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RESUMEN. Las implementaciones de practicas agricolas incrementan los rendimientos, la calidad y el contenido
nutricional de las gramineas que son fundamentales para satisfacer la demanda alimentaria animal. El objetivo fue
evaluar el rendimiento y composicion quimica del zacate pangola, bajo densidades de siembra (DS) y niveles diferentes
de fertilizacién nitrogenada (DFN), en suelos acidos. Se establecié un arreglo factorial de 3 x 5 en parcelas divididas; con
tres repeticiones. Parcela grande DS: 1 500, 2 000, 2 500 kg MV ha! y parcela chica niveles de DFN: 0, 50, 100, 208, 300 kg
N ha'. Se evaluaron variables: cosecha [altura de planta (ALT), forraje verde kg (PV), forraje seco g, kg y t (MSg, MSkg,
MSt) y un analisis proximal: [ceniza (Cnz), humedad (Hum), extracto etéreo (EE), proteina cruda (PC), fibras detergentes
neutro y acida (FDN, FDA), silice (SI) y lignina detergente acido (LDA)]. Se efectud un analisis de varianza, pruebas de
medias Tukey (a < 0.05) y un analisis de regresion multiple, con el software SAS. Los mayores rendimientos en MS (5.6
tha™) en DS2500 kg MV ha' y DFN208-300 kg N ha'. El contenido de PC se incrementé en DS2500 kg MV ha-' y DFN208
kg N ha!, mientras que EE fue mayor DFN100 kg N ha'. Se concluye que la combinacion de DS2500 kg MV ha' y DFN208
kg N ha! mejora el rendimiento y la calidad nutricional del zacate pangola, en suelos acidos.

Palabras clave: Digitaria eriantha Steud., suelos acidos, analisis proximal, gramineas, lignina, proteina cruda.

ABSTRACT. The implementations of agricultural practices increase the yields, quality and nutritional content of grasses
that are essential to satisfy animal food demand. The objective was to evaluate the performance and chemical
composition of pangola grass, low planting densities (DS) and different levels of nitrogen fertilization (DFN), in acidic
soils. A 3 x 5 factorial arrangement was initiated in divided plots; with three repetitions. Large plot DS: 1 500, 2 000, 2 500
kg MV ha'and small plot DEN levels: 0, 50, 100, 208, 300 kg N ha™'. Variables were evaluated: harvest [plant height (ALT),
green forage kg (PV), dry forage g, kg and t (MSg, MSkg, MSt) and a proximal analysis: [ash (Cnz), humidity (Hum),
extract ethereal (EE), crude protein (CP), neutral and acid detergent fibers (NDF, FDA), silica (SI) and acid detergent
lignin (LDA)]. An analysis of variance, Tukey mean tests (a <0.05) and a multiple regression analysis were carried out
with SAS software. The highest DM yields (5.6 t ha') in DS2500 kg MV ha' and DFN208-300 kg N hal. The CP content
increased in DS2500 kg MV ha-1 and DFN208 kg N ha!, while EE was higher in DEN100 kg N ha. It is concluded that
the combination of DS2500 kg MV ha-1 and DFN208 kg N ha! improves the yield and nutritional quality of pangola
grass in acidic soils.

Keywords: Digitaria eriantha Steud, acid soils, proximal analysis, grasses, lignin, crude protein.
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INTRODUCCION

La productividad de los pastos puede ser manejada de forma estratégica desde la siembra, para
incrementar rendimientos y contenidos nutricionales (Ngoune y Shelton 2020). No obstante, en el
suelo los elementos quimicos, no siempre, estan, en cantidad suficiente o disponibles para la planta,
lo que justifica la implementacion de practicas agrondmicas para mejorar la produccion y calidad
del forraje entre ellas la aplicacion de fertilizantes (Delevatti et al. 2019, Marques et al. 2020). En
estudios previos con zacate pangola (Digitaria eriantha Steud) indican que la fertilizacion
nitrogenada aplicada en dos estaciones, primavera y otofio, se incremento la movilizacion de los
carbohidratos (Carreira et al. 2023), pero para regiones tropicales es mas recomendable en verano,
con dosis que van de 50 hasta 500 kg N ha-! afio™!, porque al moverse los carbohidratos lo hacen,
de la raiz al los tallos, formando nuevos brotes y hojas; por lo que, en la época de suficiente
humedad en el suelo, este (N) serd mas asimilable por la planta a través de la raiz; mientras que a
nivel nutricional, se genera mayor rendimiento de materia seca y proteinas (Delevatti et al. 2019,
Leite et al. 2021), pero hay una disminucion en los niveles de pectina y hemicelulosa, pero no de
celulosa (Berga et al. 2021, Gimenes et al. 2023). El valor nutritivo de los pastos se incrementa, en las
primeras etapas de crecimiento, decae a medida que la planta se acerca a la madurez fisiologica y
fase de senescencia (Balehegn et al. 2021).

En la dindmica del crecimiento y la senescencia Digitaria eriantha Steud, puede alcanzar diferentes
alturas y ser cosechado en dos épocas; seca y lluvias, en la época seca, hay incremento de
produccion de tallos, con menor altura, por lo que, no logra expresar todo el potencial productivo,
esto también estd relacionado con factores de nutricion, agua, luz y temperatura, cuando estos son
optimos alcanzan una acumulacion mayor del forraje (Gusmao et al. 2020). Mientras que Carreira
et al. (2023), sugieren que el valor alimenticio de una pastura, estd en funciéon de la ingesta
voluntaria del animal y esto determina la respuesta productiva para una unidad animal, por la
cantidad de nutrientes presentes en la pastura como los valores contenidos en zacate pangola que
en promedio tienen: proteina cruda (PC) 7.9%, fibra detergente acida (FDA) 46.6%, fibra detergente
neutra (FDN) 69.5%, lignina detergente acida (LDA) 5%, extracto etéreo (EE) 2% y materia seca
(MS) entre 10 y 50%. Todo en funcién a la cantidad de energia solar que las hojas reciben para
realizar la fotosintesis, donde el diéxido de carbono CO:es transformado e integrado a la planta en
forma de carbohidratos (Tikam et al. 2013). En tanto que Rodriguez et al. (2010) y Nascimento et al.
(2020), sefialan que cuando la planta presenta energia almacenada, forma nuevos rebrotes, tallos,
hojas y al finalizar semillas, dando lugar a proteinas, fibras y aceites; en el zacate pangola la PC
varia de 7.9 a 9.3%, de acuerdo al desarrollo fenologico de la planta. Por lo anterior, en el presente
estudio se espera que al menos una dosis de fertilizacion nitrogenada (DFN) y una densidad de
siembra (DS) presente una diferencia significativa, asi como su interaccion, en los rendimientos de
materia seca para producir pacas de 23 kg y en la calidad nutritiva del zacate pangola (Digitaria
eriantha). Debido a lo anterior, el objetivo fue evaluar, el rendimiento y la composicion quimica del
zacate pangola, con diferentes densidades de siembra (DS) y niveles de fertilizacion nitrogenada
(DEN) en suelos acidos.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del experimento

El experimento se establecid en el mes de octubre del 2021, en el Instituto Tecnoldgico Superior de
Juan Rodriguez Clara, del mismo Municipio en el estado de Veracruz, con coordenadas geograficas
18°00 6.1 LN y 95°24 1.7 LO, a una altitud de 133 m. La clasificacion del clima es calido subhiimedo
(AWo), segiin Koppen modificado por Garcia (2004), donde la temperatura y la precipitacion media
anual son de 24.5 °C (Figura 1) y 1100 mm, el tipo de suelo es Cambisol districo de textura arena
migajosa, con pH fuertemente acido 4.6 (Tosquy-Valle et al. 2020).

Datos climaticos
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Figura 1. Temperatura maxima y minima, precipitacion mensual acumulada durante el
experimento, Juan Rodriguez Clara, Veracruz. Siembra (S), primera fertilizacién nitrogenada ('FN),
segunda fertilizacion nitrogenada (*FN), corte (C). Juan Rodriguez Clara, Veracruz. 2021-2022

Establecimiento del material vegetativo

El experimento se establecio en un drea de 540 m?, en un disefio de 3 x5 con tres repeticiones. Previo
a la siembra se dieron dos pases de rastra y se aplicé Picloram+2, 4-D herbicida premergente. La
siembra se llevd a cabo el 15 de octubre de 2021, de forma manual, utilizando material vegetativo
(MV), con surcos de 80 cm de ancho. Los tratamientos fueron DS: 1 500, 2 000 y 2 500 kg MV ha’,
cada densidad de 20 x 9 = 180 m? por cada 9 m se sembrd, 1.08, 1.44 y 1.88 kg de MYV,
respectivamente, después del establecimiento, se realiz6 un control de malezas de forma manual,
posteriormente, se aplicaron los tratamientos de DFN dividido en dos estaciones, 50% en invierno
y el resto en primavera, de forma manual, cada tratamiento de 4 x 9 = 36 m?, en dosis de 0, 50, 100,
208 y 300 kg N ha!, no se presentaron plagas durante el establecimiento. Se registraron datos de
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precipitacion con un pluvidmetro manual, temperaturas maximas y minimas diarias (°C), con un
dispositivo electronico (Measurement Computing Corporation, Modelo USB-500 Data logger).

Variables

Rendimiento y cosecha

La altura (ALT), fue medida con una regla graduada en cm, a nivel de suelo hasta el componente
mas alto, 10 lecturas por repeticion, previo a la cosecha. Para peso verde (PV), se obtuvo en forma
de zigzag, colocando un marco de madera de 1 x 1 m (Schnellmann et al. 2018), se cort6 la biomasa
de forma manual con machete, dejando un residuo de 10 cm, en cada repeticion por unidad
experimental, este se pes6 con una bascula digital colgante Noval NBC-S 50 kg, posteriormente, se
hizo una composicion del material colectado, se extrajeron tres submuestras del PV de 250 g por
cada tratamiento, luego se embolsaron en bolsas de papel Kraft y se etiquetaron, se trasladaron al
laboratorio de forrajes del Colegio de Posgraduados, Campus Montecillo, para ser introducidas en
una estufa de aire forzado a 60 °C (Binder ED53) durante 48 a 72 h, hasta obtener el peso constante
y determinar materia seca (MS). A continuacion, se sacd y se peso la muestra, con una bascula de
laboratorio digital (RESHY), con ello se obtuvo, el rendimiento de MS g, kg, y t ha'..

Analisis bioquimico (proximal)

Sé realiz6 un andlisis proximal con las muestras de materia seca (MS), que fueron molidas en un
molino Thomas Wiley, modelo 4. Obteniendo cenizas (CZ), la muestra molida se coloco en crisoles
dentro de una mufla (ARSA AR-340) a 550 °C, para ser incinerados y posteriormente se tomaron
los pesos respectivos de cada proceso, para el contenido de humedad (Hum), se sec6 dentro en un
horno Estufa (80 a 768 1) y su determinacion fue por diferencia de peso entre el material seco y lo
huimedo, de acuerdo con AACC 44-19,01 (AACC 2009), extracto etéreo (EE) se determind segun
AACC30-25,01 (AACC 2009, Rybicka et al. 2021). El contenido de proteina cruda (PC), se cuantifico
por la metodologia de Harris (1970) a partir del porcentaje del nitrégeno total y multiplicado por
el factor de 6.25 (Montegiove et al. 2021). Para fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acida
(FDA), silice (SI), lignina detergente acido (LDA) se realiz6, con el método de fraccionamiento con
detergente y filtracion subsecuente (Van-Soest et al. 1991).

Regresion multiple

En la regresion multiple se determina la relacién entre la altura de la planta (ALTF) a los 180 dias
y la DEN. Se usé la expresion matematica donde se representa mediante modelos lineales de
primero, segundo orden y un modelo polinominal de tercer orden.

Analisis estadistico

El disenio experimental empleado fue bloques al azar en parcelas divididas: DS (parcela principal
o grande) de 180 m? (20 x 9 m) y DFN (subparcelas o parcela chica), de 36 m? (4 x 9 m), en un arreglo
factorial de 3 x 5, generando un total de 15 unidades experimentales, con tres repeticiones por cada
muestra, establecidas en una superficie de 540 m? (Xu et al. 2017). Se realizd un andlisis de varianza
y comparacion de medias (Tukey; p < 0.05), cuando hubo diferencia significativas; ademas de
aplicar un analisis de regresion multiple; por medio del software Statistical Analysis System (SAS
2009).
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RESULTADOS

En el Tabla 1 resalta la forma de como las practicas de manejo agricola (DS y DFEN) impactan en las
variables analizadas de produccién y composicion quimica del zacate pangola, demuestra las
significancias estadisticas en funcion del factor (DS) con el fin de determinar la cantidad de material
vegetativo (MV) que sera ideal para ser plantado por ha'. En referencia con la dosis de fertilizacion
nitrogenada (DFN) aplicada por hectdrea y la interaccion de ambos factores sobre las variables, la
DS muestra efectos altamente significativos (p < 0.01) en las variables (PV, PC, SI y LDA).

Tabla 1. Andlisis de varianza (ANOVA) de cuadrados medios y significancia estadistica sobre las variables
de produccién y composicién quimica del zacate pangola (Digitaria eriantha Steud.) en Juan Rodriguez
Clara, Veracruz; México. 2021-2022.

FV GL ALT PV MSg MSkg MSt Cnz Hum EE PC FDN FDA SI LDA
Rep 2 189.0 0.03 0.0001 1699594 0.195 033 01 014 0.1 3.5 4.8 1.1 0.1
DS 2 58 151* 0.003* 6189261.8* 6.18* 13.7* 14 29* 13.7%* 272 3.6 22.8% 2.2%

Rep*DS 4 300 0.2* 0.0001 1535509 0.151 0.7 1.0 0.1 0.6 35.5 6.1 3.0 0.04
DFN 4 1820 0.2 0.002* 3641322.3* 3.63* 5.3 27 7.6% 479% 586 13.0* 12.4* 2.1**

DS*DFN 8 537.7* 0.7** 0.0005 990002.3 1.007 2.6 22 24 54* 260 11.7% 22.3* 25%

Error 89.5 0.1 0.0003 533755.1 0.5 14 12 02 0.9 240 22 14 007
Total 76902 403  0.02 48628076.8 485 1095 66.5 62.6 289.8 12249 2419 3225 35.6
CV (%) 16 8 15 15 15 16 19 19 7 7 3 14 15

t Fuente de variaciéon (FV), Grados de libertad (GL), altura cm (ALT), peso verde kg (PV), materia seca g,
kg, t (MSg, MSkg, MSt), ceniza (Cnz) %, humedad (Hum) %, extracto etéreo (EE) %, proteina cruda (PC)
%, fibra detergente neutro (FDN) %, acida (FDA) %, silice (SI) % y lignina detergente acido (LDA) %,
repeticiones (Rep), densidad de siembra (DS), repeticion x densidad de siembra (Rep x DS), dosis de
fertilizacién nitrogenada (DFN), densidad de siembra x dosis de fertilizacién nitrogenada (DS*DEN),
Coeficiente de variacion (CV). ** Altamente significativo (p<0.01) * Significativo (p<0.05).

Se observa efecto significativo (p < 0.05) en las diferentes unidades de materia seca (MSg, MSkg,
MSt), lo cual indica que establecer densidades de siembra de DS2500 kg MV ha! del zacate pangola
(Tabla 2), produce 5.6 t ha'' MS, con un contenido de PC de 13.9%, no obstante, eleva los contenidos
de SI y LDA (22.86 y 2.27%), respectivamente. Por otra parte, la DFN tiene un efecto altamente
significativo (p < 0.01), en EE, PC y LDA, ademas, se observa como fue significativo (p<0.05) en
variables de materia seca (MSg, MSkg, MSt) y también para el contenido nutricional elevando las
cantidades de FDA vy SI, sehalando asi, que DFN208 y 300 kg N ha", producen los mayores
rendimientos, ademas de alcanzar un maximo de PC de 14.5% en dosis de 208 kg N ha! (Tabla 3).
Pero al disminuir la DFN100 kg ha se incrementan los contenidos de EE de 5.5%, pero se puede
ver afectada la digestibilidad si se aplica la dosis mas alta de fertilizante nitrogenado por el
aumento de SI y LDA. Para la interaccion de ambos factores DS*DFN se tuvo efecto altamente
significativo (p <0.01) para las variables, PV, EE, SI, LDA y significativo (p < 0.05) para altura ALT,
PC, FDA. Esto apunta, que la combinacion de densidad alta y una dosis de fertilizacion intermedia
a alta, principalmente DS2500 kg MV ha' con DFN208 kg N ha' maximiza el rendimiento y la
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calidad del forraje, mientras que dosis mas altas de fertilizantes nitrogenados (DFN) puede afectar
la digestibilidad al elevar los contenidos de SI y LDA.

Tabla 2. Efectos principales de las medias en densidades de siembra (DS) sobre las
variables de respuesta.

DS ALT PV MSg MSkg MSt Cnz Hum EE PC FDN FDA SI LDA

DS1 60.1 32b 0.1b 46232b 46b 7.1b 57 29a 124b 695 443 7la 14b
DS2 59.2 32b 0.1b 45427b 45b 69b 55 21b 122b 704 449 87ab 1.6b
DS3 588 49a 0.la 56933a 5.6a 87a 61 23b 139a 722 452 95a 22a

t a, b, c: Valores medios por columna con letra distinta son estadisticamente diferentes,
Tukey (p < 0.05). Densidad de siembra (DS), altura cm (ALT), peso verde kg (PV),
materia seca gr (MSg), materia seca kg (MSkg), materia seca en toneladas (MSt), ceniza
(Cnz) %, humedad (Hum) %, extracto etéreo (EE) %, proteina cruda (PC) %, fibra
detergente neutro (FDN) %, acida (FDA) %, silice (SI) % y lignina detergente acido (LDA)
%.

Al analizar las medias por efectos principales en el Tabla 2, las tres densidades de siembra (DS), 1
500, 2 000, y 2 500 kg MV ha, sobre las variables relacionadas con el rendimiento y la composicion
quimica del zacate pangola, denota como la DS2500 kg MV ha’, tiene los mejores resultados en las
variables productivas, PV (4.98 kg), MS g, kg y t (0.142), (5693.3), y (5.6), lo que manifiesta la mayor
produccion en PV, MS. Para el analisis proximal; la PC increment6 con un DS alta 2 500 kg MV
ha!, alcanzando un 13.9%, lo mismo para SI'y LDA (9.5 y 2.2%), respectivamente. Estos ultimos
resultados (SI, LDA), al incrementarse afectan de forma negativa la digestibilidad del forraje, en
contraste con una densidad baja DS1500 kg MV ha"!, donde se revelan valores mas bajos en muchas
variables, pero sugiere que esta densidad de siembra no es la mas adecuada para maximizar la
produccidn, sin embargo, en EE, tuvo valores destacados con 2.9%, revela una mayor concentracion
de energia en el pasto.

Los efectos de cinco niveles de fertilizacion nitrogenada, se presentan en el Tabla 3 DFN: 0, 50, 100,
208 y 300 kg N ha, sobre las variables respuestas analizadas del zacate pangola, indican que la
ALT y el rendimiento de MS, se incrementa significativamente con las DEN altas de 208 y 300 kg
de N ha', donde la dosis de 208 kg N ha”, tuvo 0.140 g MS, mientras que, 300 kg N ha, con 0.11 g
MS, en cuanto al contenido nutricional este también tuvo efectos en PC, en dosis de 208 kg N ha",
alcanzé un maximo de 14.5%, posteriormente a EE y Cenizas (Cnz) con DFN100 kg N ha", los
valores maximos son de 4 y 8.8%, respectivamente. Para SI, dosis altas de 300 kg N ha (9.6%),
afecta la calidad del forraje. Por tanto, dosis moderadas de fertilizacion nitrogenada DFN208 kg
ha? son las mas eficaces para aumentar el rendimiento y la calidad nutricional, si se aumenta a
dosis altas 300 kg N ha, puede afectar la digestibilidad del zacate pangola, por otra parte, dosis
bajas (50-100 kg N ha) ofrecen ventajas intermedias, especialmente en términos de energia (EE).
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Tabla 3. Efectos principales de las medias, para dosis fertilizacién nitrogenada (DFN),
sobre las variables de respuesta.

DFN ALT PV MSg MSkg MSt Cnz Hum EE PC FDN FDA SI LDA

0 515 39 0. 4053.8> 4,00 7b 6.0 1.8 88 725 433> 6.7 1.0¢c
50 60.1 38 012 5453.82 542 71> 65 22° 13.62 66.5 442> 9.7 2]a
100 62.0 3.6 0.2 47889 47 88 6.1 4.0 1322 72.0 447 88> 1.7b
208 61 4.02 0.14» 5666.72 5.6 7.2® 54 19> 1452 724 46.60 7.8> 1.6°

300 624 3.7 0.1 480222 48P 79 51 24b 1412 70.0 452 9.6 222

ta, b, c: Valores medios por columna con letra distinta son estadisticamente diferentes,
Tukey (P < 0.05). Dosis de fertilizacién nitrogenada (DFEN), altura cm (ALT), peso verde
kg (PV), materia seca g (MS), materia seca kg (MSkg), materia seca tonelada (MSt), ceniza
(Cnz) %, humedad (Hum) %, extracto etéreo (EE) %, proteina cruda (PC) %, fibra
detergente neutro (FDN) % y acida (FDA) %, silice (SI) % y lignina detergente acido
(LDA) %.

El andlisis de regresion multiple de la Tabla 5, modela el efecto de las distintas dosis de fertilizacion
nitrogenada (DFN), en dos variables, para la altura de la planta (AP) a los 180 dias y la proteina
cruda (PC) al momento del corte. Para ello se utilizaron tres tipos de modelo, un modelo lineal,
donde se relaciona la variable dependiente con la DFN de manera directa, en el modelo cuadratico,
aumenta una segunda potencia de la dosis, para capturar posibles relaciones no lineales, y en el
modelo ctibico, agrega una tercera potencia para ajustar mejor el modelo en situaciones complejas.
Por otra parte, el intercepto, nos va a dar un valor esperado de la variable dependiente cuando no
se aplica fertilizacién (DFNO). La pendiente (£1, 32, 33) son los coeficientes que indican cdmo
cambia la altura o proteina cruda conforme aumentan las dosis de fertilizacion nitrogenada. Los
resultados de la Tablas 5 y 6, muestran que cuando no se fertiliza (DFNO), la altura del zacate
pangola presentara en promedio 43.7 cm y su pendiente presentara un coeficiente DFN (81 =0.431),
esto dejar ver, que la altura de la planta aumenta en promedio 0.431 cm, por cada unidad adicional
de DEN, lo que sugiere un incremento positivo con la aplicacion del fertilizante, por otra parte en
un coeficiente cuadratico DFN? (52 = -0.0031), sugiere que se expresa de forma negativa, esto dice,
que en dosis mas altas, el crecimiento de la altura va a disminuir, por tanto, existe un punto de
saturacion y el fertilizante deja de ser efectivo; en cuanto al modelo cubico DFN? (£3 = 0.00000683)
aunque es un ajuste pequeno, se logra mejorar la dosis de fertilizacion alta, lo que permite capturar
de manera mas precisa la relacion entre dosis de fertilizacion y la altura. Esto se representa con una
R? del 55% de la variabilidad en la altura de una planta.

Para la PC, el intercepto se presenta en un 9.69% esto denota que, DFNO, el contenido de PC del
pasto en promedio sera de 9.69%, no obstante, en la pendiente DFN (£1 = 0.053) sugiere que la PC
aumenta en 0.053% por cada unidad adicional de fertilizacion nitrogenada, esto expresa una
relacion positiva entre la cantidad de DFN que fue aplicada y el contenido proteico (PC) del zacate
pangola. Por otro lado, al tener un coeficiente cuadratico negativo DFN? (82 = -0.00013), refleja una
disminucion en la acumulacion de PC a DFN mas altas, en otras palabras, a mayor dosis de
nitrégeno, no mejora el contenido de proteina y este puede tener un efecto adverso. El modelo
presenta una R2 (55%). El Tabla 5 y 7, acenttian la importancia de optimizar la cantidad de la
fertilizacion nitrogenada (DFN), para maximizar el crecimiento y su contenido en PC de los pastos,
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pero sin sobrepasar dosis efectivas, un exceso, no solo pueden ser ineficaz, sino también perjudicial.
Efectos principales sobre algunas variables que no se hacen mencion, no se colocaron por no
presentar significancia (Tabla 2, 3, 4 y 5)

Tabla 4. Efectos de las medias en densidades de siembra (DS) y cinco dosis de fertilizacién nitrogenada (DFN) sobre las
variables de respuesta, en el municipio de Juan Rodriguez Clara, Veracruz; México. 2021-2022

DS/DEN (kg Ha')(kg NHal) ALT PV MSg MSkg MSt Cnz Hum EE PC FDN FDA SI LDA

1500/0 40.7> 3.3def  0.08< 3530.7¢ 35d 7.4abc 55  1.8de 8.5¢ 69.3 44.1® 69> 1.5«

2000/ 0 57.3ab 3.3def (.09 3882.7¢d 3.8  52¢ 6.6 2lcdde 753 726 4120 720 1(de

2500/ 0 56.5eb 5,02 (.]abc 4748 (Qabed 4 7abed  § Dabe 6 14 10.5¢ 75,5 44.8® 6.03> 0.56e
1500/ 50 653  3.6cde  (.]abc  5052.0abed 5 (Qabed 7 Jabe 66 33bc 122« 617 425> 6.7 ].3cde
2000/ 50 60.62b 3.4def (0.]ab  5736.0abc  5.72bc  57abc 52 2 (Qcde ]39abed 686 442 74b 1.4
2500/ 50 5473 43bed (.]ab  5573.3abc  55abc g 4abc 75 1.3¢ 14.7abc  69.1 4592 1332 3.72
1500/ 100 57.7ab  3.5def (.Jabc  46]3.3abed 4 pabed g labc 51 4420 14,0%c 704 42.66 6.5 1.5«
2000/ 100 62.2ab  2.8ef  (.Jabc  4052.0bd 4 Qbed  95a 6 22cde  11.2def  70.7 4532 1252 2.6P
2500/ 100 66.0b  4.6>< (0.]2b  5701.33bc  572bc 8 gab 7 552  14.3%c 749 461> 75b ].2cde
1500/ 208 64.5%> 3.1¢ (012> 60053  6.0ab  6.Jabe 53  23cde  ]23dee 732 463 80> 1.8bd
2000/ 208 43.1>  3.2¢f  (.]abc  47827abed 47abed 6 8abe 571 1.8de 1552 702 49.22a 85> 1.3cde
2500/ 208 7522 572 0.12 6212.02 622 87 56 154 1592 738 442® 68 1.9bc
1500/ 300 7242 25f 0.09¢ 391474 39d  69abc 62 29de J49abc 729 459 72b ] cde
2000/ 300 73.1a  3.3¢f  (.1abc  4260.0abed 4 abed 7 Babe 46 23cde 3 (Qbede 696 44.6°0 8.0b 1.8bcd
2500/ 300 417> 52% (.12 6232.02 622 9302 45 20cde 1442 674 451 13.82 3.6

ta, b, c: Valores medios por columna con letra distinta son estadisticamente diferentes Tukey (P < 0.05). Densidad de
siembra (DS), dosis de fertilizacion nitrogenada (DFN), altura (ALT), peso verde (PV) kg, materia seca g (MSg), materia
seca kg (MSkg), materia seca t (MSt), ceniza (CZ) %, humedad (Hum) %, extracto etéreo (EE) %, proteina cruda (PC) %,
fibra detergente neutro (FDN) %, acida (FDA) silice (SI) % y lignina detergente acido (LDA) %.

Tabla 5. Analisis de regresién multiple, para el modelo de los efectos de las dosis de fertilizacién nitrogenada (DFN)
sobre las variables de altura de planta (ALT) a los 180 dias y proteina cruda (PC) al momento del corte.

Variables Parametro Estimador Error estaindar Valor t P>t P>F R2
Intercepto 43.7 3.003 14.5 <0.0001 <0.0001 0.55
Altura de planta (ALT) a DFN 0.4 0.10 42 0.0001
los 180 dias DFN2 -0.003 0.0008 3.6 0.0008
DFN3 0.000006 0.000001 35 0.0010
Intercepto 9.6 0.52 18.4 <0.0001 <0.0001 0.55
Proteina cruda (PC) al DFN 0.05 0.0092 57 <0.0001
momento del corte
DFN?2 -0.0001 0.00002 -4.4 <0.0001

*: DFN= dosificacion de fertilizacion de nitrogenada
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Tabla 6. Analisis de la regresiéon multiple, de la relacion entre la variable dependiente altura final de la planta (ALTF) y
la variable independiente dosis de fertilizacion nitrogenada (DFN).

Variable dependiente Intercepto Pendiente / Variable Pendiente / Variable Pendiente / Variable
independiente independiente Modelo independiente Modelo
Modelo lineal cuadratico cubico
Altura de planta (ALT)= 43.7 +0.4DFN -0.003DFN2 +0.000006DFN3

Tabla 7. Analisis de la regresion multiple, de la relacion entre la variable dependiente proteina cruda (PC) y la variable
independiente dosis de fertilizacién nitrogenada (DFN)

C Intercepto Pendiente / Variable Pendiente / Variable independiente
independiente / Modelo lineal cubica / Modelo cuadratico
Proteina cruda (PC)= 9.6 +0.05DFN -0.00013DFN?2
DISCUSION

La densidad de siembra de 2 500 kg MV ha, en efectos principales (Tabla 2), sefiala que existen
diferencias significativas en PV, MS, Springer (2020), expresa que, en pastos, cuando se tienen
incrementos en la densidad de poblacién, al utilizar MV de 20 000 plantas ha, existe una
significancia de (p < 0.05) en rendimientos de biomasa, dando 16.3 t ha!'y rendimientos menores
en densidad de poblacién de 1 250 plantas ha, se obtuvieron 5.6 t hal. Al respecto, Guarneros-
Altamirano et al. (2000), Enriquez-Quiroz et al. (2011) mencionan que Digitaria eriantha Steud, se
propaga por MV, con densidades de siembra de 1 a 2 t ha' (1000, 1 500 a 2 000 kg MV ha) y que
este zacate, presenta altos contenidos de calidad nutritiva dependiendo de los dias del corte a
menor edad se tienen promedio de 7.9% de PC sin fertilizar conforme aumenta la edad de la planta
este disminuye, por otra parte si se fertiliza llega a presentar mas del 15% de PC (Tikam et al. 2013,
Rossi y Privitello 2019). Por otra parte, otro efecto principal es la dosis de fertilizacion nitrogenada
(DEN), (Tabla 3), al realizar aplicaciones de N con dosis de 50 o 208 kg N ha™ son estadisticamente
iguales para la parte productiva, no obstante, al analizarlo por los componentes nutricionales se
observa como la proteina se incrementa al aumentar las dosis de fertilizacion (P <0.05), Al respectp,
Leite et al. (2021) y Delevatti et al. (2019), indican que con el aumento de la fertilizacion N, hay
incrementos en los rendimientos, ademas de realizar modificaciones en el contenido nutricional,
por otra parte se mostraron incrementos en las concentraciones de proteina cruda (PC) (p <0.001).
Las variables SI y LIG, mostraron diferencias estadisticas entre la (DS) y (DFN). Al respecto Braga
et al. (2017), sefialan que a medida que se incrementa la edad de la planta también se desarrollan
concentraciones de lignina y disminuye la digestibilidad del forraje por la formacion del complejo
indigerible lignina-carbohidrato, también a medida que se incrementa la DS se incrementa la
cantidad de FDN (hemicelulosa, celulosa y lignina) y FDA (celulosa y lignina), de la misma forma
al incrementar los niveles de DFN, lo cual es similar (Tabla 2 y 3), y en la interaccion (Tabla 4), pero
también cuando se usan DFN de 208 kg N ha, con DS2500 kg MV ha' (Tabla 4), se incrementan
los niveles de PC, esto podria verse favorecido por las condiciones climaticas, al momento del corte.
Sobre lo mismo Boschma et al. (2018), refieren que el zacate pangola tolera una precipitacion entre
700y 4 000 mm al afio. En tanto que Herndndez et al. (2020), reportan que los contenidos de proteina
mejoran durante la época de lluvia, ademas de favorecer el rendimiento del forraje, mientras que
Nascimento et al. (2020), menciona que zacate pangola mejora el contenido de proteina cruda de
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un 10 a 15%, como se observd en el presente estudio (Tabla 4), ademas del rendimiento de materia
seca (MSg, MSkg y MST), proteina cruda (PC). Pero al incrementar la poblacién (2 500 kg) y la DFN
se observd que el contenido de fibra no digerible se incrementa, en cuanto a esa misma densidad
de poblacion sin fertilizar se tienen niveles bajos de silice (SI) y lignina detergente acida (LDA),
mas no para dosis de fertilizacion nitrogenada (FDN) que mostro los resultados mas altos, cuando
se cambia a una DS 1 500 kg y DEN 50 kg N ha, estos sufren modificaciones en la FDN, Sl y LIG,
respectivamente. Pero no presenta diferencia significativa para el primero, esto indica que la DS,
modifica la composicion quimica del cultivo como lo expresan, Wu et al. (2020) y Reyes-Pérez et al.
(2023) menciona que la fibra detergente neutra (FDN) se correlacion6 en gran medida con la lignina
(0.83), indicando que en la época de lluvia es la LDA dentro de la FDN quien mayor alcance tiene
en su variabilidad. Desde otra perspectiva, se entiende que en DS altas al fertilizar, se incrementan
los rendimientos, contenido de PC, energia EE, en cierta medida, pero, si no se corta en el momento
adecuado, se lignifica y en DS bajas con DFN baja, se pueden mejorar los contenidos de
digestibilidad, mas no de rendimiento. En investigaciones realizadas por Cardoso et al. (2021) y
Chaves et al. (2021), indican que cuando se realizaron fertilizaciones nitrogenadas de 200 y 300 kg
de N ha', hay mejor acumulacion del forraje, que en dosis bajas de 100 kg de N ha’, esto se puede
deber al efecto del nitrogeno fijado en el suelo que posteriormente estuvo de forma absorbible para
la planta y con ello se aceler6 el metabolismo celular e incrementaron los procesos morfogénicos
provocando una acumulacion del forraje, lo que coincide con Pezo y Garcia (2018). Mienrtras que
Gil et al. (2014) mencionan que cuando se aumento la dosis de N se incrementa el rendimiento de
forraje verde en un 42% y de materia seca en 48%. Pero por otra parte Delavatti et al. (2019)
menciona que cuando existe un aumento de dosis nitrogenada en los cultivos se puede presentar
la Ley de Rendimientos Decrecientes (Ley de Mitscherlich), que a mayor aumento del uso de
fertilizantes el rendimiento se puede ver afectado y disminuir por cada unidad agregada de
fertilizante. Al respecto Mousavi y Nagy (2021), realizaron modelos para medir rendimientos, en
referencia a la fertilizacion, encontrando que fue significativo al uno por ciento, como la
significancia que se mostrd en las Tabla 1 y 5. No obstante, la altura de los cultivos se puede ajustar
en referencia a las dosis de fertilizacién, como se observa en las Tablas 5, 6 y 7. Al respecto,
Montenegro et al. (2019) muestran que por medio de labores agrondémicas y la dosificacién de
fertilizantes con N y K ajustan la altura deseada de una planta.

CONCLUSIONES

El establecimiento de zacate pangola en suelos acidos puede ser optimizado, al utilizar una
densidad de siembra alta de 2 500 kg de material vegetativo ha! y una fertilizacion nitrogenada de
208 kg N ha?, se maximiza el rendimiento en materia seca, ademads de mejorar el contenido en
proteina cruda hasta 15.9%. Pero con dosis mayores de fertilizacion, como 300 kg N ha", se pueden
tener efectos negativos, al incrementar los niveles de fibra no digerible y silice, afectando la
digestibilidad del forraje. Por lo que es necesario definir la dosis de los fertilizantes nitrogenados y
realizar practicas agricolas que mejoren el rendimiento y la calidad nutricional de los zacates.
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