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RESUMEN. EI objetivo fue determinar las curvas de crecimiento y tasas de
nitrégeno, fésforo, potasio, asi como su extraccion y eficiencia del cultivar Taiwan
con y sin fertilizar en Veracruz. El experimento se realiz6 durante la época de lluvias
en clima Aw,, tropical sub-humedo. Se establecieron siete parcelas de Cenchrus
purpureus cv. Taiwan fertilizadas (141-43-20) y sin fertilizar. Los muestreos se
realizaron cada 21 dias hasta los 168 dias de edad de rebrote. A las muestras
de forraje se les determiné Materia Seca (MS), N, P, K, Ca, Mg y S. Los datos se
ajustaron a modelos lineales y no lineales. Se evaluaron con indicadores de bondad
de ajuste para estimar los parametros. Ademas, se calculd la eficiencia aparente
del N, P, K. Los parametros se analizaron en un disefio completamente al azar, con
dos tratamientos, fertilizados (cuatro repeticiones) y sin fertilizar (ires repeticiones).
Las medias se compararon con la prueba de Tukey con el software Minitab v17. Los
parametros del crecimiento, curvas de NPK, y extraccion de NPK en el tratamiento
fertilizado y no fertilizado demuestran, que para producir 6000 kg MS ha~! a los 77
dias de crecimiento, se requieren 186 kg N, 27 kg P,0s5, 279 kg K,O, 75 kg Ca,
22 kg Mgy 3 kg de S ha~!. Mientras que sin fertilizar produjo 3000 kg MS ha™!, y
extrajo una tercera parte de los nutrientes extraidos por el tratamiento fertilizado. Se
concluye que las tasas de extraccion de nutrientes fueron mayores en el tratamiento
fertilizado.

Palabras clave: Extraccion, eficiencia, NPK, materia seca, Gompertz.

ABSTRACT. The objective was to determine the growth curves and rates of
nitrogen, phosphorus, potassium, as well as their extraction and efficiency from the
cultivar Taiwan with and without fertilizing in Veracruz. The experiment carried out
during the rainy season in Aw,, tropical sub-humid climate. Seven fertilized (141-
43-20) and unfertilized plots of Cenchrus purpureus cv Taiwan were established.
The samplings carried out every 21 days until 168 days of regrowth age. The
forage samples were determined Dry Matter (DM), N, P, K, Ca, Mg and S. The
data adjusted to linear and non-linear models. They evaluated with goodness of fit
indicators to estimate the parameters. In addition, the apparent efficiency of N, P,
K was calculated. The parameters analyzed in a completely randomized design,
with two treatments, fertilized (four repetitions) and unfertilized (three repetitions).
The means compared with Tukey’s test with Minitab v17 software. The growth
parameters, NPK curves, and NPK extraction in the fertilized and unfertilized
treatment show that to produce 6000 kg DM ha~! at 77 days of growth, 186 kg N,
27 kg P,0s, 279 kg K»0, 75 kg Ca, 22 kg Mg and 3 kg of S ha~! are required.
While without fertilizing, it produced 3000 kg DM ha~!, and extracted a third of
the nutrients extracted by the fertilized treatment. It concluded that the nutrient
extraction rates were higher in the fertilized treatment.

Key words: Extraction, efficiency, NPK, Dry mater, Gompertz.

www.ujat.mx/era
1


https://orcid.org/0000-0003-2513-9458
https://orcid.org/0000-0002-1344-0764
https://orcid.org/0000-0002-6896-2295
https://orcid.org/0000-0003-0450-5404
https://orcid.org/0000-0003-3449-1461
https://orcid.org/0000-0001-5472-9356
https://orcid.org/0000-0002-5382-3356
https://orcid.org/0000-0002-8925-3535
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

COSISTEMAS
Y
CURSOS
ROPECUARIOS

Vinay-Vadillo et al.

Crecimiento y macronutrientes de Cenchrus purpureus
Ecosist. Recur. Agropec. Num. Esp. II: ¢2942, 2021
https://doi.org/10.19136/era.a8nll.2942

INTRODUCCION

En el trépico mexicano, uno de los princi-
pales problemas del ganado en pastoreo es la sub-
alimentacion debido a la baja disponibilidad y cali-
dad del forraje en la época seca. En esta region,
la produccién de leche y carne bovina se basa fun-
damentalmente en el pastoreo extensivo, donde la
produccién y calidad del forraje juega un papel im-
portante sobre la productividad animal, ya que, es la
principal fuente de energia y proteina (Ortega et al.
2009). Es por esto que, diversos factores afectan la
produccién y calidad del forraje; la especie, variedad,
estado fenoldgico al momento de la cosecha, fertili-
dad del suelo, practicas agronémicas de fertilizacion,
riego, y factores climaticos (temperatura ambiental,
precipitacion pluvial, duracién del dia), plagas y enfer-
medades, determinan variaciones estacionales en la
produccién y calidad nutricional (Ortega et al. 2009).
La especie Cenchrus purpureus Syn de Pennise-
tum purpureum, es un pasto perenne C4, de origen
africano, la cual ha sido naturalizada en la mayoria
de los paises tropicales del mundo, y se utiliza para
la alimentacion animal (Negawo et al. 2017), por sus
caracteristicas de alto rendimiento de materia seca,
excelente palatabilidad y calidad del forraje, bajo un
manejo adecuado. Pero requiere altas necesidades
de macronutrientes, dado su alto rendimiento, madu-
racion rgpida y particularmente si se utiliza bajo corte
y acarreo (Cook et al. 2020). La especie Cenchrus
purpureus fue introducida en 1950 al Campo Cotaxtla
en el estado de Veracruz, donde fue evaluada junto a
una amplia coleccion de gramineas (Ramos-Sanchez
1985). El zacate Taiwan ha sido ampliamente acep-
tado por los productores debido a su buen desem-
pefo en adaptacion al ambiente y alta capacidad para
producir forraje, sin embargo, requiere altas dosis de
fertilizacion, para alcanzar rendimientos aproximados
a50tMS ha~! afo~! (Chandler et al. 1983, Calzada-
Marin et al. 2014, Rueda et al. 2016, Reyes-Castro et
al. 2018). Actualmente, se utilizan herramientas que
ayudan a evaluar el rendimiento, necesidades de nu-
trientes y el desempefio de los forrajes en el tropico
mexicano; las curvas y tasas crecimiento, curvas de
extraccion y concentracién critica de nutrientes como

el nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) y la efi-
ciencia de cada uno de ellos (Lopez-Astilleros et al.
2020).

El crecimiento de las plantas, ha sido descrito
por una gran cantidad de modelos matematicos, entre
ellos el mas empleado es el desarrollado por Gom-
pertz (Turner et al. 1976, France y Thornley 1984,
Raji et al. 2014). que permite estimar o predecir
su comportamiento productivo en diferentes condi-
ciones (Thornley y France 2007). Al respecto, Win-
sor (1932) y Rodriguez et al. (2011) propusieron
utilizarlo para la descripcién de fenémenos biolégi-
cos asociados al crecimiento. No obstante, para su
correcta utilizacién se deben tener en cuenta tres as-
pectos bésicos: a) Bondad de ajuste, b) Capacidad
de interpretacion bioldgica, y ¢) Exigencias computa-
cionales (Chacin 1998). Este modelo asume que la
velocidad de crecimiento se incrementa hasta que
alcanza un méaximo y finalmente una forma asintética
(Lawrence y Fowler 2002). La correspondiente curva
es sigmoidea, con un punto de inflexibn (maxima
tasa de crecimiento con la edad) y una asintota
(Lawrence y Fowler 2002). Las curvas de extraccion
0 absorcién de nutrientes, son una representacién
grafica y representan las cantidades de cada ele-
mento extraido por la planta durante su ciclo de vida
y depende basicamente del potencial genético de
la planta, la edad, las condiciones del clima; tem-
peratura, humedad, e intensidad solar. Conociendo
las curvas de extraccion o absorcion, se determina
el tiempo donde ocurre la mayor extraccion, a su
vez, permite definir el tiempo de aplicaciéon de los
fertilizantes o la generacién de un programa de fer-
tilizacion adecuado, para conocer la eficiencia de los
fertilizantes (Lépez-Astilleros et al. 2020). También,
ayuda a determinar las necesidades de elementos
nutritivos para la produccién de biomasa (Rueda et al.
2016, Ventura et al. 2017). En Cenchurs purpureus
las tasas de extraccion de nutrientes son elevadas,
ya que para una produccién de 28 200 kg MS ha~!
afio~!, extrae 338 (N), 72 (P), 564 (K), 108 (Ca) y
71 (Mg) kg ha—! afio~! (Chandler et al. 1983). Sin
embargo, existen bases tedricas y experimentales en
varios cultivos, donde se menciona que la estimacién
de la concentracién critica de nitrégeno, fésforo y
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potasio a través de modelos no lineales que permitan
optimizar el uso de fertilizantes y ajustar los exce-
sos o deficiencias, incrementando la produccién de
biomasa de manera que se eviten danos al ambiente
(Flénet et al. 2006, Ziadi et al. 2008, Agnusdei et al.
2010). La optimizacion de los macronutrientes du-
rante el crecimiento, es de fundamental importancia
en la produccién de forrajes en el trépico, ya que, no
es suficiente conocer su contenido en el suelo, para
establecer los requerimientos de los forrajes y asi,
obtener un potencial productivo elevado (Fagundes
et al. 2006). Consecuentemente el conocimiento de
la eficiencia del uso de macronutrientes como NPK
(NUE), eficiencia de la absorcién y conversién de
NPK (NUpE y NCE, respectivamente) en los forra-
jes, contribuyen a determinar los requerimientos y
las estrategias de fertilizacién (Marino et al. 2004).
Estos han sido estudiados ampliamente por Isfan
(1993), Ortiz-Monasterio et al. (1997), Wilkins et al.
(1997), Dreccer et al. (2000) y Marino et al. (2004),
quienes reportan que los nutrimientos requeridos
para lograr un crecimiento elevado, se relaciona con
el genotipo. Por lo anterior, el objetivo fue determinar
los pardmetros de las curvas de nitrégeno, fésforo
y potasio, curvas de extraccién de macronutrientes
y la estimacién de la eficiencia del uso, absorcién
y conversion del Nitrégeno, Fésforo y Potasio en la
Llanura costera Veracruzana, con el fin de conocer
la dindmica de los macronutrientes que requiere el
cultivar Taiwan durante su crecimiento.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo de julio de 2010
a enero de 2011, durante la época de lluvias, en
el Campo Experimental La Posta de Paso del Toro,
Veracruz, localizado en las coordenadas 19° 00’ 49"
LN y 96° 08’ 19" LO a 12 msnm (INEGI 2009). El
clima predominante en el area corresponde al Aw,
tropical sub-humedo (Vidal 2005), con precipitacién
pluvial de 1461 mm, humedad relativa de 77.4%, tem-
peratura media de 25 °C, maxima de 35 °C y minima
de 15 °C. Los suelos predominantes son del tipo
vertisol, pH acido (4.9-5.4), textura de migajon arcillo-
arenosa, un contenido mediano de materia organica

y nitrégeno inorganico de entre 1.6-2.6% y 7-21 ppm,
respectivamente; fosforo de 17.6-78.5 ppm, potasio
de 174 ppm, calcio de 1590-1936 ppm, y magnesio
de 288-418 ppm.

Disefio experimental

Siete parcelas de pasto Taiwan se es-
tablecieron al azar con medidas repetidas en el
tiempo, con cuatro repeticiones con fertilizacion ni-
trogenada, fosfatada y potasica y tres repeticiones
sin fertilizacion. En las parcelas fertilizadas, el primer
corte se realizd a 14 dias de crecimiento y después
cada 21 dias hasta los 161 dias de edad de rebrote,
en las parcelas sin fertilizar cada 21 dias hasta 168
dias de edad de rebrote.

Manejo agronomico

El terreno fue preparado con subsoleo, barbe-
cho, doble rastra y surcado a 80 cm. Se usaron dos
esquejes o estacas de tres nudos, los cuales se sem-
braron cada 80 cm sobre el terraplén del surco, procu-
rando que dos de los tres nudos quedaran enterrados
en un angulo de 45° con relacion a la superficie. El
periodo de establecimiento fue durante 2009. El area
de muestreo en cada fecha de corte fue de 5.76 m?,
equivalente a tres surcos, 2.4 m de ancho, por 2.4
m de largo, se realizaron un total de ocho cortes. Al
inicio del experimento se realizé un corte de uniformi-
dad a 25 cm, cuando la planta tenia una edad de
12 meses. Se realizé una fertilizacién con una dosis
de 141-43-20; 200 kg de Urea (46-00-00), 50 kg de
Fosfato Diamonico (18-46-00) y 200 kg de la mezcla
(20-10-10), la cual se aplic6 en dos ocasiones; a los 8
y 60 dias después del corte de uniformidad. El forraje
(materia verde) se cosechd a una altura de 25 cm
del suelo, y cada 21 dias de crecimiento. Durante los
muestreos se registré la produccién de materia seca
(MS) de la planta completa de cada parcela, de la
cual se tom6 una submuestra de la planta completa
(300 @) para secarla a 55 °C hasta alcanzar el peso
constante utilizando una estufa de aire forzado.

Analisis quimico
El contenido de nitr6geno total en la submues-
tra se determind por el método MacroKjeldhal en
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muestras de 0.5 g por triplicado de planta completa;
fésforo con Bray P1 vanadato de amonio en espec-
trofotometro UV-Visible (UV/VIS Lambda 2®, Perkin
Elmer®, USA). Potasio, calcio y magnesio por ab-
sorcién atémica y azufre por el método turbidimétrico
con sulfato de bario en espectrofotometro UV-Visible.

Curva y tasa de crecimiento

Se procedié a realizar un analisis de re-
gresion no lineal empleando el modelo Gompertz,
aplicando el algoritmo de Powell como el método
de minimizacién con los resultados del rendimiento
de biomasa en kg MS ha~!, en cada tiempo de
muestreo. Para ello se utilizé el software Micromath
Scientist®, donde la funcién de Gompertz utilizada
fue: (Horgan 2005)

Y = Aexpfesz(fﬂ(xfB))

Donde: Y = Rendimiento de forraje (kg MS
ha=!); X = Tiempo (dias); A = Maxima produccion
biomasa (kg MS ha~!); B = Punto de inflexién, que
indica el fin del crecimiento e inicia el decrecimiento
(dias) y u = Velocidad del crecimiento (kg MS ha~!
dia™!).

Los indicadores de bondad de ajuste, que se
emplearon para el modelo fueron: el coeficiente de
determinacion y correlacion, y el criterio seleccién
de modelo (MSC siglas en inglés), que indica que
a medida que el valor es mayor, el modelo tiene
mejor ajuste. Para mejorar el ajuste se utilizé un
coeficiente de ponderacion en cada analisis. La tasa
de crecimiento se calculé en kg MS ha—! d~!, con
los datos de produccién de MS estimados con el
modelo de Gompertz en las edades del forraje, con
la siguiente ecuacion (Ramirez et al. 2011):

_ MSP, — MSPy

TC
T2-T1

Dénde: TC = Tasa de crecimiento (kg MS ha™!
d~!), MSP,, = Materia Seca presente en el tiempo
dos (kg MS ha™!), MSP,; = Materia seca presente en
el tiempo uno (kg MS ha™!), T2 = tiempo final, T1 =
tiempo inicial.

Curvas de Nitrégeno, Fosforo y Potasio

Se determiné el contenido de nitrégeno (N),
fésforo (P) y potasio (K) de las muestras de forraje
de planta completa a dos repeticiones, durante el
crecimiento en los muestreos establecidos previa-
mente. Con los datos del porcentaje de NPK en base
seca y la produccién de biomasa, se determinaron
los parametros M; y M, con la siguiente ecuacion de
potencia (Justes et al. 1994):

Y =M X M2

Dénde: Y = es el porcentaje en base seca
de NPK, X = en la producciéon de biomasa (t de MS
ha—!), M; = Valor critico del componente (g 100 g~!
MS) para producir una tonelada de MS en su maximo
crecimiento; M, = Es la disminucion de la concen-
tracién de cada componente durante el crecimiento.

En el ajuste de los datos se utiliz6 el método
de minimizacién de Levenberg-Marquart (Software
Kaleidagraph v3.0®). Los indicadores de bondad de
ajuste fueron, el coeficiente de correlacion y la Chi
cuadrada, este ultimo, cuando es menor, el ajuste de
los datos es mejor.

Curvas de extraccion de Nitrogeno (N), Fésforo
(P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y
Azufre (S)

La extraccion de nutrientes (kg ha™!), en las
parcelas fertilizadas y sin fertilizar, se determinaron
mediante la composicién nutrimental de N, P, K, Ca,
Mg v S en cada tiempo, multiplicadas por la pro-
duccién de biomasa estimados con las curvas de
crecimiento y se ajustaron con un polinomio de orden
cuadratico.

Eficiencia del Uso, Absorcion y Conversion de
NPK

Se calcul6 mediante lo establecido por Marino
et al. (2004). Para determinar la eficiencia de uso
se determind con la siguiente férmula: Eficiencia
del uso aparente del NPK (NPKUE) = [Biomasa de
parcela fertilizada - Biomasa de parcela no fertilizada
(kg MS ha~")J/ Nitrégeno aplicado (kg NPK ha™!).
Mientras que la eficiencia de absorcion se determin6
como: Eficiencia de la Absorcion aparente de NPK
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(NPKUpPE) = [Absorcion de NPK parcela fertilizada
- Absorcion de NPK parcela no fertilizada (kg NPK
ha~!)]/ Nitrégeno aplicado (kg NPK ha~!). En lo que
corresponde a la eficiencia de conversién aparente
se determind como: Eficiencia de la Conversién
aparente del NPK (NPKCE) = [Biomasa de parcela
fertilizada - Biomasa de parcela no fertilizada (kg MS
ha—!) / [Absorcion de NPK parcela fertilizada - Absor-
cién de NPK parcela no fertilizada (kg NPK ha=1)].

Disefio Experimental y Analisis Estadistico

Los parametros obtenidos, asi como el
coeficiente de bondad ajuste, fueron analizados con
un ANOVA bajo un disefio completamente al azar
para los tratamientos sin y con la aplicacion de
fertilizante NPK. Los datos se analizaron con el soft-
ware MINITAB versiéon 17 en procedimiento GLM. La
comparacion de medias se realizd con la prueba de
Tukey a una alfa de 0.05%.

RESULTADOS

En la Figura 1, se observa el comportamiento
de la curva sigmoidal del crecimiento del cultivar Tai-
wan fertilizado y exponencial para el tratamiento sin
fertilizar. Los residuales obtenidos del ajuste, mues-
tran en ambos casos, una distribucién normal de los
datos, indicando que el modelo utilizado fue el ade-
cuado. Se encontr6é que la tasa de crecimiento tiene
una distribuciéon de un polinomio cubico, que para el
caso del forraje fertilizado mostrd la ecuacion Y =
26.7+1.36X-0.010X2+0.0000197X> y para el forraje
sin fertilizar Y = 27.7+0.92X-0.011X2+0.0000343X%>,
del cual se muestran los datos estimados.

La media de los parametros de la curva de
crecimiento del cultivar Taiwan con y sin fertilizacién
y sus medidas de dispersion, se presentan en la
Tabla 1. La produccién maxima de biomasa, ex-
presado por el parametro A fue de 11 068 kg MS
ha~! a los 161 dias de crecimiento, fertilizado con
una dosis de 141-43-20, que fue diferente (P <
0.05) en relacion a la baja produccién (3 961 kg
MS ha~!) del forraje que no fue fertilizado a los 168
dias de crecimiento, que dependié Unicamente de
los nutrientes disponibles en el suelo, considerado

moderadamente acido y contenido mediano de ma-
teria organica. Aunque, el forraje no fertilizado crecio
mas rapido, no logro mayor produccién de biomasa
debido a la baja disponibilidad de nutrientes, propi-
ciando que el punto de inflexién (B), es decir el punto
en que el forraje llego a su maximo crecimiento y em-
pieza a decrecer, fuera menor (34.6 dias) al obser-
vado en el forraje fertilizado (54.4 dias), sin embargo,
no se encontraron diferencias estadisticas significati-
vas (P > 0.05). La velocidad de crecimiento (u) en el
forraje fertilizado fue menor (25.4 kg MS ha~! dia™!)
que el observado en el forraje sin fertilizar (31.8 kg
MS ha~! dia™!), sin presentar diferencias estadisti-
cas significativa (P > 0.05).

Los valores de la bondad de ajuste de la curva
y tasa de crecimiento se muestran en la Tabla 2, am-
bos casos, donde se emple6 el modelo no lineal y
lineal. Los valores de los coeficientes R%, R, y C son
cercanos a uno (0.99) y no presentaron diferencias
(P > 0.05) en los tratamientos. Para el caso del cri-
terio de seleccion del modelo (MSC), el valor para
el modelo de Gompertz con fertilizacion fue mayor
(3.89) y diferente (P < 0.05) al forraje sin fertilizar
(2.36), sin embargo, resulta interesante resaltar que
el comportamiento es diferente cuando se aplica el
modelo lineal en la tasa de crecimiento, debido a
que el mejor ajuste se encuentra con los datos del
forraje sin fertilizar (3.49). Cabe mencionar que los
valores de MSC en ambos modelos, se consideran
como un indicador del buen ajuste de los datos entre
los valores observados y estimados.

Los comportamientos de los datos no lineales
se presentan en la Figura 2, donde se observa el
porcentaje de NPK con respecto a la produccién
de biomasa, ajustados con la ecuacion de potencia,
mostrando una tendencia a la disminucién del con-
tenido de NPK con respecto a la biomasa (t MS ha™!)
en el forraje fertilizado y sin fertilizar. Cabe men-
cionar, que los porcentajes de NPK en los forrajes
fertilizados inician con valores mas elevados que
los forrajes sin fertilizar. Con la aplicacion de la
ecuacién de potencia se estimaron los parametros
de la concentracién critica (M) y del coeficiente de
disminucién (M,) de los nutrientes NPK del culti-
var Taiwan, con y sin fertilizacion, el cual se pre-
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Figura 1. Datos ajustados de la curva y tasa de crecimiento del Cenchrus pupureus cultivar Taiwan: a) Fertilizado y b) Sin fertilizar.

Tabla 1. Pardmetros de la curva de crecimiento del cultivar Taiwan con y sin
fertilizacion, con ajuste del modelo de Gompertz.

. L Parametro Media Desviacién Limite Limite
Cultivar Taiwan . s .
estandar inferior  superior
Fertilizado (4)* A 11,068 925 8690 13446
B 54.4¢ 5.5 40.3 68.4
u 25.4¢ 3.9 15.2 35.7
Sin fertilizar (3)* A 3,961% 369 3011 4910
B 34.6“ 5.3 21.1 48.2
u 31.8¢ 9.3 8.1 55.6

b jterales diferentes de los parametros de la curva de crecimiento entre el forraje
fertilizado y sin fertilizar significancia estadistica (P < 0.05), prueba de medias Tukey
= 0.05. A = Madurez o produccién méaxima (kg MS ha™!); B = Punto de inflexién o
cambio de crecimiento a decrecimiento (dias); u = velocidad de crecimiento (kg MS
ha~! dia~'). *Numero de repeticiones.

Tabla 2. Indicadores de bondad de ajuste de la curva y tasa de crecimiento del cultivar
Taiwan con o sin fertilizar.

Curva, Modelo No lineal, Tasa, Modelo Lineal,
Indicador Gompertz Indicador Polinomio cubico
Fertilizado  Sin Fertilizar Fertilizado  Sin Fertilizar
4) (3)" 4) (3)
R? 0.99° 0.98° R? 0.99° 0.99°
R 0.994 0.95¢ R 0.97¢ 0.98¢
C 0.994 0.97¢ C 0.98¢ 0.99¢
MSC 3.89¢ 2.36" MSC 2.85" 3.49¢

| iterales diferentes de los parametros de bondad de ajuste entre el forraje fertilizado
y sin fertilizar significancia estadistica (P < 0.05), prueba de medias Tukey = 0.05. R?
= Coeficiente de determinacion; R = Coeficiente de correlacién; C = Correlaciéon; MSC
= Criterio de seleccién del modelo. (*) = Repeticiones.

senta en la Tabla 3. Los resultados del célculo de
aproximacion de las necesidades de NPK (kg ha™!),
empleando el parametro M; y la tasa méxima de
crecimiento de 79 kg ha~! dia™!, logrado en 77 dias
en el Taiwan fertilizado y de 49 kg ha~! dia~! en

63 dias en el Taiwan sin fertilizar. En la Tabla 4,
se presentan los valores correspondientes a los in-
dicadores de bondad de ajuste, resultado de la apli-
cacién de la ecuacion de potencia en la determi-
nacion de parametros de la concentracion critica de
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Figura 2. Curvas de los componentes NPK durante el crecimiento del cultivar Taiwan a) Fertilizar b) Sin Fertilizar, ajustados con la
ecuacion de potencia.

Tabla 3. Parametros de la concentracion critica y del coeficiente de disminucién
de los nutrientes NPK del cultivar Taiwén, con y sin fertilizacion.

Variable Fertilizado Sin fertilizar
M EE M, EE M EE M; EE

Nitrégeno 3.10 0.05 -0.70 0.02 141 0.06 -0.56 0.05

Fosforo 0.37 0.01 -0.41 0.01 0.29 0.01 -0.27  0.03

Potasio 3.59 0.01 -0.37  0.01 2.31 0.07 -0.26 0.02
M; = Concentracién critica del componente en g 100 g~ MS para producir una
tonelada de MS en su méaximo crecimiento; M, = Coeficiente de la disminucion
de la concentracién de cada nutriente durante el crecimiento EE = Error estan-
dar.

Tabla 4. Bondad de ajuste de las curvas de NPK del cultivar Taiwan durante el crec-
imiento, fertilizado y sin fertilizar en la época de lluvias en la llanura Veracruzana.

Fertilizado Sin fertilizar
Variable Coeficiente Chi cuadrada Coeficiente Chi cuadrada
correlacion, R X2 correlacion, R X2

Nitrégeno 0.998 0.021 0.975 0.036

Fosforo 0.996 0.0003 0.968 0.0006

Potasio 0.996 0.035 0.967 0.039
NPKy el coeficiente de disminucién de los nutrientes ajuste con gran certidumbre en la estimacion de los
NPK. Valores muy bajos de X? en el Taiwan fertilizado parametros.
y no fertilizado, producto de la diferencia de los Las curvas de extraccion de N, P, K, Ca, Mg
datos observados y estimados, son resultando de un y S en kg ha™!, durante el crecimiento del cultivar
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Taiwan, con y sin fertilizar se presentan en la Figura
3. En la mayoria de los casos los datos observados
se ajustaron a un polinomio de orden cuadratico, los
datos estimados se presentan en forma de gréficos.
En la Figura 3, se muestran las curvas de extraccion
del N, P, K, Ca, Mgy S en kg ha™! del Taiwan fer-
tilizado y sin fertilizar, después del ajuste con el poli-
nomio cuadratico. Para un pasto Taiwan fertilizado, la
maxima extraccion de N (63 kg N ha™!), es a los 98
dias del crecimiento, y su tasa de crecimiento maxima
se presenta al inicio de los 77 dias de edad. En la
curva de extraccion de fosforo, esto continua hasta el
dia 119 de crecimiento, con 15 kg ha~! de Py en el
caso del potasio continla la extraccién hasta el dia
140 con un valor de 162 kg K ha~!, similar compor-
tamiento ocurri6 para el Ca, Mgy Scon 61,15y 1.7
kg ha™!, respectivamente. Para el caso del Taiwan
sin fertilizar, presenté el mismo comportamiento que
los fertilizados en cada caso de los nutrientes N, P, K|
Ca,MgySenkgha!.

La Eficiencia del Uso, Absorcién y Conversién
de NPK aplicado, durante el crecimiento del cultivar
Taiwan, En la Figura 4a, que muestra el compor-
tamiento de la Eficiencia del Uso de la aplicacién de
fertilizacion de NPK durante el crecimiento del culti-
var Taiwan. La eficiencia del uso de nitrégeno prove-
niente de la aplicacion de 141 kg de N ha~! presenta
un comportamiento lineal, es decir, la eficiencia del
uso de la aplicacion de nitrégeno se incrementa con
el tiempo. De forma similar ocurre con la eficiencia
del uso del fésforo y potasio, es decir aumenta con el
tiempo de crecimiento.

DISCUSION

Considerando, que el forraje se utilice como
corte o pastoreo en la alimentacion de bovinos, es im-
portante elegir el tiempo de utilizacion, con la mejor
calidad nutricional, y esto se da, encontrando la
maxima tasa de crecimiento (Tabla 1). Para el caso
del forraje fertilizado, la tasa maxima se logré en-
tre los dias 77-98 de edad y para el forraje sin fer-
tilizar, la tasa maxima de crecimiento ocurri6 entre los
42-63 dias de rebrote. Si comparamos los valores
obtenidos del punto de inflexién con el modelo de
Gompertz, se observa que para el forraje fertilizado

fue de 54 dias y sin fertilizar de 34 dias; es decir, este
parametro fue subestimado por el modelo, por lo que
€s mejor en este caso, emplear los valores de la tasa
de crecimiento. Los indicadores de bondad de ajuste
permitieron definir cuando un modelo que es aplicado
a una serie de datos se ajusta y puede predecir con
un grado de confiabilidad elevado, pero esto no indica
que los parametros determinados sean los adecua-
dos, por lo que es preciso verificar la interpretacién
biologica de esos parametros (Winsor 1932).

Los datos de Tabla 3, indican que el forraje
del cultivar Taiwan en suelos modernamente &cidos y
contenido medio de materia organica, requieren 186
kg N ha—!, para producir 6 000 kg de MS por ha™!, de
estos el 23.2% fue extraido del suelo y 142 kg de N
ha~! fueron absorbidos por efecto de la fertilizacion.
Para es el caso de Fésforo se encontré que requiere
22.5 kg de P ha™!, para obtener 6 000 kg de MS por
ha~!, del cual, 39.4% los obtuvo del suelo. Situacién
diferente se encontré con el Potasio en el forraje, ya
que a pesar de que el requerimiento encontrado (218
kg K ha™!) fue muy superior al aplicado (20 kg de
K>O ha™!), el restante el forraje lo extrajo del suelo.
Con relacién a lo anterior, con una produccién de 28
200 kg de MS ha~! afio~!, este pasto requiri6 extraer
del suelo; 338, 72, 564, 108 y 71 kg ha~! afio~! de
N, P, K, Ca y Mg, respectivamente (Chandler et al.
1983). Estos valores son cercanos a la produccion
alcanzada en este estudio, con un solo corte a los 77
dias de crecimiento.

Los coeficientes de disminucién de nutrientes
M, para el Taiwan fertilizado con una produccién de
6t ha—! para N fue de 69.8%, P 40.9% y K 37.3%,
a pesar de que los contenidos son altos al inicio del
crecimiento, estos se pierden rapidamente, a diferen-
cia del Taiwan sin fertilizar con un crecimiento mas
lento, los valores son menores (N, 55%; P, 27%; y
K, 25%) con una produccién de 3t ha~!. Al respeto,
en Brachiaria hibrido para tener una produccién de
3tha! MS se reporta un coeficiente M, del 24%
(Juérez y Bolafos 2007). Lo que significa que a un
rapido crecimiento hay mayor pérdida o dilucién de
nutrientes. Los resultados de la aproximacién para
determinar las necesidades de nutrientes, para pro-
ducir 6 000 kg de MS por ha™!, indican que fueron
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conversion de K aplicados, durante el crecimiento del cultivar Taiwan.

necesarios 186 kg ha~! de N, de los cuales el 30.9%
se obtiene del suelo, lo que indica que el fertilizante
aplicado no fue suficiente (141 kg ha™'). Para el P fue
de 32.7 kg ha~!, de los cuales, el 42.2% fue obtenido
del suelo. El K presento una absorcion acumulada
de 229 kg ha™!, extraido en un 90% del suelo, mien-
tras que el resto fue como fertilizante. Aunque el Ca,
Mg y S son aportados en las dosis de fertilizacion,

una tercera parte de ellos fue extraida del suelo y
las cantidades requeridas fueron 52, 15y 2 kg ha™!,
respectivamente.

Con respecto a la Eficiencia del Uso, Absor-
cién y Conversion de NPK aplicado, si tomamos la
referencia de la tasa maxima de crecimiento a los
77 dias, el valor correspondiente equivale a 23 kg
MS ha~! por cada kg de N aplicado, en el supuesto
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que no existieran pérdidas en el suelo del N apli-
cado y que sea los requerimientos establecidos para
ese crecimiento en el caso del Taiwan. Al respecto,
Marino et al. (2004) reportan valores de 15 y 52 kg
MS ha~! pero con dosis de 250 y 50 kg de N ha™!,
respectivamente, en pasto ryegrass. EI P y el K pre-
sentaron mismo comportamiento con valores de 75
y 172 kg MS ha~! por kg de P y K aplicado como
fertilizante. En la Figura 4b se describen las tenden-
cias de la Eficiencia de la aplicacién de NPK como
fertilizante al cultivar Taiwan, sobre la produccién de
NPK absorbido durante el crecimiento. En todos los
casos se observa que su maxima capacidad de ab-
sorcion por kg de NPK aplicado como fertilizante se
presenta, cuando ocurre la maxima produccion de
biomasa (curva de crecimiento), con 0.254, 0.159 y
11.46 kg de NPK absorbido respectivamente por kg
de NPK aplicado como fertilizante. Jeuffroy y Mey-
nard (1997), Jarvis y Macduff (1989) reportaron la
misma tendencia. En las Figura 4c y d, se presentan
las tendencias de la eficiencia de la conversion en
biomasa en kg MS ha~!, por efecto de kg NPK ab-
sorbido durante el crecimiento. Este comportamiento
tiene una tendencia lineal, es decir, se incrementa
a través del tiempo. En este caso, es importante
tomar como referencia, los dias (77) de crecimiento
maximo, y al respecto se encontraron valores de
98, 590 y 16 kg MS ha~! convertidos en biomasa

por efecto de cada kg de NPK absorbido durante el
crecimiento del Taiwan, es decir, que se encontraron
altas producciones de biomasa por cada kg absorbido
de NPK.

CONCLUSIONES

El cultivar Taiwan en la llanura Veracruzana en
donde los suelos son vertisoles moderadamente aci-
dos requiere 186 kg N, 27 kg P,0s, 279 kg K;0O,
75 kg Ca, 22 kg Mg y 3 kg de S, para producir
aproximadamente 6 000 kg de MS ha~! en la época
de lluvias, con méaximo crecimiento a los 77 dias de
rebrote. Mientras que sin fertilizar, requiere 53 kg N,
11 kg P»0Os, 90 kg K;0, 23 kg Ca, 7 kg Mg y 1 kg de
S, para producir aproximadamente 3 000 kg de MS
ha=!, con maximo crecimiento entre 42-63 dias de
rebrote.
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