
la etapa fenológica de las plantas con los dds.

En cuanto al crecimiento, en cada muestreo se 
realizaron las siguientes mediciones directas: peso 
fresco de la parte aérea (PFPA); peso seco de la par-
te aérea (PSPA), con tejido secado a 70 °C durante 
72 h; y área foliar, calculada mediante el software 
ImageJ (Schneider et al., 2012).

Con los datos del área foliar y el peso seco de 
la parte aérea se calcularon las variables de creci-
miento (tabla 1): índice de área foliar (IAF), relación 
de área foliar (RAF), tasa relativa de crecimiento 
(TRC), tasa de crecimiento del cultivo (TCC) y 
tasa de asimilación neta (TAN), según Hunt et al. 
(2002), las cuales son derivadas de las mediciones 
directas (Melgarejo et al., 2010). El rendimiento se 
cuantificó como producción de forraje por hectárea 
y número de macollas por metro cuadrado.

Diseño experimental y análisis estadístico. 
Se empleó un diseño completamente al azar con 
cinco tratamientos y cuatro repeticiones por tra-
tamiento. La unidad de muestreo consistió en un 
rectángulo de 150 cm2 (50 cm x 30 cm), que fue lan-
zado al azar en cada parcela para muestrear todas 
las plantas que estaban incluidas en esa área. Los 
muestreos se realizaron a los 18, 32, 53 y 70 dds.

El análisis estadístico se realizó mediante el sof-
tware R (Hornik, 2016), con un valor de p de 0,05; 
y se utilizó la prueba de comparación múltiple de 
Tukey en caso de existir diferencias significativas.

RESULtADOS Y DIScUSIÓN
El desarrollo de las plantas a los 70 dds fue di-

ferente entre los tratamientos. En T4, T3 y T2 las 
plantas tenían alrededor de veintitrés hojas (BBCH 
19), mientras que en T1 y en el control poseían 
quince hojas (BBCH 15). Se hallaron diferencias 
significativas en la acumulación de biomasa en T4 
con respecto a T1 y al control (fig. 1). No hubo dife-
rencia entre los tratamientos que incluyeron alguna 
proporción de fertilización inorgánica y el control, 
a los 53 dds.

Estos resultados se pueden relacionar direc-
tamente con la disponibilidad de N de los fertili-
zantes inorgánicos en comparación con los abonos 
orgánicos. Los fertilizantes inorgánicos de libera-
ción rápida se solubilizan fácilmente en el suelo, 
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por lo cual su efecto en la nutrición de las plantas es 
directo y rápido. Por otro lado, los abonos orgánicos 
liberan algunos nutrientes a una manera más lenta, 
ya que este proceso depende directamente de la ac-

tividad microbiana en el suelo y de algunos factores 
abióticos; ello difi culta garantizar las necesidades 
nutricionales de los cultivos inmediatamente des-
pués de su aplicación (Chen, 2006; Chang et al., 

                      Tabla 1. Fórmulas empleadas en la determinación de los índices de crecimiento 
Índice de crecimiento Fórmula

Índice de área foliar (IAF)

Tasa de crecimiento del cultivo (TCC)

Relación de área foliar (RAF)

Tasa de asimilación neta (TAN)

Tasa de crecimiento relativo (TRC)
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2010). La avena, al igual que muchas especies de 
gramíneas, muestra una respuesta favorable en el 
crecimiento al adicionar N, por lo cual es común 
que aumente la acumulación de biomasa en las 
plantas (Fontanetto et al., 2008).

El rendimiento de avena para forraje a los 70 dds 
fue signifi cativamente superior en T4 que en T1 y en 
el control. T2 y T3 no presentaron diferencias sig-
nificativas en relación con el resto (fig. 2). Para-
lelamente, el rendimiento de macollas por metro 
cuadrado mostró un comportamiento similar al 
descrito (fig. 3). Ello indica que la respuesta del 
cultivo en rendimiento fue significativamente 
superior cuando el suplemento nutricional de 
NPK se proporcionó a través de fertilización 
100 % inorgánica. No obstante, la fertilización 
combinada orgánica-inorgánica (T2 y T3) generó 
un resultado intermedio.

Ahmad et al. (2011) concluyeron que el uso 
de fertilizantes inorgánicos favoreció más la pro-
ducción de avena para forraje que los fertilizantes 
orgánicos. Estos autores también reportaron que la 
combinación de fertilizantes orgánicos e inorgáni-
cos puede suplir parcialmente la demanda nutricio-
nal del cultivo en función del rendimiento. En este 
sentido, Montemurro et al. (2006) informaron que 

en Dactylis sp. la fertilización orgánica e inorgánica 
combinada produjo un aumento en el rendimiento 
de forraje, pero este resultado fue ligeramente infe-
rior al obtenido con fertilizantes inorgánicos.

Los resultados obtenidos con T3 (fi g. 3) coin-
ciden con los informados por Jayanthi et al. (2002), 
quienes señalaron que los abonos orgánicos e inor-
gánicos combinados aumentan el número de maco-
llas. Por otro lado, Lakho et al. (2004) reportaron 
que se puede obtener un incremento signifi cativo 
en el rendimiento de maíz forrajero al incluir fer-
tilizantes orgánicos dentro del manejo de los fer-
tilizantes inorgánicos. Lo anterior indica que una 
inclusión parcial de fertilizantes orgánicos dentro 
de las estrategias de manejo de la fertilidad de los 
cultivos forrajeros puede favorecer su rendimiento.

En cuanto a la TCC (fi g. 4), se observó un au-
mento a través del tiempo en todos los tratamientos; 
T4 y T2 mostraron diferencias signifi cativas con 
respecto a T1 entre 32 y 53 dds, mientras que T3 
y el control tuvieron un resultado similar para esta 
variable. Asimismo, T4 y T3 difi rieron signifi cativa-
mente con respecto a T1 y al control entre 53 y 70 dds. 
Tal comportamiento puede explicarse por la entrega de 
nutrientes de cada fertilizante en el tiempo, de acuerdo 
con los procesos de mineralización que ocurran en el 
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suelo (Chen, 2006; Chang et al., 2010). Esta puede 
ser una de las razones por las cuales los tratamien-
tos con fertilización orgánica presentaron valores 
bajos de TCC.

El índice de área foliar, que representa la pro-
yección del área foliar sobre el plano del suelo ‒o 
sea, el área del conjunto de las hojas por unidad de 
suelo‒ (Calvo et al., 2005), es importante en los 
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procesos fotosintéticos (Liang et al., 2014). En este 
estudio se observó que desde los 53 dds hubo dife-
rencias signifi cativas en el IAF entre T4 y T1 y el 
control (fi g. 5), lo cual se mantuvo hasta los 70 dds. 
De igual forma, la TCC presentó diferencias signi-
fi cativas entre 32-53 dds y 53-70 dds. El comporta-
miento de estas dos variables a los 70 dds para cada 
tratamiento es comparable con el de la acumulación 
de biomasa y el rendimiento (fi gs. 1 y 2). El resulta-
do descrito anteriormente indica que las diferencias 
signifi cativas en la producción de área foliar entre 
los tratamientos pudieron generar un aumento dife-
rencial en la producción de biomasa por unidad de 
área en el cultivo. Así, el IAF y la TCC mostraron 
que hubo una relación entre la ganancia de área fo-
liar y la ganancia de biomasa. Además, se observó 
que los diferentes tratamientos mantuvieron una 
proporción de aumento similar para ambos índices.

La anterior interpretación comprende el au-
mento en el área foliar del cultivo y la producción 
total de biomasa para cada tratamiento, factores 
clave implicados en la ganancia de carbono de las 
plantas. En este estudio se caracterizó la ganancia 
de carbono mediante la TAN. No obstante, no fue 
posible establecer una relación clara entre los re-
sultados de la TAN (fi g. 7) con respecto a los del 
IAF y la TCC (fi gs. 4 y 5), con excepción de las 
diferencias signifi cativas halladas entre los 32 y 53 

dds. Ello indica que la relación proporcional entre 
el área foliar y la ganancia de biomasa (sin tener en 
cuenta el área del suelo) en el tiempo no mantuvo un 
comportamiento similar al descrito para la TCC y 
el IAF, lo cual puede explicar la baja similitud con 
la ganancia de carbono.

La TAN depende directamente del área foliar y 
de la disposición y la edad de las hojas, así como del 
metabolismo interno de la planta y su respuesta a 
factores externos mediante la actividad respiratoria 
(Hunt et al., 2002). Hubo diferencias signifi cativas 
únicamente entre 32 y 53 dds, período en que la ga-
nancia de carbono fue superior para las plantas de 
T4 con respecto a las de T3 y T1. El aumento de 
la TAN puede atribuirse a la fertilización, ya que 
según Lopes et al. (2011) esta práctica está directa-
mente involucrada en el mayor desarrollo del tejido 
foliar. 

La TRC solo presentó diferencias signifi cativas 
entre los 32 y 53 dds, periodo en que T4 y T2 mos-
traron mejores resultados en comparación con T1 
(fi g. 6). En la variación de la TRC están involucra-
dos diferentes factores internos, como la etapa de 
desarrollo de la planta, y factores externos, tanto 
bióticos como abióticos (Shipley, 2006). Algunos 
reportes indican que el tipo de fertilización puede 
tener un gran impacto en el crecimiento de las plan-
tas (Chen, 2006; Derkowska et al., 2015), lo cual 
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pudo haber infl uido en los resultados del presente 
estudio. 

La TAN representa la ganancia neta de carbono 
producido mediante la fotosíntesis en relación con 

su consumo en la respiración, ambos expresados 
por unidad de área foliar en el tiempo (Carranza 
et al., 2009). La tasa relativa de crecimiento es el 
resultado de procesos complejos en la planta, de-
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terminados por aspectos fi siológicos, morfológicos, 
genéticos y ambientales. Cabe señalar que existen 
diferentes metodologías relacionadas entre sí, para 
la cuantifi cación y modelamiento de la TRC en los 
estudios con plantas (Pommerening y Muszta, 2016). 
Así, el método utilizado en este estudio se basa en el 
incremento relativo periódico en el crecimiento de 
la planta.

El comportamiento de la TAN se puede 
relacionar directamente con el de la TRC, ya que 
ambas presentaron las mismas proporciones de 
aumento y mantuvieron las diferencias signifi cativas 
con respecto a otros tratamientos, con excepción del 
T3 entre 32 y 53 dds (fi gs. 6 y 7). Paralelamente, se 
observó que la RAF no presentó diferencias entre los 
tratamientos en ningún momento de muestreo (fi g. 8). 
La tasa relativa de crecimiento expresa el incremento 
en materia seca por unidad de biomasa en el tiempo, 
por parte de las plantas. Este índice es el producto entre 
la ganancia neta de carbono y la fracción del peso seco 
total de las plantas correspondientes  a la parte aérea. 
Sobre esta base, es posible explicar la similitud de la 
TRC con respecto a la TAN, ya que la RAF resultó 
homogénea en los diferentes tratamientos y, por tanto, 
no tuvo gran impacto sobre la TRC. Este resultado 
es comparable con el obtenido por Shipley (2006), 
quien reportó que la TAN generalmente es el mejor 

índice para predecir la variación de la TRC cuando 
las plantas crecen en condiciones de alta radiación 
solar. 

De acuerdo con los resultados se concluye 
que la combinación de fertilizantes inorgánicos y 
orgánicos representa una alternativa para garan-
tizar los requerimientos nutricionales a la avena 
forrajera en condiciones similares a las del presente 
estudio. 
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