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Resumen:

El crecimiento de una especie, asi como la concentracion y extraccion de nutrientes en el
forraje, se pueden conocer a traves de modelos matematicos. Se utilizaron las ecuaciones de
Gompertz y Logistic para estudiar el crecimiento, un modelo potencial negativo para las
curvas de dilucion NPK y la extraccion maxima a través de polinomios de segundo orden.
Se calcul6 la Extraccion Unitaria (EU) y Eficiencia de Recuperacion del Nutriente (ERN)
NPK. La bondad de ajuste de los modelos fue comparada bajo un disefio completamente al
azar con arreglo factorial 2x2, factor A: dos modelos y factor B: fertilizacion y testigo con
16 repeticiones. La concentracion de nutrientes se optimizé por algoritmo de Levenberg-
Marquart. Los resultados indicaron que el ajuste del modelo fue similar para las parcelas en
estudio; sin embargo, Gompertz mostré una mejor representacion de la realidad biologica.
La maxima tasa de crecimiento se alcanzé a los 21 dias en parcelas testigo y 56 dias en
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parcelas fertilizadas, el punto de inflexion a los 30 y 31 dias, respectivamente. La
concentracion de nutrientes en el pasto, disminuy6 a través de los cortes en ambos
tratamientos y las parcelas fertilizadas ademas presentaron la mayor produccién de materia
seca. La EU se mostro casi de manera homogénea para parcelas fertilizadas y no fertilizadas.
La ERN fue de 48 % para nitrégeno, 39 % para fosforo y 104 % para potasio, lo cual sugiere
un suministro excedido de N y P con la dosis suministrada y un consumo de lujo para K.
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La produccién continua de forraje es la meta mas apremiante para satisfacer las necesidades
de alimentacion en los sistemas de produccion bovina de carne y leche®. La ganaderia
tropical que desarrollan pequefios y medianos productores, enfrenta la escasez de forraje
generada por sequias e inadecuadas practicas de manejo®?). Las forrajeras de corte que se
cultivan en tierras con aptitud productiva, son fundamentales para reducir los costos de
produccion en la alimentacion del ganado®, con menos superficie necesaria para la
produccidn de forraje y menor impacto sobre los ecosistemas transformados por un creciente
desarrollo ganadero intensivo®. Ante los retos de una ganaderia sustentable, cualquier
especie que se precie de ser productiva, es necesario conocer su velocidad de crecimiento y
obtener parametros de referencia que conduzcan a la toma de decisiones de manejo y
aumentar la eficiencia en el aprovechamiento del cultivo®®, asimismo garantizar la
expresion de su maximo potencial productivo.

Los Pennisetum spp. pueden ser implementados en sistemas intensivos de corte, ya que
presentan rapido crecimiento y alto volumen de produccion®. Por consiguiente, es
importante retomar el uso de modelos matematicos que permitan determinar el momento de
maxima produccién bioldgica del cultivo, asi como de la extraccion de nutrientes NPK; lo
que ayudaria a planificar el momento de aprovechamiento del forraje, suministro de
fertilizantes y evitar un mayor impacto ambiental al sistema natural.

La obtencién de mejores rendimientos de forraje se ha asociado al aporte de nutrientes en el
suelo, los cuales contribuyen a mejorar el valor nutritivo y produccion del cultivo®.
Adicionalmente, la acumulacion de unidades calor debe ser suficiente y con adecuado aporte
de agua para aprovechar el potencial productivo de la especie forrajera?.
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La presente investigacion tuvo como primer objetivo describir el crecimiento de Pennisetum
sp. (Maralfalfa) con fertilizacion y testigo en la época lluviosa, a través de los modelos
Gomepertz y Logistic. Ademés, modelar las curvas de extraccion y dilucion de nutrientes,
calcular la EU y la ERN de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K), para determinar la dosis
del siguiente ciclo productivo.

El establecimiento del pasto maralfalfa se llevé a cabo bajo condiciones de temporal en julio
de 2010 a enero de 2011, en el campo experimental "La Posta", ubicado en Paso del Toro,
Veracruz coordenadas 19° 00' 49" N, y 96° 08' 19" O, a 10 msnm®, El clima predominante
corresponde al Aw: tropical sub-himedo de acuerdo a la clasificacion climatica de
Kdéppen®?, con una precipitacion acumulada durante el estudio de 1,461 mm y humedad
relativa promedio de 77.4 %; la temperatura maxima, media y minima de 35, 25 y 15 °C,
respectivamente; suelos predominante tipo Vertisol profundos con pH &cido (5.4), textura
migajon arcillo-arenosa y contenido de materia organica de 2.6 %®. La unidad
experimental fue de 4.0 x 12.0 m, sembradas en surcos a 0.80 m de distancia y 0.80 m entre
plantas, bajo un disefio en bloques completos al azar y 16 repeticiones. La dosis de
fertilizacion suministrada fue 141-43-20 (N-P-K), utilizando 200 kg de urea, 50 kg de la
mezcla 18-46-00 y 200 kg de la mezcla 20-10-10; en dos aplicaciones, la primera con 100 kg
de urea, 100 kg de la mezcla 20-10-10 y 25 kg de la mezcla 18-46-00 ocho dias después del
corte de uniformidad. A los sesenta dias posteriores, se aplico el resto del nitrégeno, fosforo
y potasio®¥).

El pasto se cosechd cada 21 dias a 25 cm del suelo, con ocho cortes hasta 168 dias. En cada
muestreo se registré la produccion de materia verde (MV) por parcela, y del material fresco
se colectd una sub-muestra de 300 g, la cual se secd en estufa de aire forzado a una
temperatura de 55 °C hasta peso constante, para estimar el contenido de materia seca (MS)
con correccion a 105 °C™®, las muestras se molieron en molino Thomas Wiley, modelo
3383L40 a 1 mm de tamafio para los analisis quimicos NPK. Con los pesos acumulados de
MS se obtuvo la curva y tasa de crecimiento del cultivo mediante la ecuacién 1.

MSPtZ - MSPtl (1)
T2-T1
Donde: TC= tasa de crecimiento kg MS had, MSPw,= materia seca presente en el tiempo
2, kg MS hal, MSPu= materia seca presente en el tiempo 1, kg MS ha!
T2= tiempo final, T1= tiempo inicial.

TC =

Las curvas de crecimiento se obtuvieron con los modelos Gompertz® y Logistic®”, se
utilizé el software Micromath Scientist® (Micromath Research, 2006), aplicando el
algoritmo de Powell como método de minimizacién. La funcién Gompertz utilizada fue:

257



Rev Mex Cienc Pecu 2020;11(1):255-265

Y = Aexp—eXD(—/l(X—B)) )

Donde Y= rendimiento, A= maxima produccion, -B= punto de inflexién, pu= velocidad del
crecimiento y x= tiempo en dias. La funcién Logistic utilizada fue:

P=A/1+B*exp(—*T)) (3)

Donde P= rendimiento, A= maxima produccién, B= punto de inflexion y c= velocidad de
crecimiento®®.

El contenido de nitrogeno en el forraje se determin6é por el método Kjeldhal (VELP
Scientifica, Series D-K6, USA), en muestras de 0.5 g por triplicado de planta completa;
fésforo con vanadato de amonio en espectrofotometro UV-Visible (UV/VIS Lambda 2,
Perkin Elmer, USA). Potasio, calcio y magnesio por absorcion atomica y azufre por el
método turbidimétrico con sulfato de bario en espectrofotometro UV-Visible®. La
composicion nutrimental NPK en las muestras de forraje a través de los cortes, se determin6
mediante la ecuacion 49,

y:ax‘B____(4)
Donde a= concentracion critica de nutriente en la planta, x= es la produccion de MS, -B=la
tasa de disminucion (dilucion) del nutriente en la planta, utilizando el algoritmo de
Levenberg-Marquart, para minimizacion de la varianza.

La extraccion unitaria (EU) de cada nutriente, se determind empleando la composicion
nutrimental (N, P, K) en la especie evaluada con la ecuacion 5?9,
EU= RG/NAF (5)

Donde: EU= extraccion unitaria o eficiencia de uso de nutrimento en el fertilizante, RG=
rendimiento de forraje (kg ha), y NAF= cantidad del nutrimento aplicado proveniente del
fertilizante (kg ha).

Para calcular la eficiencia de recuperacion del nutriente (ERN) NPK, se utiliz la siguiente
formula®?,

ERN = [(NT — Ntestigo)/Dosis en el trat] x 100 (6)

Donde: ERN= eficiencia de recuperacion del nutriente, NT= contenido del nutriente en planta
en el tratamiento (NPK); Ntestigo= contenido del nutriente en planta en el testigo y dosis en
el trat = dosis del nutriente aplicado en el fertilizante (NPK). NT y NTestigo se obtuvieron
a través de la derivada de cada polinomio ajustado, para la extraccion maxima de nutrientes
NPK.
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Los indicadores de bondad de ajuste de los modelos Gompertz y Logistic utilizados fueron:
R?, R? ajustado, r®® y el criterio de seleccion del modelo (MSC; por sus siglas en inglés)©@¥.
A los coeficientes A, B, C y u; ERN se les aplicd un analisis de varianza con el procedimiento
GLM (SAS ver. 9.01) y una comparacion de medias por el método de Duncan (0=0.05)®>,

El modelo Gompertz mostré una mejor representacion de la realidad bioldgica en el punto
de inflexion (B) para el pasto fertilizado y testigo. El rendimiento méaximo de MS fue de
10,414 kg MS ha* en parcelas con fertilizacion a los 161 dias y de 5,952 kg MS ha* en
parcelas testigo a los 168 dias, (Cuadro 1). La tasa de crecimiento se mantuvo en ascenso en
las parcelas con fertilizacion hasta los 56 dias, con punto de inflexion a los 31 dias (Figura
1a). En parcelas testigo, la maxima tasa de crecimiento se presento a los 21 dias para después
mostrar tasas descendentes y el punto de inflexion a los 30 dias (Figura 1b). Los resultados
indicaron que el comportamiento de crecimiento del pasto maralfalfa fue similar a otras
especies tropicales®®, con una curva sigmoidea hasta alcanzar su maxima expresion y
después decrecer en forma asintética, lo que indica un ajuste razonable de los datos por el
modelo Gompertz y una realidad bioldgica observada en la curva; obteniendo parametros
confiables que proporcionan informacion sobre las caracteristicas de crecimiento®®.

Cuadro 1: Indicadores de bondad de ajuste y coeficientes del modelo Gompertz

Maralfalfa Maralfalfa
Indicadores/coeficientes Fertilizado no fertilizado
R? 0.98 +0.004 a 0.98 +0.004 a
R? aj 0.87 £0.028 a 0.84 +0.046 a
r 0.93+0.015a 0.92+0.025a
MSC 1.54 £0.262 a 1.44£0.378 a
A méaxima produccion (kg hal) 10,414 + 2,254.57a 5,952+ 2,684.75 b
B punto de inflexion (dias) 31.12+7.094 a 29.62 + 15.946 a
u velocidad de crecimiento (kg MS haldia
D) 43+0.68a 31+0.54b

ab Letras diferentes entre columnas con significancia estadistica (Duncan= 0.05).
acompafadas + error estandar.
R2= coeficiente de determinacion, R%aj= coeficiente de determinacion ajustado.
r= coeficiente de correlacién, MSC= criterio de seleccion del modelo.
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Figura 1: Curva y tasa de crecimiento ajustados (Gompertz), ecotipo maralfalfa con
fertilizacion (a) y testigo (b) en época de lluvias

—&— Curva de crecimiento —M— Tasa de crecimiento —&— Curva de crecimiento
12000 120 7000 —i— Tasa de crecimiento 70
6000 &0
10000 L P o 100
\- - _ 5000 50 i
"= 8000 \- 80 = = =
= P =4000 40 =
v G000 . 60 = Z -
= % "fu3000 30 '2
5 e
= 4000 40 = 2000 20 2
2000 20 1000 10
0 0 0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

lempo (dias)

(b)

[iempo (dias)

()

Los bajos rendimientos de forraje en el tratamiento testigo, se relacionan con la baja
disponibilidad de nutrientes en el suelo®”. En variedades de Pennisetum OM-22 fertilizadas
a los 56 dias, se han obtenido rendimientos de 7 t MS ha@®, superior a las 6.1 t ha*
producidas en este estudio a los 56 dias al corte; que es el maximo potencial productivo
expresado, de acuerdo a los procesos fisioldgicos de fotosintesis, acumulacion de unidades
calor, absorcion de agua, disponibilidad de nutrimentos y crecimiento segun Colabelli et
al®®. De esta forma, se aprovecha de manera 6ptima el forraje, evitando las pérdidas de
biomasa total por senescencia y descomposicion®.

La concentracion de nutrientes NPK present6 promedios de 1.06, 0.20y 2.35 % vs 0.79, 0.21,
2.30 % en parcelas con fertilizacion y testigo (P>0.05), respectivamente. No obstante, la
mayor disponibilidad de nutrientes en el suelo por efecto de la fertilizacion se mantuvo por
mas tiempo, lo cual produjo mayor MS acumulada. La tasa de crecimiento (u en la Ecuacion
2) fue mayor para el pasto fertilizado; por lo tanto, los rendimientos son mayores por unidad
de tiempo y espacio como ha sido demostrado en diversos estudios de otros cultivos y
forrajes, con mejores niveles de proteina®2?329. Sin embargo, el momento de la méaxima
produccion y el mas alto valor nutritivo del forraje no es concordante, situacion que debe ser
determinada por el productor cortando el forraje entre los 30 y 56 dias, para cosechar un pasto
de mejor calidad y aprovechar la maxima produccion de maralfalfa.

En varios estudios se ha reportado que el contenido de nitrégeno disminuye en la planta con
el transcurso del tiempo®@®®Y), esto es después de los 30 dias de crecimiento; por lo que su
calidad nutricional disminuye, ya que con la edad se experimentan disminuciones graduales
en su composicion quimica®®®3; lo cual ocurre también con fésforo y potasio.

Las maximas extracciones de NPK en las parcelas testigo, se dieron a los 107, 110 y 120
dias, con 30, 10 y 110 kg hal, respectivamente. En las parcelas con fertilizacion, la maxima
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extraccion se present6 a los 98 dias para N, a los 115 dias para fosforo y a los 116 dias para
potasio; con una extraccion maxima de 68, 17 y 208 kg ha® de NPK, respectivamente
(Figuras 2a y 2b). La extraccion unitaria fue similar en ambos tratamientos (con y sin
fertilizacion); por lo que la extraccion total promedio fue de 27.49 kg de N, 10.05 kg de P y
116.0 kg de K para las 5.952 t MS ha promedio, producidas en los 168 dias del cultivo en
parcelas testigo. Con fertilizacion se estimd una extraccion unitaria de 4.72 kg N, 1.29 kg P,
y 15.90 kg de K por tonelada de MS, donde la extraccion total promedio fue de 49.15 kg de
N, 13.43 kg de P y 165.58 kg de K para una produccion maxima de 10.414 t MS ha'a los
161 dias del cultivo. Los resultados de la ERN de NPK 48, 39 y 104 %, respectivamente,
permitieron conocer la cantidad de nutriente requerido por maralfalfa en el periodo de
estudio, con una produccion acumulada de 58. 205 t ha a los 161 dias; lo cual, bajo el
planteamiento de Volke et al® en el forraje fertilizado nos permite generar una
recomendacion de ajuste de fertilizante para el siguiente ciclo, consistente en 45-09-48 kg
hat de NPK, respectivamente.

Figura 2: Curvas de extraccion de NPK (modelo cuadrético), del ecotipo maralfalfa con
fertilizacion (a) y testigo (b) en época de lluvias
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Se ha reportado en diversos estudios®>3®) que un suministro excedido de N y K via
fertilizacion, disminuye la ERN de los mismos, sugiriendo una pérdida y contaminacion del
suelo por N, y un consumo de lujo de KG); lo cual es una situacion frecuente que enfrentan
los productores de forraje. Por lo tanto, es necesario ajustar la dosis de fertilizacion basados
en el balance nutrimental entre la demanda del nutrimento por el cultivo, el suministro del
nutrimento por el suelo y la eficiencia de recuperacion del nutriente®Y. La fertilizacion
mostro efectos directos en la produccion de MS y contenido NPK en el forraje. Sin embargo,
la ERN fue menor para N y P lo cual sugiere un suministro excedido de estos nutrientes, a
través del fertilizante.
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Los resultados muestran evidencias que el ecotipo maralfalfa, aprovecha el suministro de
nutrientes via fertilizacion en las condiciones climaticas locales (temporada lluviosa) para
incrementar su rendimiento, duplicando la tasa de crecimiento en los primeros 60 dias. Por
lo que seria recomendable realizar el primer corte antes de los 56 dias, momento en el que
maralfalfa alcanza su maxima tasa de crecimiento y asi aprovechar una mejor calidad del
forraje. Si se desea una mayor concentracion de NPK en el forraje cosechado, el corte deberia
realizarse entre los 30 y 35 dias de rebrote en los cortes sucesivos. Los resultados también
sugieren, que en el proximo ciclo productivo el suministro de fertilizante deberia ajustarse a
la baja. Adicionalmente, conocer el comportamiento productivo de maralfalfa respecto a la
extraccion de nutrientes, permitiria tomar decisiones de manejo del fertilizante, aumentando
la eficiencia de uso de los nutrientes por el cultivo e indicando el momento oportuno para su
suministro; a la vez podrian reducirse los excedentes potencialmente contaminantes,
particularmente para N.
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