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Resumen:

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar los efectos de tres dosis de nitrogeno (N) en las
caracteristicas morfogénicas y estructurales, la masa (MR) y la distribucion de las raices
en el perfil del suelo, y la resistencia del suelo a la penetracion de las pasturas de guinea
Mombasa manejados con pastoreo rotacional. El disefio experimental utiliz bloques al
azar con tres dosis de N (100, 200 y 300 kg ha) y tres repeticiones. El criterio para
interrumpir el rebrote de los pastos fue la altura de 80 a 90 cm del dosel (90-95 % de
intercepcion de luz por el dosel). Los animales fueron retirados de los potreros cuando el
dosel alcanzo el 50 % de la altura prepastoreo. Se evalud la masa y acumulacion del
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forraje, las caracteristicas morfogénicas y estructurales del dosel, la MR y distribucion en
el perfil del suelo, y la resistencia del suelo a la penetracion. En pastos fertilizados con
200y 300 kg ha de N, se observo la mayor aparicion foliar (0.090 hojas macollo™ dia
y 0.081 hojas macollo? dia™), tasas de alargamiento (2.82 y 2.61 cm macollo? d?) y
mayor acumulacion diaria de forraje (113.8 y 106.6 kg ha*d). El uso de 300 kg ha de
N promovi6 una mayor resistencia del suelo a la penetracion a 10 cm de profundidad en
el pospastoreo (3.3 MPa). No se observé ningun efecto de las dosis de N en la MR
(P>0.05). Por lo tanto, el control de la altura antes y después del pastoreo de los animales
en los potreros ayudé a mantener la estructura del pasto y evitar el proceso de
compactacion del suelo. De acuerdo con los resultados, se concluye que 200 y 300 kg
ha* de fertilizacion con N es una estrategia para intensificar los pastos.

Palabras clave: Altura del dosel, Tasa de aparicion foliar, Intercepcion de luz, Masa
radicular, Resistencia del suelo.
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Introduccion

Los sistemas de pastoreo intensivo utilizan cultivares con alto potencial de produccion
forrajera y buen valor nutricional que requieren inversion en fertilizacion de
mantenimiento. Panicum maximum (Sin. Megathyrsus maximus) cv. Mombasa es el
cultivar mas utilizado debido a su alto macollaje y vigor de rebrote después del
pastoreo®?, Este cultivar también tiene un potencial de produccion que puede superar las
27 t ha' por afio®* y alcanza valores nutricionales compatibles con ganancias
individuales superiores a 700 g por animal dia™'®. Debido a su héabito de crecimiento y
potencial productivo, este cultivar debe ser manejado utilizando pastoreo intermitente.
Ademas, el periodo de descanso debe interrumpirse cuando el dosel del forraje intercepta
entre el 90 %'y el 95 % de la luz incidente® y el retiro de los animales debe ocurrir cuando
se haya pastoreado el 50 % del forraje®?.

La fertilizacion con nitrégeno (N) mejora la produccion de un pasto, ya que actla
directamente sobre las caracteristicas morfogénicas y estructurales de la planta
forrajera®. EI N aumenta la aparicion y las tasas de alargamiento de las hojas y reduce la
vida til de las hojas, y el filocrono ain estimula el brote de yemas axilares, aumentando
la produccion de macollos®?. En este sentido, el estudio de la morfogénesis en pastos
fertilizados permite comprender los mecanismos fisiologicos del crecimiento de las
plantas, asi como el papel de N como modulador, regulador y potenciador de este proceso.
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Se ha realizado poca investigacion sobre los efectos de N en el sistema radicular de los
pastos, especialmente en los tropicos. Sin embargo, se ha demostrado que el N influye en
el crecimiento de las raices en periodos de mayor precipitacion®, lo que puede conducir
aun incremento lineal de la masa radicular (MR)*?, La fertilizacion nitrogenada aumenta
la capacidad productiva de un pasto con un aumento significativo de la carga animal 34,
lo que puede comprometer las caracteristicas fisicas del suelo®.

Queda mucho por investigar con respecto a los efectos del pisoteo animal que resulta de
la presion del pastoreo sobre los atributos fisicos del suelo, incluida la compactacion del
suelo y la resistencia a la penetracion (RP) del suelo, y el desarrollo de las raices, ya que
la longevidad de un pasto se basa en el balance quimico, bioldgico y fisico del suelo. Este
ultimo factor determina la capacidad de las raices para desarrollarse y aprovechar los
suelos para absorber agua y nutrientes.

Para este trabajo se formularon las siguientes preguntas de investigacién: ;Como afecta
la fertilizaciéon con N a las caracteristicas morfogénicas, estructurales y a la acumulacion
de forraje? ¢ Los pastos que reciben dosis mas altas de N estaran mas compactados cuando
el método de RP los evalue? ¢ EIl manejo correcto de los pastos (basado en la IL del 95 %)
asociado con una intensidad de pastoreo moderada, podria reducir el efecto de
compactacién en el desarrollo de las raices? En busca de respuestas, el objetivo fue
evaluar los efectos de la fertilizacion utilizando tres dosis diferentes de N sobre las
caracteristicas morfogeénicas y estructurales, MRy distribucién en el perfil del suelo, y la
resistencia a la penetracion del suelo de los pastos de guinea Mombasa manejados con
pastoreo rotacional.

Material y métodos

Localizacion del experimento y monitoreo edafoclimatico

El experimento se realizd en Embrapa Beef Cattle, Campo Grande, MS (20°27’S,
54°37°0 y una altitud de 530 m) de noviembre de 2016 a abril de 2017. Segun la
clasificacion de Kdppen, esta region tiene un clima de sabana tropical (Aw) con una
distribucion estacional de las precipitaciones. La estacion meteorologica de Embrapa
Beef Cattle, ubicada aproximadamente a 4 km del &rea experimental, registro la
precipitacion y las temperaturas minimas, promedio y maximas (Figura 1).
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Figura 1: La precipitacion promedio mensual e historica y las temperaturas minimas,

promedio y maximas durante el periodo experimental
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El suelo del area experimental esta clasificado como Latosol Rojo y tiene un contenido
arcilloso de alrededor del 30 %®. Antes de que iniciara el experimento, el suelo se
muestreo en las capas de 0-10, 0-20 y 20-40 cm para la evaluacion quimica (Cuadro 1).
Con base en los resultados del analisis de suelo y el sistema de produccién propuesto, los
pastos fueron fertilizados en cobertura con 80 kg ha™ de P20s y 80 kg ha® de K20 en
noviembre de 2016.

Cuadro 1: Caracteristicas quimicas del suelo del area experimental a profundidades de
0-10, 0-20 y 2040 cm en pastos de guinea Mombasa fertilizados

bosis Prof  pn M wmo _K_Ca Mg CaMg Al _H _AWH s TV
(N) (m) CaCl gm_3 gdm®  cmol dm? %
010 553 434 4403 043 408 118 527 000 347 347 569 916 6217
100 020 556 389 4238 032 418 115 533 000 349 349 566 915 6188
2040 547 147 2838 019 206 097 323 000 315 315 342 657 5196
010 550 589 3792 038 387 117 503 000 325 325 542 866 6254
200 020 553 464 37.24 035 383 118 502 000 310 310 537 846 63.39
2040 533 187 2562 019 222 142 363 000 298 298 383 680 5636
010 527 406 4008 041 345 110 455 000 425 425 496 921 5393
300 020 533 38 3946 026 348 108 457 000 393 393 483 876 5522
2040 542 133 3264 013 232 097 328 000 315 315 342 656 52.33

N100 = 100 kg ha* por afio de N; N200 = 200 kg ha* por afio de N; y N300 = 300 kg ha* por afio de N.
Disefio y conduccion experimental

El area experimental de 13.5 ha se dividi6 en tres bloques de 4.5 ha cada uno; cada bloque
se dividié en tres modulos de 1.5 ha y estos en seis potreros de 0.25 ha. El disefio
experimental utilizd bloques completamente al azar, con tres tratamientos y tres
repeticiones (mddulos). Los tratamientos fueron pastos de guinea Mombasa fertilizados
con dosis de 100 (N100), 200 (N200) y 300 (N300) kg ha* de N.

1101



Rev Mex Cienc Pecu 2021;12(4):1098-1116

La fertilizacion con N se dividio en dos aplicaciones para el tratamiento N100 y tres
aplicaciones para los tratamientos N200 y N300. La primera dosis de N se aplicé en
noviembre, junto con Py K (80 kg ha! de P20s y 80 kg de K20). La fuente de N utilizada
fue urea, aplicada hasta finales de marzo (temporada lluviosa) y solo cuando los animales
abandonaron los potreros. EI método de pastoreo utilizado fue el de pastoreo rotacional
con una carga animal variable (put-and-take). Se adoptaron alturas de dosel de 80 a 90
cm y de 40 a 50 cm como condiciones pre y pospastoreo®, respectivamente, para todas
las dosis de N evaluadas. Cincuenta y cuatro (54) novillos cruzados de la raza Angus x
Nellore, con edad y peso inicial de 10 meses y 300 kg se utilizaron para rebajar los pastos,
y no se realizaron evaluaciones de rendimiento para este experimento. Los animales
recibieron suplementacion mineral ad libitum.

Variables estimadas del dosel forrajero

La altura del dosel forrajero (cm), antes y después del pastoreo, se determind utilizando
una regla graduada en 40 puntos aleatorios por potrero. La altura de cada punto
correspondio a la altura del dosel alrededor de la regla, y el promedio de estos puntos
representd la altura promedio del dosel en cada potrero.

Para la estimacion de la masa del forraje, antes y después del pastoreo, se eligio al azar
un potrero de cada mddulo, y se cortaron nueve muestras de 1 m? cerca del nivel del suelo
en cada ciclo de pastoreo™. EI mismo potrero fue muestreado durante todo el periodo
experimental. Las muestras se pesaron y se dividieron en dos submuestras: Una se secé a
65 °C hasta un peso constante para determinar la materia seca total. La otra se subdividio
manualmente en hoja (lamina de la hoja), tallo (vaina y tallo) y material muerto, se secé
a 55 °C hasta un peso constante y se peso. El porcentaje de cada componente se determiné
para estimar la relacién hoja:tallo.

La tasa de acumulacién de forraje se calculé utilizando la diferencia entre la masa de
forraje en el prepastoreo actual y el pospastoreo anterior, considerando solo la porcion
verde (hojay tallo), dividida entre el namero de dias entre muestras. La acumulacion total
de forraje durante el periodo experimental fue la suma de la acumulacion de forraje de
todos los ciclos de pastoreo.

Al comienzo de cada periodo de descanso del potrero, se marcaron 10 macollos en cada
unidad experimental para determinar las caracteristicas morfogénicas y estructurales. Los
macollos se marcaron en dos potreros por modulo, totalizando 18 potreros (seis potreros
por cada dosis de N evaluada). La medicion de hojas y macollos individuales permitio
evaluar los siguientes factores: tasa de aparicion foliar (TAF; hojas macollo™ dia?), o el
numero de hojas por macollo dividido entre el nimero de dias en el periodo de evaluacion;
filocrono (dias), o el inverso de TAF; tasa de alargamiento foliar (TLF; cm macollo™
d 1), o la suma del alargamiento de la Idmina de la hoja dividida entre el niimero de dias
en el periodo de evaluacion; tasa de alargamiento del tallo (TAT; cm macollo™® d?), o la
suma del alargamiento del tallo dividida entre el nimero de dias en el periodo de
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evaluacion; longitud foliar final (LFF; cm macollo™), o la longitud media completamente
expandida de las laminas de las hojas; tasa de senescencia foliar (TSF; cm macollo™ d?),
o la relacion entre la suma de las longitudes senescentes de las laminas de las hojas en el
macollo y el nimero de dias en el periodo de evaluacion; nimero de hojas verdes (NHV),
o0 el nimero de hojas en expansion y expandidas, sin tener en cuenta las hojas senescentes
de cada macollo; vida util de la hoja (VUH; dias), o el periodo de tiempo desde la
aparicion de la hoja hasta su muerte, estimado utilizando la ecuacion VUH = NHV X
Filocrono®?.

La densidad de poblacién de macollos (DPM) se estimd contando los macollos en tres
areas de 1 m? (nimero de macollos por m?) por unidad experimental. Las ubicaciones de
estos puntos se eligieron para representar la condicion promedio del pasto en el momento
de la evaluacidn. Estas areas se mantuvieron fijas y marcadas con una estaca de madera
y se cambiaron solo cuando ya no representaban la condicion promedio del pasto. El
conteo de macollos se realizd durante la condicion previa al pastoreo.

Variables estimadas del suelo

La MR seca se evalu6 recolectando ocho muestras de dos potreros de cada modulo,
utilizando una barrena cilindrica de 4.8 cm de ancho y 10 cm de alto, del 20 al 24 de
marzo de 2017. Se recogieron cuatro muestras debajo de las matas y cuatro fuera de las
matas. Cada muestra se submuestreo a profundidades de 0-10, 0-20, 20-30 y 30-40 cm.
Las muestras de suelo himedo + raiz se empacaron en bolsas de plastico identificadas.

Las muestras de suelo + raiz se lavaron con agua corriente utilizando tamices con cribas
de 2y 1 mm, separando el suelo de la MR. Las raices se secaron en un horno de 60 a 65
°C durante 72 h y luego se pesaron para determinar el contenido de materia seca. Para
evaluar la humedad del suelo, se recogié una muestra de suelo deformada por médulo
experimental®. Los valores de humedad del suelo se utilizaron para ajustar los célculos
de MR seca (kg ha) y la distribucion radicular en el perfil del suelo.

La resistencia a la penetracion (RP) del suelo se estimd utilizando el Falker PenetroLOG
- PLG 1020 (medidor electronico de compactacion del suelo) del 15 de marzo al 17 de
abril de 2017. Las evaluaciones de RP se realizaron en 10 posiciones en los dos potreros
centrales de cada modulo antes y después del pastoreo. Ademas, el mismo dia en que se
completaron las evaluaciones de RP, se recolectaron muestras para determinar la
humedad del suelo a profundidades de 0-15, 15-30, 30-45 y 45-60 cm para la posterior
correccion de los valores de RP(9

Analisis estadistico
El analisis estadistico de los datos de la masa y la tasa de acumulacion de forraje se realizé

utilizando un modelo matematico que contenia el efecto de bloque aleatorio y los efectos
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fijos de los tratamientos, las estaciones y las interacciones entre ellos. Para todos los
analisis, se utilizo el procedimiento mixto disponible en el Instituto SAS (1996). La
comparacion de medias se realizd mediante la prueba de Tukey, adoptando una
probabilidad del 5 %. En el caso de interacciones significativas, la comparacion de medias
se realiz6 utilizando la probabilidad de la diferencia y la prueba de Tukey al 5 %.

Los componentes principales (CP) evaluaron los datos relativos a las caracteristicas
morfogénicas y estructurales: el conjunto de datos se estandarizo, lo que significa que
cada descriptor presentd media cero y variacion unitaria. Este analisis permitio reducir el
espacio de las variables originales en un conjunto mas pequefio, preservando el maximo
de la variabilidad original de los datos. Todos los analisis estadisticos se realizaron
utilizando el software R version 3.6.1.

Para MR y RP del suelo, se adopt6 un disefio de bloques al azar en un arreglo de parcelas
divididas. El efecto residual de las dosis de N se asignd a la parcela y las profundidades
a la subparcela. Se utilizé el siguiente modelo:

Yijk = p+ Di + Bj + aij + Pk + (D*P)ik + Bijk

Yijk= valor observado en la dosis i, bloque j y profundidad k;

p= efecto medio general;

Di= efecto de la dosis i (i = 100, 200 y 300);

Bj= efecto del bloque j;

aij= efecto del error aleatorio atribuido a la parcela;

Pk= efecto de la profundidad k; (D*P)ik = el efecto de la interaccion entre dosis y
profundidad; y

Bijk= error aleatorio asignado a la subparcela.

Cuando fue significativo segun la prueba F, el efecto de las dosis se analiz6 mediante la
prueba de Tukey y el efecto de las profundidades con la prueba de Scott-Knott, ambas
con una probabilidad del 5 %.

Resultados

Caracteristicas morfogénicas y estructurales

La fertilizacion con N200 y N300 promovié la TAF y TLF mas altas en comparacién con
la fertilizacion con N100 (Figura 2). La TSF fue alta en pastos fertilizados con N100, y
fue la misma en pastos fertilizados con N200 y N300 (Cuadro 3). Ademas, los pastos
fertilizados con N100 demostraron la TAT mas baja, los pastos fertilizados con N300 la
TAT mas alta y los pastos fertilizados con N200 una TAT intermedia (Figura 2).
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Figura 2: Las caracteristicas morfogenicas y estructurales del dosel de pasto guinea
Mombasa fertilizado con dosis de nitrégeno (N)
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Los valores entre paréntesis indican el error estandar de la media. SER= tasa de alargamiento del tallo
(TAT); LAR= tasa de aparicion foliar (TAF); LER= tasa de alargamiento foliar (TLF); LLS= vida til de
la hoja (VUH); LSR= tasa de senescencia foliar (TSF); FLL= longitud foliar final (LFF); TPD= densidad

de poblacion de macollos (DPM); GLN= nimero de hojas verdes (NHV); LAI= indice de area foliar

(IAF).

Los pastos fertilizados con N100 también tuvieron la DPM mas baja, mientras que los
pastos fertilizados con N200 y N300 tuvieron la DPM mas alta (Figura 2). La LFF no
difirié entre las dosis de N. Los pastos que recibieron N100 revelaron el NHV por macollo
mas bajo, mientras que los pastos que recibieron N300 revelaron el mas alto; la dosis de
N200 promovi6 valores intermedios de NHV. La relacién hoja:tallo no difirié por las
dosis de N evaluadas. Finalmente, el filocrono y la TSF fueron mayores en pastos
fertilizados con N100 y menores en pastos fertilizados con N200 o N300 (Cuadro 2).

Cuadro 2: Promedios de filocrono y tasa de senescencia foliar (TSF) en los pastos de
guinea Mombasa fertilizados con dosis de N
Dosis de N (kg hat)

Variables

100 200 300 Valor-P
Filocrono, dias 18.62 11.3° 12.9P 0.0001
TSF, cm macollodia® 1.092 0.72° 0.73° 0.0001

Letras mindsculas distintas en la misma fila difieren segin la prueba de Tukey (P>0.05).

El andlisis de CP indicé que sélo dos CP explicaron el 99 % de la variacion en el conjunto
de datos. EI primer CP explico el 84.2 % de la variacion total de los datos y aspectos
relacionados con la aparicion de los tejidos (Figura 3). En este CP, la TAF se asocid
positivamente con la LFF, la TLF, el NHV y la TAT y se asocio negativamente con el
filocrono, laVUH y la TSF. Ademas, la TAF, laLFF, laTLF, el NHV y la TAT indicaron
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una alta asociacion con las dosis de N200 y N300. En el segundo CP, que explico el
15.7 % de la variacion de los datos, se observé una asociacion positiva entre el filocrono,
la VUH, el NHV, la LFF y la TAT y una asociacion negativa entre estas variables y la
TAF y la TLF. En este CP, el filocrono, la VUH, NHV, LFF y la TAT se asociaron con
la dosis de N300 y la TAF y la TLF con la dosis de N200. La TSF demostrd neutralidad
por dosis de N.

Figura 3: Biplot del primer componente principal (eje x) y del segundo componente
principal (eje y)
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FLL= longitud foliar final (LFF); Phil= filocrono; LAR= tasa de aparicion foliar (TAF); LER= tasa de

alargamiento foliar (TLF); GLN= numero de hojas verdes por macollo (NHV); LSR= tasa de senescencia
foliar (TSF); LLS= vida atil de la hoja (VUH); SER= tasa de alargamiento del tallo (TAT).

Altura del dosel, masa y tasa de acumulacion de forraje

Las alturas pre y pospastoreo se aproximaron a los objetivos predeterminados para las
tres dosis de N evaluadas. Los promedios de altura fueron de 81.6 (+ 1.61) cm en la
condicion prepastoreo y de 44.7 (£ 1.21) cm en la condicion pospastoreo (cuando los
animales abandonaron los potreros).

Los pastos de guinea Mombasa fertilizados con N300 revelaron la tasa diaria de
acumulacién de forraje mas alta (Cuadro 3) y los periodos de pastoreo y descanso mas
cortos, mientras que los pastos fertilizados con N100 revelaron los periodos de pastoreo
y descanso mas largos. Los fertilizados con N200 presentaron valores intermedios.
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Cuadro 3: La tasa de acumulacion de forraje; alturas pre y pospastoreo; y promedios de
los periodos de pastoreo y descanso en pastos de guinea Mombasa fertilizados
Dosis de N (kg hat)
100 200 300 Valor-P
Periodo de pastoreo, dias 6.5 (0.16)? 5.6 (0.16)%® 5.1 (0.14)° 0.0001
Periodo de descanso, dias  30.9 (0.88)*  27.5(0.84)>  24.6(0.82)°  0.0001
TAF, kg ha''dia™ 86.2 (3.1)° 106.6 (3.8)° 113.8(3.5)*  0.0001
TAF= Tasa de acumulacidn de forraje.
ac | etras minusculas distintas en la misma fila difieren (P<0.05); los valores entre paréntesis
son el error estandar de la media.

Variables

La masa del forraje (5,670 + 121 kg ha); hoja (67.9 + 2.1 %), tallo (17.3 + 1.3 %), y
material muerto (14.8 + 1.1 %); y relacién hoja:tallo (3.9 £ 0.6) no difirieron entre las
dosis de N en el prepastoreo. Las dosis de N tampoco afectaron a la masa del forraje y a
los porcentajes de hoja, tallo y material muerto en el pospastoreo, con valores medios y
sus errores estandar de: 3,544 + 109 kg hat, 67.9 + 2.1 %, 31.1 + 1.7, 41.5 + 3.5 %, para
masa del forraje, hoja, tallo y material muerto, respectivamente.

Resistencia mecanica a la penetracion del suelo y la masa radicular

No se produjo interaccion entre las dosis de N y las profundidades del suelo (P=0.1397)
para la RP mecanica del suelo. Ademas, las dosis de N no tuvieron efecto en la RP
(P=0.4693), con un promedio de 2.2 + 0.16 MPa. Sin embargo, en el prepastoreo, se
produjo un efecto de profundidad del suelo (P=0.0001) en la PR. La RP mas alta se
observo en la capa de 10 cm (2.77 £ 0.06 MPa), seguida de las capas de 5-20 cm. Se
observaron RP mas bajas a mayor profundidad del suelo.

En el pospastoreo, se produjo una interaccion entre las dosis de N y las profundidades del
suelo (P= 0.0001) para la RP (Cuadro 4). Hasta 10 cm de profundidad, se observé una
mayor RP en pastos fertilizados con N300 en comparacion con los fertilizados con N100
y N200. En la capa de 15 cm, la RP no difiri6 por las dosis de N. Por el contrario, en las
capas de 20-35 cm, la RP fue mayor en los pastos fertilizados con N300 y menor en los
pastos fertilizados con N200; los fertilizados con N100 no fueron afectados. Después de
40 cm de profundidad, no se observaron diferencias en la RP entre los niveles de N.
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Cuadro 4: Resistencia mecanica a la penetracion (MPa) del suelo sometido a diferentes
dosis de nitrogeno (N) en pastos de guinea Mombasa durante el pospastoreo
Dosis de N (kg hat)

Profundidad (cm)

100 200 300
5 2.5PA 2.5PA 3.4
10 2.7°A 2.7°A 3.3
15 2.2% 2.2% 2.7%8
20 2.5%A 2.1PB 2.9%8
25 2.4208 1.9°C 2.6%8
30 2.2008 1.7°C 2.4%¢
35 2.1%8 1.6°° 2.2%
40 1.9%¢ 1.62° 2.0%°
45 1.8%¢ 1.52P 1.8%
50 1.6%° 1.520 1.7%
55 1.6%° 1.4% 1.6%
60 1.5%0 1.4% 1.5%

3 Promedios seguidos de letras mintsculas distintas en la misma fila difieren (P<0.05).
AB |etras mayusculas distintas en la misma columna difieren (P<0.05).
Error estdndar de la media = 0.102.

No se produjo ningun efecto de interaccion entre las dosis de N y las profundidades del
suelo para las MR (P>0.05). Ademas, no se observé ningun efecto de la dosis de N para
las MR bajo (2.70 £ 0.595 t/ha de MS) o fuera (1.05 = 0.230 t/ha de MS) de las matas
(P>0.05), que difirieron por las capas muestreadas (Figura 4). Las MR més grandes se
observaron en la capa de 0-10 cm, seguidas por la capa de 10-20 cm; las capas de 20-30
y 30-40 cm tuvieron las MR mas bajas, sin diferencias entre ellas. La suma de todas las
capas muestreadas revel6 10.82 t ha™* de MS de raiz en el espacio debajo y 4.22 t/ha de
MS de raiz fuera de las matas.

Figura 4: Masa radicular dentro y entre las matas de pasto guinea Mombasa fertilizados
con dosis de nitrégeno

. a
0-10 em F
; ¢

20-30 c¢m 3

C
30-40 cm :c

0 1 2 3 4 5 6 7
Masa radicular (ton ha'')

Eentre matas O fuera de matas

® | etras diferentes comparan profundidades en la misma posicion segin la mata.
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Discusiéon

La fertilizacion nitrogenada influye en las caracteristicas morfogénicas y estructurales del
dosel del pasto guinea Mombasa®1%2%, De hecho, se han observado diferentes respuestas
a las dosis de N utilizadas. Por ejemplo, las dosis altas de N condujeron a aumentos en
TAF y TLF®102D  E| nitrégeno también estimula un efecto sistematico sobre el
crecimiento de las hojas: a medida que aumenta la nutricion N, la TAF también aumenta.
Ademas, el N aumenta la produccion celular en las hojas en crecimiento, alterando la
division celular y las tasas de expansion®®? y afectando asi a la TLF. Por lo tanto, los
pastos fertilizados con N100 tuvieron un alargamiento foliar mas prolongado debido a su
menor suministro de este nutriente.

A medida que N se vuelve mas disponible para una planta, su TLF aumenta, aumentando
su tamafio final de hoja y, en ultima instancia, disminuyendo su vida Gtil®®. Los pastos
de guinea Mombasa que recibieron dosis mas altas de N (200 y 300 kg ha) alcanzaron
el objetivo prepastoreo de 80-90 cm mas rapidamente que aquellos que recibieron una
dosis de N mas baja (100 kg ha*) debido a su filocrono mas corto, o el tiempo necesario
para que aparezcan dos hojas consecutivas. Las dosis de N mas altas pueden haber
favorecido la recuperacién del aparato fotosintético de las hojas de los pastos guinea
Mombasa poco después de la defoliacion, reduciendo el filocrono y el tiempo que los
pastos necesitaban para recuperarse.

Las reducciones en la VUH debido a la fertilizacion con N requirieron ajustar las practicas
de manejo del pastoreo para cosechar el forraje en el momento apropiado, lo que la
evolucion de la TAF, la TLF y la TSF puede determinar. Los diferentes periodos de
pastoreo y descanso de los pastos resultaron de ajustar el manejo del pastoreo para lograr
la condicion adecuada de uso del forraje.

El uso de N en las estrategias de fertilizacion favorece el crecimiento y la tasa de
acumulacion de forraje al aumentar las tasas de reacciones enzimaticas y el metabolismo
de las plantas forrajeras®?. A medida que aumenta la acumulacion de forraje, también
aumenta el indice de &rea foliar, promoviendo el sombreado de hojas y macollos en la
base del pasto®®. En su blsqueda de luz, los tallos se alargan, y las hojas mas jovenes y
fotosintéticamente eficientes se exponen en la parte superior del dosel®®2528)_ E| manejo
del pastoreo con control de la condicion del pasto permitié la cosecha de forraje cuando
el nimero de tallos no dafio la estructura del dosel, ya que no se produjo ninguna variacién
entre los porcentajes de hoja y tallo en el prepastoreo, incluso con diferencias en la TAF,
la TAT y la LFF (Figura 2) por las dosis de N evaluadas.

Dado que las caracteristicas morfogénicas del dosel influyen en sus caracteristicas
estructurales®”, se observaron los efectos de las diferentes dosis de N en la mayoria de
las variables estructurales. La TAF determina directamente la DPM, ya que cada nueva
hoja que emerge representa un fitbmero, que esta formado por la ldmina de la hoja, la
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ligula, la vaina, el nudo, el entrenudo, las yemas axilares y las raices®®. Cada fitdmero
puede generar un nuevo macollo, cuya aparicion esta regulada por la cantidad y calidad
de la luz que llega a la base del dosel®®. EI mayor nimero de macollos es, por lo tanto,
responsable de la mayor produccion de forraje, observada en pastos fertilizados con las
dosis més altas de N. Por el contrario, el manejo del pastoreo determina la apertura o el
cierre del dosel, lo que influye en las tasas de aparicion y mortalidad de macollos®®),

Mientras que las hojas verdes por macollo es una variable determinada genéticamente, se
observaron 0.73 hojas adicionales macollo™ en pastos fertilizados con N300 y 0.52 hojas
macollo™ en pastos fertilizados con N200 en comparacion con los que recibieron N100.
Debido al efecto de N sobre la TAF, el NHV también aument6©?, expresando el maximo
potencial genético de la planta.

La LFF y la relaciéon hoja:tallo responden a la intensidad de la defoliacion y pueden
clasificarse como mecanismos morfoldgicos de escape que las plantas presentan en
respuesta a la defoliacion®. En este experimento, se utilizaron las mismas alturas pre y
pospastoreo para todas las dosis de N aplicadas, lo que determind la misma intensidad de
pastoreo, representada por el 50 % de utilizacion de la altura prepastoreo. Esta intensidad
de pastoreo se considera moderada” y puede haber contribuido a que la longitud de las
hojas no difiera segun las dosis de N utilizadas.

Durante el periodo vegetativo, la demanda de N tiende a asociarse linealmente con la
TLF, de modo que la absorcion de N de lujo ocurre solo después de que una hoja se ha
expandido completamente y se origina predominantemente a través de la translocacion
de las hojas inferiores del dosel®V. Las fertilizaciones con 200 y 300 kg ha afio* de N
tuvieron mas probabilidades de satisfacer la demanda de nutrientes y promovieron
mayores velocidades de aparicion y alargamiento de la forma y los 6rganos de la planta
hasta que se alcanzo la frecuencia de pastoreo determinada por la altura. La fertilizacion
con N de gramineas tropicales aumenta la acumulacion de forraje®?3334), Por lo tanto, es
esencial ajustar la carga animal por cada dosis de N aplicada para permitir que los
animales de pastoreo consuman el forraje producido.

Ademas de la carga animal, los periodos de pastoreo y descanso difirieron por las dosis
de N, lo que refleja las diferentes tasas de crecimiento del forraje debido a la
disponibilidad de N para las plantas. Los pastos que recibieron la dosis mas baja de N
(100 kg ha™ afio) necesitaron 6.3 dias mas de descanso que aquellos que recibieron la
dosis mas alta de N (300 kg) y 3.4 mas que los que recibieron la dosis intermedia de N
(200 kg).

Se realizaron ajustes en el manejo del pastoreo para mantener las alturas objetivo pre y
pospastoreo, independientemente de la dosis de N aplicada; por lo tanto, la masa del
forraje y el porcentaje de los componentes del pasto fueron similares para las tres dosis
de N aplicadas. La intensidad del pastoreo se controlé satisfactoriamente, manteniendo la
condicion de dosel. Por el contrario, la diferente acumulacién de forraje para las tres dosis
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de N determind la frecuencia de pastoreo, reflejandose en los periodos de descanso. El
control de altura pre y pospastoreo permitié aprovechar el aumento de la acumulacion de
biomasa que proporciona la fertilizacién con N.

La dosis mas alta de N (300 kg ha* afio!) produjo la mayor acumulacion de forraje, con
periodos de pastoreo y descanso méas cortos para los pastos. Por lo tanto, una mayor
acumulacion de forraje demandé una mayor carga animal para que se pudiera alcanzar el
objetivo pospastoreo (40-50 cm), lo que se reflejo en el aumento de la presion de pastoreo.

Los aumentos de la carga animal y la presion de pastoreo que resultan de la intensificacion
(fertilizacion con N) estan fuertemente relacionados con la compactacion del suelo en
pastos®>2®) debido a la presion que ejercen los cascos de los animales. La intensidad de
esta presion depende de la masa corporal, el &rea de las pezufias y la energia cinética
ejercida sobre los suelos®, aumentando la densidad del suelo debido a las cargas y la
presion aplicada. La RP esta directamente relacionada con la carga animal®”, que fue un
factor determinante en el aumento de la RP en los pastos que recibieron N300 en el
periodo pospastoreo. En particular, en las capas superficiales del suelo (0-10 cm), se
concentra la mayoria de las raices del pasto®83%, Por lo tanto, una RP superior a 2.5 MPa
a estas profundidades puede limitar el desarrollo de las raicesG749,

Aungue los pastos que recibieron N300 indicaron valores de RP superiores a 2.5 MPa en
las capas de 0-10 cm de profundidad en el periodo pospastoreo, la carga animal que
proporcionaron las diferentes fertilizaciones con N no parece haber afectado a la MR.
Este hallazgo indica que el método de pastoreo intermitente que utiliza la técnica de put-
and-take, que implica el uso de un nimero variable de animales para el ajuste de la
carga®Y, podria controlar eficientemente la presion de pastoreo, manteniéndola dentro de
lo que se considera ideal.

Ademas, los pastos demostraron un excelente vigor de rebrote y una alta acumulacion de
forraje a pesar de los valores de RP que podrian estar impidiendo el desarrollo de los
pastos. La compactacion reduce los poros del suelo cuando los poros més grandes se
pierden o reducen de tamafio®?; sin embargo, los pastos parecen ajustar el diametro de
sus raices para llenar espacios porosos en su busqueda de agua y nutrientes®®. Por lo
tanto, el alargamiento de las raices durante esta busqueda parece tener una funcién de
desempaque del suelo durante el rebrote de los pastos, lo que justifica la ausencia del
efecto de N en la RP del suelo en el periodo prepastoreo.

Si bien algunas investigaciones sugieren que se produce una reduccion en la MR de los
pastos forrajeros debido al aumento de las dosis de N, incluso en periodos con mayor
precipitacion®44) esta investigacion determind que el criterio de manejo adoptado
(alturas de 80-90 cm prepastoreo y 40-50 cm pospastoreo) podria garantizar el rebrote y
el mantenimiento de la acumulacién de forraje sin comprometer el sistema radicular. De
hecho, el indice de area foliar restante (después del pastoreo) tiene una relacion
importante con la MR, de modo que intensidades de defoliacion mas severas pueden
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reducir la MR y el crecimiento®>#%), En este experimento, la intensidad de la defoliacion
se considerd moderada (se elimino el 50 % de la parte aérea de la planta) y dentro de los
limites de resistencia al pastoreo considerados ideales para el uso de la planta®®, lo que
significa que el indice de area foliar restante podria garantizar el restablecimiento
completo de las partes aéreas y radiculares de la planta.

Conclusiones e implicaciones

La fertilizacion nitrogenada influye en el crecimiento de los pastos de guinea Mombasa,
asi como en sus caracteristicas morfogenicas y estructurales. Tales cambios afectan la
resistencia a la penetracién de las raices al suelo, lo que puede promover la compactacion
del suelo si el manejo del pastoreo no se controla estratégicamente. El control de altura
pre y pospastoreo es una alternativa de manejo que permite no solo mantener la estructura
del dosel, sino también evitar el proceso de compactacion, preservando la materia seca de
las raices en el suelo, independientemente del nivel de intensificacion.
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