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Resumen:

La N-(n-butil) triamida tiofosforica (NBPT) es un inhibidor de la ureasa usado en los sistemas
agricolas para reducir las pérdidas por volatilizacion de NHs y maximizar el uso del nitrogeno
ureico (N). Se realiz6 un estudio de campo para evaluar el efecto de la urea tratada con NBPT
sobre la densidad volumétrica y la masa de forraje en el pasto Brachiaria brizantha cv.
Xaraés. El periodo experimental fue de un afio (septiembre 2017 a septiembre 2018). El
disefio experimental fue de bloques completamente aleatorios con un arreglo factorial de
3x2x4: tres estaciones del afio (lluvia, sequia y transicién), dos fuentes de urea (convencional
y tratada con NBPT), y cuatro tasas de N (0, 80, 160 y 240 kg N ha* afio?). Se hicieron tres
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réplicas. Ambas fuentes de nitrégeno tuvieron un efecto positivo (P<0.0001) sobre la
densidad aparente, la masa de forraje y el estrato de pastoreo durante la estacion de lluvia 'y
la de transicion. También produjeron aumentos de N en los pastos. La relacion hoja:tallo
disminuyé linealmente (P<0.0045) a medida que aumentaron las tasas de N; la relacién
mayor fue durante la estacion de lluvia y la menor en la estacion de sequia. A la tasa de 80
kg N ha! afio, hubo una diferencia (P=0.0042) entre las fuentes de N. A esta tasa la urea
convencional produjo una mayor (P=0.0006) masa de forraje total, masa de forraje
pospastoreo (P=0.0042) y densidad volumétrica del forraje (P=0.0006). En las estaciones de
lluviay de transicion, la aplicacion de N, cual sea la fuente, result en un aumento en la masa
y la densidad volumétrica del forraje en praderas de pasto Xaraés hasta la tasa de 240 kg N
ha! afio™.

Palabras clave: Brachiaria brizantha, Eficiencia de uso de nutrientes, Praderas,
Volatilizacion de amonio.
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Introduccion

La fertilizacién nitrogenada aumenta la cantidad y la calidad de forraje. El nitrogeno (N) es
un componente importante de las proteinas y el principal nutriente necesario para mantener
la productividad en forrajes. Cuando se aplica, es asimilado por las plantas lo cual promueve
un aumento en los constituyentes celulares®. Como consecuencia, se incrementa tanto el
vigor de rebrote como la produccidn total de materia seca verde de la planta en condiciones
climaticas favorables.

Como fertilizante, la urea [CO(NH2)2] presenta problemas en el recebado del suelo ya que se
pierde N por la volatilizacion del NH3?®). Los cambios en la cantidad de N disponible en el
sistema y en la relacion nitrato:amonio en la solucién del suelo afectan la eficiencia de
recuperacion y uso de N, el rendimiento de materia seca y la composicion quimica de los
pastos®. A pesar de esto, la urea se considera entre las mas importantes fuentes de N porque
tiene una alta concentracién de este elemento (46%) y sus costos de produccion son menores
que otras fuentes®).

Muchas investigaciones se han enfocado en mitigar las pérdidas de NH3 de la urea por medio
de un tratamiento con un inhibidor de la ureasa; la N-(n-butil) triamida tiofosforica (NBPT
por sus siglas en inglés) es el compuesto mas estudiado y utilizado®®1"), La mayoria de los
estudios han demostrado el potencial de la urea tratada con productos a base de NBPT para
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reducir las pérdidas de NHz®®2D, Sin embargo, en comparacion con la urea no tratada el
desempefio de la urea tratada con NBPT no aumenta la produccion de forraje de una manera
consistente; de hecho, bajo algunas condiciones no hay diferencias en el rendimiento?3242),

Inconsistencias de este tipo probablemente estén asociadas con el clima y las condiciones del
suelo al momento de la aplicacion del fertilizante. Condiciones como tasas altas en la
cantidad de N aplicado®®27, y la aplicacion de urea en suelos con alta humedad y en altas
temperaturas provocan una mayor pérdida de NH3@%?%_ Esto hace mas atractivo el uso de
inhibidores de la ureasa como una herramienta para incrementar la eficiencia del uso del N.
Por el contrario, las bajas temperaturas y/o las condiciones secas pueden limitar la hidrolisis
de la ureay, por lo tanto, las pérdidas de NH3(%2®),

Siempre existen incertidumbres sobre las ventajas de usar urea tratada con NBPT en tales
condiciones para aumentar el rendimiento del pasto. Este estudio tuvo como objetivo evaluar
el efecto de los inhibidores de la ureasa en la densidad volumétrica del forraje y en la masa
de forraje de una graminea (Brachiaria brizantha cv. Xaraés) fertilizada con N.

Material y métodos

Ubicacidn del experimento y condiciones climaticas

Se llevo a cabo el experimento durante un periodo de un afio, desde el septiembre 2017 hasta
el septiembre 2018, en la granja de Talitha, en el distrito de Monte Gordo, en la cuidad de
Camagari, en el estado de Bahia, Brasil (12°41°51” S, 38°19°27” O; 36 msnm). La
temperatura promedio anual en la region es de 23.3°C y la precipitacion promedio anual es
de 1,466.5 mm. Los suelos en el area de estudio son arenosos y friables con las siguientes
caracteristicas fisicoquimicos: materia organica (MO) = 21.0 g dm™; pH (H20) =5.3; P =
4.0 mg dm3; K = 0.2 mmolc dm=3; Ca = 13.0 mmolc dm™3; Mg = 7.0 mmolc dm=; Na = 0.0
mmolc dm=3; Al = 0.0 mmolc dm=3; H + Al = 18.0 mmolc dm; SB = 20.0 mmolc dm;
CTC = 38.0 mmolc dm; V = 53%); arena = 894 g dm; cieno = 18 g dm=; y arcilla = 88 g
dm?3.

Disefo experimental y tratamientos

Se us6 un disefio experimental de bloques completamente aleatorio con un arreglo factorial
de 3x2x4: tres estaciones climaticas (lluvia, sequia y transicion), dos fuentes de urea
(convencional y tratada con NBPT), y cuatro tazas de fertilizacion con N (0, 80, 160 y 240
kg N hal afio). Se llevaron a cabo tres réplicas. El periodo experimental fue de 380 d,
durante el cual se midieron la temperatura, el indice de la precipitacion (Figura 1), y el
balance hidrico (Figura 2) utilizando un almacén de agua de 50 mm de capacidad®.
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Figura 1: El indice de la precipitacion y la temperatura mensual promedia (2017 a 2018)
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La fertilizacion y la siembra se hicieron el 26 de junio de 2016. Para la siembra se utilizaron
15 kg de semillas ha de Brachiaria brizantha cv. Xaraés. La fertilizacion se hizo utilizando
70 kg P20s hat (pentoxido de fosforo), 60 kg KCL ha* (cloruro de potasio), y 50 kg de N
ha* sobre toda el area experimental.

El area experimental total fue de 0.66 ha, lo cual incluy6 los corredores, el area de manejo y
el espacio entre las parcelas. Cada parcela media 10 m x 10 m (100 m?). Se dividieron las
parcelas en tres bloques. Todas las parcelas recibieron una aplicacion de 30 kg P2Os hat y
200 kg KCL ha. La aplicacion de N se hizo en cobertura, con la excepcion de la tasa de 0
N. El P20Os se aplico en dosis Unica en el primer ciclo, mientras el KCL y el N se dividieron
en cuatro aplicaciones de igual cantidad (inicio y final de la estacion de lluvia).

Figura 2: Balance hidrico promedio durante el periodo experimental (2017 a 2018) en al
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El monitoreo de la altura del dosel del pasto se inicid después del pastoreo, midiendo las
plantas tres veces por semana hasta que las plantas alcanzaron la altura de prepastoreo (30
cm). Se tomaron doce lecturas para cada unidad experimental utilizando una varilla graduada
y una hoja de pelicula radiografica, segiin Pequeno®?. La defoliacion de las praderas se llevo
a cabo de una manera que simulaba un escenario de pastoreo rotacional, agregando o
eliminando animales reguladores®?,

Variables medidas

La etapa de pre-pastoreo, los cortes de forraje se realizaron a dos alturas: >15 cm, lo cual
corresponde a la masa de forraje, y de 0-15 cm, lo cual corresponde al nivel del suelo hasta
el corte de masa de forraje. La suma de estos dos cortes corresponde a la masa de forraje
total, es decir, de 0-30 cm de altura. En el muestreo de masa de forraje pos-pastoreo los
cortes se realizaron al ras del suelo. Las muestras de forraje correspondientes a cada uno de
los estratos del dosel se pesaron y luego se colocaron en una estufa de circulacion forzada de
aire a 65 °C hasta alcanzar peso constante. Con ellas se llevé a cabo un analisis del contenido
de materia seca (MS) utilizando la espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano
(NIRS por sus siglas en inglés), segun los procedimientos de Marten et al®?. Se hicieron las
lecturas en un rango de longitud de onda de 700 a 2,500 nm con un espectrémetro (2500 XL,
Unity Scientific SpectraStar™).

Utilizando los resultados del rendimiento de materia seca (RMS), se calculé la densidad
volumétrica del forraje por medio de la division de la masa de forraje en el pre- y pospastoreo
por la altura del pasto correspondiente; se expresaron en términos de kg ha cm™ de MS,
segun la metodologia de Stobbs®?). El resultado fue la densidad volumétrica del forraje (kg
MS ha cm™) correspondiente al estrato de 0 a 30 cm de altura, y la densidad volumétrica
del estrato en pastoreo (kg MS ha' cm™) de 15 a 30 cm de altura.

Una vez retirado los animales, se identificaron al azar dos grupos de diez brotes en diferentes
areas de la unidad experimental (pradera)®. Al final del ciclo de pastoreo, se cortaron los
brotes cerca de la superficie del suelo. Se realizd una separacion morfologica de las

fracciones de hoja, tallo y material muerto, se pesé cada fraccion y se secaron a 65 °C por 72
h. Basado en los pesos, se calculo la relacion hoja:tallo.

Analisis estadistico

Se analizaron los resultados con un analisis de varianza por medio del procedimiento PROC
MIXED del programa SAS ver. 9.2, usando el siguiente formula:

Yiji=l + Bi+Sj+ Dkt (SXD)jk + €ijk +P1+ (SxP)ji + (DXP) i + (SXDxP)jki + Eijki
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Donde:

Yijk = valor observado;

u= media global;

Bi= efecto aleatorio de los bloques;

S;j = efecto fijo de la fuente de N;

D= efecto fijo de la tasa de N;

(SxD)jk= efecto de la interaccion fuente x tasa;

eijk = error aleatorio asociado con la fuente y la tasa de N;
P, = efecto fijo de la estacion del afio;

(SxP)ji = efecto de la interaccion de fuente x tasa;

(DxP) jL= efecto de la interaccion de tasa x estacion;
(SxDxPx) ju = efecto de la interaccion de fuente x tasa x estacion;
&ijk = error aleatorio asociado con el efecto de la estacion.

Por el factor cuantitativo (tasa), se evaluaron los resultados por medio de un analisis de
regresion, mientras a los factores cualitativos (fuente y estacion) se evaluaron con una prueba
de Tukey. Para ambas evaluaciones se uso una probabilidad de 5% para un error tipo |.

Resultados

La masa de forraje total (0-30 cm) vari6 en respuesta a las fuentes de urea (P=0.0145), la
estacion (P=0.0230), la tasa de N (P<0.0001) y las interacciones (P=0.0020). Para la masa
de forraje total, hubo un efecto lineal positivo (P<0.05) en la interaccion para la urea
convencional y la urea tratada con NBPT ya que hubo un aumento de las tasas en las praderas;
sin embargo, los valores de masa eran similares entre las dos fuentes. A la tasa de 80 kg de
N ha! afio?, la masa de forraje (promedio) fue mas alta (P=0.0006) con la urea tradicional
(4,093.28 kg MS ha) que con la tratada con NBPT (3,450.44 kg MS ha*)(Cuadro 1).

También se observd un efecto lineal positivo en la masa de forraje durante la estacién de
lluvia y la de transicién, lo cual produjo un mayor crecimiento del pasto tratado con N a
medida que aumentaba la tasa de N. En la estacion de sequia la dosis de N no tuvo efecto
sobre el crecimiento del pasto (Cuadro 1). En los tratamientos de 0 y 80 kg de N ha* afio™?,
la masa de forraje (0-30 cm) no presento diferencias significativas (P>0.05) entre estaciones.
En los tratamientos de 160 (P=0.0372) y de 240 kg de N ha afio, la masa de forraje fue
mayor (P<0.05) durante la estacion de lluvia y la de transiciéon comparado con la de la
estacion de sequia.

En la masa de forraje en el estrato de pastoreo (15-30 cm) se observaron efectos

significativos (P<0.05) para las estaciones, la tasa de N y su interaccion. En la interaccion
hubo un efecto lineal positivo durante la estacion de lluvia (P<0.0001) y la de transicion
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(P<0.0001); aparentemente las plantas que recibieron mas agua pudieron aprovechar mejor
el N agregado. Durante la estacion de sequia las diferentes tasas no tuvieron efecto (P>0.05)
cuando se ajustaron los resultados a las funciones lineal y cuadréatica (Cuadro 1).

En la comparacion entre las estaciones y la tasa de fertilizacion nitrogenada, la masa de
forraje en el estrato en pastoreo no difirié (P>0.05) entre la tasa cero y la de 160 kg de N
ha! afio™. Para las tazas de 80 y 240 kg de N ha afio™, durante la estacion de lluvia y la de
transicion, si hubo una produccion més alta de masa en el estrato de pastoreo (Cuadro 1).

Cuadro 1: Forraje disponible promedio por estrato en pasto Xaraés (B. brizantha) en
respuesta a cuatro tasas de fertilizacion con N durante tres estaciones

Tasas (kg N ha! afio!) Efecto
Estaciones 0 80 160 240 L C
Masa de forraje total (0-30 cm) (kg MS ha™)
Lluvia 3136.2%  3765.5*  3876.1° 4023.9%  <0.0001! 0.2534
Sequia 3477.9°  3730.9° 33390.2° 3350.3° 0.2393  0.4207
Transicion 3360.9%  3819.28  3527.9° 4330.5° <0.00012 0.1022
Valor de P 0.2456 0.9174 0.0372 <0.0001
Masa de forraje, estrato de pastoreo (15-30 cm) (kg MS ha)
Lluvia 1005.8% 1152.6% 1164.1%®  1259.3% <0.0001°® 0.4761
Sequia 1021.08 9045  1048.2°2 990.9° 0.8301  0.5496
Transicion 947.1*  1121.9* 1105.7%  1338.1* <0.0001* 0.5228
Valor de P 0.4946 0.0001 0.1355 <0.0001
Masa de forraje pos-pastoreo (kg MS ha?t)
Lluvia 1879.0°  2346.5*  2250.5% 2481.8% 0.0004°  0.4476
Sequia 2394.6%  2226.7°  2344.4%  2245.1% 0.4604  0.7318
Transicion 2045.3*  2083.1°  2164.8% 2050.4° 0.8395  0.2411
Valor de P 0.0022 0.1836 0.4484 0.0136

L= lineal; C= cuadratica; N= nitrdgeno; MS= materia seca.
% |_os valores en la misma columna con diferentes letras superindices son diferentes estadisticamente
(P<0.05, prueba Tukey).
Férmulas de regresion: 1Y = 3.4671x + 3284.4 R2 = 0.84; 2Y = 3.2719x + 3367 R2 = 0.63; 3Y = 0.9649x +
1029.7 R2 = 0.91;*Y = 1.4463x + 954.66 R2 = 0.87; °¥ = 2.1404x + 1982.6 R2=0.73

En la etapa pos-pastoreo, hubo un efecto (P<0.05) en la produccion de masa de forraje en
respuesta a la estacion, la interaccion de estacion x tasa y la interaccion de fuente x tasa. En
la interaccion, se observo un efecto lineal positivo durante la estacion de lluvia a medida que
aumentaban las tasas de N (Cuadro 1). En el tratamiento de tasa cero, la masa de forraje fue
mayor (P=0.0022) durante la estacion de lluvia. La estacion no tuvo efecto (P>0.05) en las
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tasas de 80 y 160 kg de N ha! afio™l. El tratamiento de 240 kg de N ha™ afio? produjo una
mayor masa de forraje durante la estacion de lluvia, pero la produccion no difirio (P>0.05)
entre las estaciones de sequia y de transicion a esta tasa.

En la interaccion para la masa de forraje pospastoreo, la tasa no tuvo influencia (P>0.05)
sobre la fuente de urea convencional cuando se ajusto a las funciones lineal y cuadratica. Sin
embargo, con la urea tratada con NBPT la interaccion mostré un efecto lineal positivo
(P=10.0358) a medida que aumentaba la tasa de fertilizacion. En particular a la tasa de 80 kg
N ha* afio™?, hubo una diferencia (P=0.0042) entre las fuentes, con una mayor masa de forraje
pospastoreo con el uso de la urea convencional (2,391.94 kg de MS hat) y una menor con la
urea tratada con NBPT (2,045.60 kg de MS ha!) (Cuadro 2).

Cuadro 2: La masa de forraje y la densidad volumétrica en pasto Xaraes (B. brizantha) en
respuesta a diferentes tasas de fertilizacion con N en condiciones de pre- y pos-pastoreo

Tasas (kg N ha! afio™l) Efecto
Fuente 0 80 160 240 L C
Masa de forraje total (0-30 cm) pre-pastoreo (kg MS ha?)
Urea 3325.0 4093.3 3702.4 3891.6 0.0017* 0.1816
NBPT 3325.0 3450.4 3459.7 3911.6 0.01722 0.3521

Valorde P 1.0000 0.0006 0.1690 0.9052

Masa de forraje pos-pastoreo (kg MS hat)
Urea 2106.3 2391.9 2321.0 2188.8 0.7046 0.2139
NBPT 2106.3 2045.6 2185.5 23294 0.03583 0.0534
Valorde P 1.0000 0.0042 0.2439 0.2268

Densidad volumétrica de forraje (kg MS ha® cm™)
Urea 110.8 136.4 123.4 129.7 0.0017* 0.1816
NBPT 110.8 115.0 115.3 130.4 0.0173° 0.3520

Valor de P 1.0000 0.0006 0.1689 0.9049
L= lineal; C= cuadréatica; N= nitrégeno; MS= materia seca, NBPT= N-(n-butyl) thiophosphoric triamide.
Férmulas de regresion: 1Y = 1.6363x + 3556.7 R2 = 0.27; 2Y = 2.2112x + 3271.3 R2 = 0.79; 3Y = 1.0115x +
2045.3 R2=0.73; “Y = 0.0546x + 118.55 R2 = 0.27; 5Y = 0.0737x + 109.04 R2 = 0.79

En las condiciones de pre-pastoreo, hubo diferencias significativas (P<0.05) en la densidad
volumétrica (0-30 cm) por fuente, estacion (P=0.0231), tasa (P<0.0001), la interaccion
fuente x tasa (P=0.0305), y la interaccién estacion x tasa (P<0.0020). En la interaccién se
observé un efecto lineal positivo (P<0.05) durante la estacion de lluvia y la de transicion;
aparentemente, las plantas que tenian mas agua pudieron responder al N agregado. Durante
la estacion de sequia, no hubo influencia (P>0.05) por las tasas de N cuando se ajustaron a
las formulas lineal y cuadratico (Cuadro 3).
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Cuadro 3: La densidad volumétrica de forraje en el pasto Xaraés (B. brizantha) en
respuesta a cuatro tasas de N durante tres estaciones (lluvia, sequia y transicion)

Tasas (kg N ha* afio?) Efecto
Estacion 0 80 160 240 L C
Densidad volumétrica de forraje (kg MS ha'cm™)
Lluvia 1045% 12552  129.2°% 134.1%  <0.0001%>  0.2535
Sequia 11592 124.48 111.3° 111.7° 0.2392 0.4206
Transicion 112.0° 127.3% 1176 144.4%  <0.0001! 0.1022
Valor de P 0.2456 0.9174 0.0372 <0.0001
Densidad volumétrica, estrato de pastoreo (kg MS ha* cm™)
Lluvia 67.1°2 76.82 77.62 84.0°  <0.0001* 0.4760
Sequia 68.1° 60.3° 69.92 66.1° 0.8304  0.5493
Transicion 63.1° 74.82 73.72 89.2%  <0.0001® 0.5231
Valor de P 0.4946 0.0001 0.1357 <0.0001

L= lineal; C= cuadrética; N= nitrégeno; MS= materia seca.
3 |_os valores en la misma columna con diferentes letras superindices son diferentes estadisticamente
(P<0.05, prueba Tukey).
Férmulas de regresion: 'Y= 0.1156x + 109.48 R2 = 0.84; 2Y= 0.1091x + 112.24 R2 = 0,63; 3Y= 0.0643x +
68.649 R2 = 0.91 “Y'=0.0964x + 63.648 R = 0.87.

La interaccion estacion x tasa de N tuvo un efecto significativo (P<0.0025) en la densidad
volumétrica en el estrato de pastoreo. Mostré un efecto lineal positivo en la estacion de lluvia
y la de transicién en respuesta a los aumentos en las tasas de N en las praderas. Sin embargo,
durante la estacién de sequia, las tasas de N no tuvieron un efecto (P>0.05) ni con la funcion
ajustada lineal ni cuadrética (Cuadro 1).

Tanto la estacion como la tasa de N tuvieron efecto (P<0.05) sobre la relacion hoja:tallo. La
relacion fue més alta durante la estacion de lluvia y mas baja en la de sequia (Figura 3a). Las
fuentes de N no influyeron en la relacion hoja:tallo (P>0.05), pero el incremento en las tasas
de N en las praderas se reflejo en una reduccion lineal (P<0.05) en tal relacion (Figura 3b).
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Figura 3: La relacion hoja:tallo en el pasto Xaraés (B. brizantha) en respuesta a cuatro
tasas de N y tres estaciones [lluvia (W), sequia (D), y transicion (T)]
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Discusion

El nitrégeno es un componente vital en las proteinas y es el principal nutriente necesario para
mantener la productividad en pastos®). Cuando se asimila por las plantas promueve un
aumento en los constituyentes celulares®, e influye de manera sustancial sobre la produccion
y elongacion de las hojas®®3"). Desde luego, la fertilizacion nitrogenada actlia directamente
sobre la tasa de crecimiento en pastos, que a su vez afecta el aumento en y la disponibilidad
de masa de forraje en una pradera.

En pastos de pastoreo, la masa de forraje se caracteriza por la altura del dosel en la etapa del
prepastoreo. En el presente estudio la tasa de N causo6 un efecto lineal positivo en la masa de
forraje durante la estacion de lluvia y la de transicion (Cuadro 1). Sin embargo, esto ocurrid
en diferentes magnitudes segun el coeficiente del pendiente de la recta. Segun los resultados,
se puede esperar un aumento en la masa de forraje disponible, por cada kilogramo de N, de
3.2719 kg MS ha! en la estacion de transicion y de 3.4671 kg MS ha! en la estacion de
lluvia. Estas variaciones en la magnitud de las respuestas a la fertilizacion nitrogenada
también pueden estar relacionadas con las condiciones climaticas a lo largo del afio (Figura
1), y con que la temperatura y la humedad esten dentro de los rangos favorables para el
desarrollo del pasto Xaraés.

La disponibilidad de masa de forraje debe ser mayor a 2,000 kg de MS ha'®®, ya que valores
menores que este promueven un mayor tiempo de pastoreo y un menor consumo de pasto por
parte de los animales. En el presente estudio, hasta los pastos en la tasa cero de N exhibieron
valores superiores a este minimo, con promedios de 3,360.9 kg MS ha en la estacion de
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transicion; 3,477.9 kg MS ha en la estacion de sequia y 3,136.2 kg MS ha* en la estacion
de lluvia (Cuadro 1). Este resultado se puede atribuir al manejo de la defoliacion, lo cual
incluyé una meta de altura establecida que respet6 los limites ecofisioldgicos del pasto
Xaraés.

La estrategia de pastoreo utilizado en el presente estudio se definié de acuerdo con los
lineamientos establecidos para el pasto Xaraés bajo carga intermitente, con una altura previa
al pastoreo de 30 cm, una interceptacion de luz (IL) correspondiente al 95 %, y la salida de
los animales cuando la altura del pasto se baja a los 15 cm®49), De esta manera, se considerd
el rango de 15 a 30 cm de altura para calcular la masa de forraje disponible en el estrato de
pastoreo (Cuadro 1); esta variable respondié a las tasas de N con un patrdén similar a la masa
de forraje de 0 a 30 cm. En teoria, la masa de forraje en el estrato de pastoreo es la que sera
consumida por el animal durante el tiempo de ocupacion de la pradera. Consecuentemente,
este estrato influye de manera directa en la respuesta animal ya que, en la préctica, la
disponibilidad de masa de forraje esta asociada al consumo individual de los animales y,
desde luego, al rendimiento®?. Las respuestas de las plantas y los animales durante el
pastoreo estan condicionadas por la estructura del dosel del forraje®?, el cual se ha
caracterizado por variables como la intercepcion de la luz, la altura de la pradera, la masa de
forraje y la densidad volumetrica. La altura de las praderas prepastoreo en el presente estudio
fue de 30 cm en todos los tratamientos. Como resultado, las variaciones observadas en la
estructura de las praderas a lo largo del periodo experimental fueron resultados aislados y/o
de la interaccion de las fuentes de variacion, de las estaciones (lluvia, sequia y transicion),
de las tasas de N (0, 80, 160 y 240 kg de N ha* afio™?) y las fuentes de N (urea convencional
y tratada con NBPT).

Los datos de la densidad volumétrica del forraje (Cuadros 2 y 3) y la relacion hoja:tallo
(Figura 3) en este estudio apoyan a los resultados obtenidos para la masa de forraje. Esto es
de esperar ya que son los componentes relevantes en la estructura del pasto e influyen en el
comportamiento de ingesta en los animales de pastoreo®?),

Se observé un efecto lineal creciente en la densidad volumétrica del forraje y la densidad
volumeétrica del estrato de pastoreo durante la estacion de transicion y la de lluvia (Cuadro
3). La densidad volumétrica promedio del forraje, por cada kilogramo de N aplicado, fue de
0.1091 kg MS ha*cm™ durante la de lluvia y de 0.1156 kg MS halcm™ en la de transicion.
Para el estrato en pastoreo, los incrementos fueron de 0.0964 kg MS ha*cm™ durante la de
lluvia y 0.0643 kg MS hacm™ en la de transicion. Incrementos en la densidad volumétrica
del forraje favorecen la aprehension por parte de los animales durante el pastoreo™®. De
preferencia, la mayor proporcion del volumen de forraje aprehendido es de hojas. Las
principales estructuras vegetales que componen la densidad volumétrica del forraje en la
pradera son la ldmina foliar y el tallo. Las proporciones de estos elementos son importantes
para el manejo de las plantas forrajeras y se califica por medio de la relacion hoja/tallo.
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Cuando un forraje esta en la condicion de limite critica, es decir una relacion hoja/tallo menor
a 1, la biomasa relativa de los tallos aumenta, lo que implica una reduccién en la calidad del
forraje producido®,

La relacion hoja:tallo experiment6 un efecto lineal negativo, con reducciones de 0.0012
puntos por cada kg de N aplicado a las praderas (Figura 3b). Aunque el coeficiente del
pendiente fue decreciente, el valor mas bajo de esta relacion estuvo por encima del limite
recomendado, con una relacion de 1.55 puntos para la tasa de 240 kg de N ha* afio® (Figura
3b). Se puede explicar esta disminucion por un mayor crecimiento de las plantas,
particularmente por el mayor crecimiento de los tallos; estas tasas mas altas de crecimiento
estan asociadas con las condiciones de temperatura y lluvia durante la estacion de lluviay la
de transicién. Aumentos en los niveles de N disponibles para la planta resultan en un aumento
en la densidad de brotes“®, seguido por un aumento en la tasa de crecimiento de la planta.
Este puede desencadenar una competencia temprana por la luz en el dosel, favoreciendo la
elongacion del pseudotallo®’-%?, y asi produciendo una reduccion en la relacion hoja:tallo.
La estrategia de manejo de la pradera implementado en el presente estudio evité la
acumulacion excesiva de culmos. Aunque si habian culmos presentes, eran mas jovenes y
desde luego mas faciles de aprehender por el animal; o sea, eran basicamente un
pseudotallo®, formado por invaginaciones de las vainas de las hojas.

La relacion hoja:tallo respondio a las condiciones en las estaciones (Figura 3a); era mas alta
en la estacion de lluvia (2.25) y més baja en la estacion de sequia (1.27). Sin importar la
estacion, las relaciones hoja:tallo observadas en este estudio estaban por encima del limite
critico preestablecido. La menor proporcion de tallo producido demuestra que la estrategia
de pastoreo implementada fue eficiente en el control de la elongacion del tallo, produciendo
una mejor calidad de forraje disponible. Es importante sefialar que en las tasas de N de 0 y
80 kg de N ha* afio™! la masa de forraje de 0-30 cm no difirié entre la estacion de lluvia y la
de transicién (Cuadro 1). Lo mismo se observo para la masa de forraje en el estrato en
pastoreo en las tasas de 80 y 160 kg de N ha* afio. Cuando se considera los datos de la
relacion hoja:tallo en las estaciones (Figura 3b), se puede observar que la proporcion de tallo
predomina, lo que puede bajar la calidad del forraje, y como consecuencia el consumo de
forraje y el desempefio del animal.

La masa de forraje disponible es el resultado de la acumulacion de forraje durante el periodo
de rebrote, que a su vez se vea afectado por la masa de forraje pospastoreo. En la estacion de
lluvia, hubo un efecto lineal positivo (P<0.0004) sobre la masa de forraje pospastoreo por
cada kilogramo de N aplicado, produciendo aproximadamente 21,404 kg MS ha* (Cuadro
1). La presencia de mas masa de forraje pospastoreo puede proporcionar un rebrote vigoroso
ya que un mayor remanente de hojas verdes provee un mayor aparato fotosintético para que
la planta inicie este rebrote.
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Se esperaba que la urea tratada con NBPT, de liberacion prolongada, promoveria una mayor
produccion de masa de forraje en todos los tratamientos. La liberacion lenta del N llevaria a
menores perdidas de NHs por la volatilizacion y desde luego un mayor uso de N por parte de
la planta. Sin embargo, las Unicas diferencias observadas entre los dos tipos de urea en
términos de masa de forraje pre- y pos-pastoreo (y por consecuencia la densidad volumétrica)
fueron valores mayores con la urea convencional en la tasa de 80 kg de N ha* afio*(Cuadro
2). Se puede atribuir estos resultados al efecto sinérgico de algunos factores como los
residuos de pos-pastoreo®? la concentracion de urea tratada con NBPT®), y las
condiciones climaticas (altas temperaturas y suelos himedos) durante el periodo de
aplicacion del fertilizante®525), En el presente estudio, el manejo eficiente del pastoreo
resultd en un adecuado residuo de pos-pastoreo (Cuadro 1), lo cual aumentd la cobertura
vegetal del suelo. Esto podria haber aminorado la eficiencia de la urea tratada con NBPT
debido a la alta actividad de ureasa®V.

La urea tratada con NBPT utilizado en el presente estudio es un producto comercial que se
comercializa en Brasil con una concentracion de 530 mg kg2, En un estudio previo, se uso
la urea tratada con NBPT en cultivos de cafia de azlcar con cobertura de paja verde. La
cantidad de paja en el suelo bajo la eficiencia de la urea, y la recomendacion fue duplicar la
concentracion comercial de NBPT en la urea como una forma de aumentar su eficiencia®?).
Esto sugiere que la presencia del residuo pos-pastoreo al momento de la fertilizacion, en
conjunto con la concentraciéon de urea tratada con NBPT, contribuyeron a los resultados
encontrados en este trabajo.

Ademas, es importante considerar que, tanto en la estacion de [luvia como en la de transicion,
el nivel de precipitacion y las temperaturas registradas antes de las aplicaciones de los
fertilizantes fueron muy favorables (Figuras 1 y 2). Esto puede acelerar la degradacion del
NBPT y aumentar la volatilizacion del NHz®+%5),

El correcto manejo del pastoreo en el presente estudio asegur6 un adecuado nivel de residuo
pos-pastoreo. Esto permitié que los aumentos en las tasas de N se reflejaban en una mayor
produccion de forraje, y una relacion hoja-tallo mas favorable. Por lo tanto, se puede inferir
de manera indirecta que tanto la calidad del forraje como la eficiencia en el aprovechamiento
del forraje producido fueron buenos. A la vez, este mismo nivel de residuos pudo haber
comprometido la eficiencia de la urea de liberacion lenta (NBPT) en promocionar un
aumento en la productividad de la masa de forraje.

Conclusiones e implicaciones

La aplicacion de urea tratado con NBPT sobre el pasto Xardes manejado con alturas de 30
cm pre-pastoreo y 15 cm pos-pastoreo no tuvo efecto sobre la disponibilidad de forraje. En
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la estacion de lluvia y la de transicion, tanto la urea tradicional como la tratada con NBPT
produjeron un aumento en la masa de forraje y la densidad volumétrica hasta en un 240 kg
N ha! afio. En el futuro, las investigaciones deben de enfocarse en evaluar la respuesta de
praderas de pastos tropicales en diferentes alturas pos-pastoreo a concentraciones mas altas
de urea tratado con NBPT.
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