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Resumen

El trabajo evalu6 como la intensidad de defoliacién (altura residual, AR) y fertilizacion
modifican el crecimiento, estructura, calidad y acumulacion de Cy N en pasturas de Kikuyo;
mediante un disefio de parcelas divididas con tres repeticiones al defoliar a 5 hojas las
parcelas. Defoliar a 6 cm vs 12 cm de AR redujo la relacion hoja:tallo 2.5 veces (p<0.001)
y aumento el intervalo de defoliacién (ID) (+8 d) y la tasa de crecimiento (TDC) (+19%).
Ademas, aumentd la densidad de brotes (DB) y proporcion de material muerto (PMM)
(interaccién, p<0.05), donde las pasturas mas fertilizadas tuvieron menor DB y PMM. La
calidad de la pastura fue similar entre AR. La cantidad de C fue inferior en la biomasa
subterranea (BS) a 6 cm AR (11.2 vs 12.7 t hal). Aumentar la fertilizacion redujo el ID (-
2.4 d; p<0.01); incremento la altura de la pastura (+4.7 cm; p<0.001), la TDC (+13 kgMS
ha'; p<0.001), la proteina en hojas y tallos (p<0.001) y la longitud de los estolones (141 vs
228 vs 480 cm; p<0.01). También, aumenté la acumulacion de tallos al defoliar a 6 cm (6.4
vs 10.6 y 11.0 kgMS ha™) pero no a 12 cm de AR; interaccion (p<0.001). La cantidad de C
en la BS fue mayor para el nivel medio de fertilizacion (11.2 vs 13.4 vs 11.3; p<0.05). En
conclusion, las pasturas de Kikuyo mantuvieron su productividad con una AR de 6 cm
aumentando la DB, pero viéndose comprometidas la altura y la relacion hoja:tallo. La
fertilizacion aumento la productividad de las pasturas y compenso los efectos de la AR. Sin

embargo, estas practicas de manejo podrian tener impactos negativos sobre la BS.

Palabras clave: acumulacién C, densidad brotes, estolén, intensidad defoliacion,

practicas de manejo, rizoma.
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Abstract

Effect of defoliation height and nitrogen fertilization on plant structure and
nutritional quality of Kikuyu grass pastures (Cenchrus clandestinus)

The work evaluated how the intensity of defoliation (residual height, AR) and fertilization
modify the growth, structure, quality and accumulation of C and N in Kikuyu pastures;
through a divided plot design with three repetitions when defoliating the plots to 5 leaves.
Defoliating at 6 cm vs 12 cm HR reduced the leaf-stem ratio 2.5 times (p<0.001) and
increased the defoliation interval (DI) (+8 d) and growth rate (DGR) (+19%). In addition,
tiller density (TD) and proportion of dead material (PDM) increased (interaction, p<0.05),
where the most fertilized pastures had lower TD and PDM. Pasture quality was similar
between HR. The amount of C was lower in the underground biomass (UB) at 6 cm HR
(11.2 vs 12.7 t hal). Increasing fertilization reduced DI (-2.4 d; p<0.01); increased pasture
height (+4.7 cm; p<0.001), DGR (+13 kgDM ha; p<0.001), protein in leaves and stems
(p<0.001) and stolon length (141 vs 228 vs 480 cm; p<0.01). Also, stem accumulation
increased when defoliating at 6 cm (6.4 vs 10.6 and 11.0 kgMS ha) but not at 12 cm of
HR; interaction (p<0.001). The amount of C in the UB was greater for the medium
fertilization level (11.2 vs 13.4 vs 11.3; p<0.05). In conclusion, Kikuyu pastures maintained
their productivity with an HR of 6 cm, increasing TD, but height and the leaf-stem ratio were
compromised. Fertilization increased pasture productivity and offset the effects of HR.

However, these management practices could have negative impacts on UB.

Keywords: Accumulation C, defoliation intensity, management practices, rhizome,

shoot density, stolon.
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Introduccioén

En Colombia, la superficie de uso del suelo en pastos y forrajes representan el 60.1%
(24.564.237 ha) de la frontera agricola (DANE-ENA, 2017). De estas, 2.538.290 hectareas
son aptas para la produccion del pasto Kikuyo (Cenchrus clandestinus) (UPRA, 2019). Este
pasto es una graminea estolonifera e invasora que se adapta a diferentes altitudes (1800
a 2800 msnm) y condiciones agroecologicas (Giraldo-Cafas, 2011; Ortiz, 2015). El tropico
alto contribuye al 42.5% de la produccion de leche en el pais (Carulla & Ortega, 2016), en
donde el pasto Kikuyo es la graminea mas importante en los sistemas de produccion de
lecheria especializada (Carulla & Ortega, 2016; Giraldo-Cafias, 2013) y representa la
principal fuente alimenticia para los bovinos de trépico alto colombiano.

En los Ultimos afios se ha incrementado la investigacion con pasturas de Kikuyo en temas
de morfologia, crecimiento, productividad y calidad nutricional (Acero-Camelo et al., 2021;
Arango-Gaviria et al., 2017; Avellaneda et al., 2020; Correa et al., 2018; Castillo Sierra et
al., 2023; Escobar-Charry et al., 2020; Mancipe-Mufioz et al., 2022), convirtiéndolo en un
modelo importante de investigacion en pasturas. El manejo de las pasturas (fertilizacion,
periodos de descanso, severidad de defoliacién) es empirica e involucra normalmente el
uso de cuerda eléctrica en sistemas de pastoreo rotacional. La productividad del Kikuyo es
altamente variable (5 a 25 t MS ha'afio?) principalmente por efecto de factores
ambientales (precipitacién, suelo altitud) (Acero-Camelo et al, 2021; Escobar et al., 2019;
Vargas et al., 2018) y de manejo (Sanchez & Villaneda, 2009; Acero et al., 2020). Los
pastos son la principal fuente de alimento para los bovinos, siendo el alimento de menor

costo para los animales bajo pastoreo (Ignatavicius et al., 2013; Pembletona et al., 2012).

Las practicas de manejo de las pasturas (Frecuencia de defoliacién, intensidad de
defoliacion, fertilizacion) han sido estudiadas y se conoce su efecto sobre el desempefio
en varias especies forrajeras tanto de crecimiento por macollas y como estolonifero (Cruz
& Boval, 2000; Dawson et al., 2000). En el caso del Kikuyo, hay evidencia de los impactos

de la fertilizaciéon (Acero-Camelo et al., 2020; Fernandes et al., 2017; Fulkerson et al.,
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2010), la altura de pastoreo o forraje residual (Fulkerson et al., 1999; Gastal & Lemaire,
2015; Martins et al., 2020) y la frecuencia de cosecha (Escobar-Charry et al., 2020) sobre
su productividad. Sin embargo, pocos trabajos han abordado la respuesta que pueda tener
esta especie a cada una de estas herramientas de manejo cuando estas se usan de
manera combinada. Ademas, la mayoria de estos trabajos han estudiado la respuesta de
la biomasa aérea (hojas, tallos, material muerto, estolones) de la pastura descuidando el
impacto de estas estrategias de manejo sobre la biomasa subterranea (Raices, rizomas)
gue es un aspecto de especial relevancia para la subsistencia y productividad de la

pastura.

Por ultimo, existe un creciente interés por la capacidad de las pasturas para capturar C
(Lal, 2007) y describir los ciclos de Ny C en el suelo de estas. Este creciente interés esta
asociado al incremento de las concentraciones de CO, en la atmosfera debido a las
actividades antropogénicas y el efecto de este sobre la temperatura atmosférica (Augustine
et al., 2018). La fijacion de carbono se considera un servicio ecosistémico importante para
el futuro de la humanidad (Yaranga & Custodio, 2013), en donde se destaca la eficiencia
fotosintética de algunos forrajes, lo que permite el secuestro de carbono atmosférico para
su conversién en carbono organico (Figueroa et al., 2005), que es almacenado en el suelo
en las raices y en la biomasa aérea, en estructuras como hojas y tallos, mejorando la
fertilidad y la capacidad de servicios ambientales (IPCC, 2003; Rojas-Solano et al., 2022).
Esta capacidad de las pasturas no ha sido explorada ampliamente en todas las especies
(Albrecht & Kandiji, 2003) y no ha sido medida su contribucién potencial para disminuir el
impacto del cambio climatico. En el caso del Kikuyo, apenas existen algunos trabajos sobre
este aspecto (Giraldo et al., 2008; Pérez Atehortla et al., 2019) y aln se requiere
consolidar la informacién sobre la cantidad de C depositado en la biomasa subterranea de

esta pastura.

Por lo tanto, esta tesis busca contribuir a la comprension de la respuesta que las pasturas
de Kikuyo tiene a la combinacion de diferentes intensidades de corte (Altura residual) y
niveles de fertilizante, considerando variables de respuesta asociadas a la biomasa aérea
(Crecimiento, estructura, densidad, calidad nutricional, N, C) y algunas caracteristicas de

la biomasas subterranea, en particular la acumulacion de C y N. Este estudio permitira
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ampliar el conocimiento de la respuesta de esta especie a las estrategias de manejo y
mejorar la gestién de pasturas de esta especie que es una de las mas utilizadas en los
sistemas de produccion del trépico alto colombiano. De esta manera, la hipétesis
experimental es que la aplicacion de fertilizacion y la mayor intensidad de corte resulta en
plantas de Kikuyo con una mayor altura, proporcién de hojas y menor proporcion de

material muerto sin sacrificar la produccion de materia seca.

Este documento esta dividido en tres capitulos. El capitulo uno corresponde a la revision
de literatura, en donde se describe los efectos de la intensidad de defoliacion, fertilizacion
y factores ambientales en el crecimiento y desarrollo radical del pasto Kikuyo. El capitulo
dos presenta los resultados del efecto de la intensidad de defoliacion (Altura de corte) y la
fertilizacion sobre el crecimiento, densidad y calidad del pasto Kikuyo. El capitulo tres
reporta los resultados del peso y distribucion de la reserva de C y N de la biomasa aérea
y subterrdnea del pasto Kikuyo por efecto de la intensidad de defoliacion y la fertilizacion.
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1. Factores de manejo que modifican las
caracteristicas morfologicas, la produccioén de
biomasa y la calidad nutricional del pasto
Kikuyo

1.1 Introduccidén

La disminuciéon en la productividad en las pasturas de Kikuyo esta relacionada con
inadecuados esquemas de manejo que limitan la produccion y la calidad de la biomasa
(Vargas-Martinez et al., 2018), resultando en la degradacién de las praderas, el aumento
del acolchonamiento de la pastura, la alta invasiébn de arvenses y el dafio en las
propiedades fisicas de los suelos, fendbmenos asociados a la estacionalidad de la
produccion lactea (Pulido, 2005). Ademas, la aplicacién de niveles elevados de fertilizacion
guimica (por ejemplo, 400 kg de N ha? afio?, (Bernal, 1998)) esta asociado con la
contaminacién de acuiferos y la produccion de gases efecto invernadero, desconociendo
las dindmicas de los nutrientes en los sistemas de produccion. Los programas de
evaluacion de la respuesta productiva de forrajes ante diferentes protocolos de fertilizacion
se desarrollaron hasta la década de los 70, resultando en recomendaciones para
gramineas de trépico alto colombiano que varian entre 400-600 kg de N ha? afio?, 150-
300 kg de P,O5 ha* afio! y 200-400 kg de K-O kg ha* afio? (Chaverra et al., 1967; Bernal,
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1998, ICA; 1992). Sin embargo, no se reportan niveles de fertilizacién para nuevos
esquemas de manejo del pasto Kikuyo (menos edad de rebrote, mayor altura residual) que

sean rentables en condiciones ambientales variables.

Es importante comprender que los pastos al ser gramineas y como toda planta realizan
procesos de crecimiento, reproduccion y senescencia de acuerdo con la ruta fotosintética
(Cs y Ca) y el habito de crecimiento (Macollo o estolonifero) (Betancur & Ferrés, 2020).
Mediante los puntos de crecimiento o unidades morfolégicas basicas que tienen los pastos,
conocidos como meristemo, se llevan a cabo los anteriores procesos. Esta, unidad basica
da origen a nuevos tejidos y determina el nimero, tamafio y tipo de funcionamiento de los
6rganos a producir (Betancur & Ferrés, 2020; Hodgson, 1990). Ademas, el crecimiento de
las pasturas estd regulado por variables ambientales y de manejo, como nutricién vy
pastoreo los cuales afectan la fisiologia y produccion de tejido nuevo en las plantas (Millot
et al., 1987; Parsons & Penning, 1988). En este sentido, la morfologia de las especies es
la relacion entre el componente genético y del entorno siendo un aspecto clave el pastoreo,
dado que las pasturas evolucionan para adaptarse a la defoliacion (Betancur & Ferrés,
2020).

Como se menciond previamente, la estructura de las plantas sufre modificaciones por
efecto de la aplicacion de practicas de manejo, sobre todo por la defoliacién causada por
los animales o corte de la pastura (Gastal & Lemaire, 2015). Por lo tanto, es necesario
describir que el termino morfogénesis reline los cambios estructurales que se presentan a
través del desarrollo de las plantas y de acuerdo con lo definido por Chapman & Lemarie
(1993), se pueden definir a partir de los procesos de formacion, crecimiento y muerte de
los 6rganos. Dichos procesos son modificados por aspectos ambientales y de manejo,
particularmente la defoliacion por el pastoreo. Por otra parte, el enfoque ecofisioldgico ha
permitido generar adelantos para el manejo de pasturas. En este sentido, la ecofisiologia
como disciplina que relaciona la fisiologia vegetal, la climatologia y, el suelo, entre otras,
permite integrar la incidencia del ambiente, la captura y uso de los recursos con la
expresion plastica de las plantas para determinar como estos factores afectan la
produccion y calidad del forraje (Agnusdei, 2013). Por lo tanto, esta disciplina contribuye a

la generacién de estrategias de manejo que transforman de manera sustentable la
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produccion de forraje en producto final (leche). De esta manera, es importante reconocer
gue la respuesta productiva de las pasturas no esta sujeta solamente a la aplicacion de las
diversas practicas de manejo, es derivada de la adaptacién o respuesta a la oferta
ambiental sobre la cual se debe ahondar en la generacién de conocimiento para especies

estoloniferas como el pasto Kikuyo.

Ademads, laintensidad de defoliacion y la fertilizacibn como herramientas de manejo inciden
sobre el desarrollo radical de la pastura (Guo et al., 2012; Moot et al., 2021) y afectan la
cantidad de C capturado a través de la fotosintesis y la cantidad disponible para movilizar
a raices y brotes (Chapman et al., 2014). De esta manera, en la literatura se ha reportado
gue una mayor intensidad de defoliacion reduce el crecimiento de la biomasa subterranea
(2.cm: 169.4y 15 cm: 309.1 g m??) (Guo et al., 2012), lo que esta asociado a que posterior
a la defoliacion la planta moviliza reservas hacia la parte superior para generar yemas que
favorezcan el crecimiento de biomasa aérea limitando la disponibilidad de C para generar
nuevas raices (Moot et al., 2021). Por otra parte, la respuesta de la fertilizacion sobre el
desarrollo subterrdneo (Radical) de las pasturas no es tan clara, como si lo es para la
intensidad de defoliacion. En la literatura se ha reportado que el incremento de la
fertilizacién N puede tener un efecto lineal o cuadréatico sobre el crecimiento de las raices
de diferentes especies de pasturas (Guertal & Evans, 2006; Snyder & Cisar, 2000;
Trenholm et al., 1998). De esta manera, en la literatura se encuentran reportes que al
incrementar los niveles de fertilizacion sobre pasturas de bermudagrass (Cynodon
dactylon) aumenta la tasa de extension de las raices (Wherley et al., 2011). Por otra parte,
en el pasto Tanzania se ha reportado que al aplicar niveles medios de fertilizacién (100 kg
N hal) la biomasa radical aumenta, pero al ampliar la cantidad de fertilizacién a 150 kg N

ha! se reduce la biomasa radical alrededor de un 32% (Soares Filho et al., 2013).

Los nutrientes de la pastura regresan al suelo por medio de los excrementos de los
animales y por la hojarasca (Dubeux et al., 2007). De esta manera, el forraje que no es
consumido por los animales o cosechado, se envejece y se deposita en el suelo,

convirtiéndose en reserva de la materia organica del suelo (Siquiera da Silva et al., 2015).
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Por lo tanto, el aporte de nutrientes que proviene de la descomposicion de la hojarasca y
de las raices muertas es utilizado para mantener la biota del suelo y el crecimiento de las
plantas (Dubeux et al., 2006; Garcia-Pausas et al., 2012), siendo el recambio de las raices
un componente importante del ciclo del C. Ademas, las practicas de manejo (Intensidad de
defoliacion y fertilizacion) influyen sobre la cantidad de hojarasca, la concentracion de N y
la relacién C:N. De esta manera, de acuerdo con la literatura el sobrepastoreo disminuye
la masa de la hojarasca, que es un indicador de la sostenibilidad de las pasturas (Boddey
et al., 2004); y al aumentar la carga de 2 a 4 animales por hectarea en pastos de habito
rastrero se disminuye la cantidad de N devuelto al suelo a través de la hojarasca de 170 a
105 kg N ha! (Boddey et al., 2004). Por otra parte, el incremento de la fertilizaciéon N (50 a
250 kg N ha? afiol) en pasturas de Tifton 85 aumenta la concentracion de N de la
hojarasca de 11.5 a 19.2 g kg?, respectivamente (Liu et al., 2011). Sin embargo, la
respuesta de la fertilizacién sobre la relacion C:N es controversial, algunos autores han
reportado que, al presentarse un déficit de N en el sistema, se incrementa la relacion C:N
(Heal et al., 1997); pero otros han observado relaciones C:N mas bajas (43, 31y 26) con
el incremento del nivel de fertilizacion (50, 150 y 250 kg N ha?) (Liu et al., 2011). Por ultimo,
de acuerdo con Lambers et al. (2008) en las pasturas los procesos de mineralizacion de
los nutrientes son favorecidos cuando la relacion C:N es menor a 20:1 y los de

inmovilizacion se generan cuando la relacién es superior a 30:1.

En esta revision de literatura se describen particularidades morfolégicas y del crecimiento
del pasto Kikuyo que hacen que difiera de especies que crecen por macollos. Ademas, se
presenta el efecto de factores ambientales y de manejo como la intensidad de defoliacion
(altura residual), la fertilizacion y la carga animal sobre caracteristicas morfométricas,

produccion de biomasa, de raices y composicion quimica del pasto Kikuyo.
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1.2 Caracteristicas morfoldgicas y de crecimiento del
pasto Kikuyo

El pasto Kikuyo es una especie perenne, rastrera (Leén et al., 2018) con tallos horizontales
aéreos (estolones) y subterraneos (rizomas) que crece rapidamente (Figura 1-1), con
internudos cortos y cilindricos, protegidos con vainas que se traslapan, brotes o tallos
ramificados erectos que alcanzan hasta 60 cm que se producen desde los nudos, las hojas
son delgadas (2.5 cm de ancho) y largas (hasta de 25 cm) provistas de pelos (Arango-
Gaviria et al., 2019) (Figura 1-2).

-

Figura 1-1. Estolén (a) y rizoma (b) de una planta de Kikuyo.
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Figura 1-2. Estol6n, hojas y brotes de una planta de Kikuyo.

El crecimiento de las plantas es el resultado de los procesos de la fotosintesis (Fijar CO;
en compuestos organicos) y la respiracion (brindar energia para las funciones vitales a
partir de la oxidacion de carbohidratos; Millot et al., 1987) que conllevan a que la planta
acumule biomasa mediante la reserva de nutrientes en las raices o tallos o movilice
nutrientes a tejidos jévenes para la formaciéon de nuevas hojas y raices. El tejido vegetal
formado por la planta esta expuesto a la defoliacion, afectando la morfologia de la planta,
gue es el producto del componente genético y la exposicion al medio ambiente (Davies,
1988; Parsons & Penning, 1998), por lo que las defoliaciones periddicas son un punto
importante en el crecimiento y rebrote de la pastura. En este sentido, al desarrollarse una
planta se dan cambios estructurales que estan definidos por procesos de formacion,
expansion y muerte de o6rganos, los cuales estdn dados dentro del concepto de
morfogénesis, que define a partir de los procesos de formacion, crecimiento y senescencia
de los 6rganos los cambios estructurales que presenta un organismo al desarrollarse
(Chapman & Lemaire, 1993).

La unidad morfolégica basica de una pastura es el fitbmero, que esta conformado por una
hoja (lamina, ligula y vaina), un nudo, entrenudo, un brote axilar y un meristema intercalar
(Colabelli et al., 1998). Por lo que la union de varios fitbmeros comprende un macollo de
la planta (Figura 1-3, A). A pesar de que, las plantas contienen el meristemo apical e
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intercalar, el primero se encuentra en la punta del apice de la raiz y del tallo, mientras que
el intercalar esta localizado en la base de la hoja y vaina (Vallentine, 2001) (Figura 1-3, B)
y en las especies estoloniferas es el que genera nuevos brotes que se consideran

secundarios y terciarios (Molina, 2018).

Organizacién Fitdmero Organizacién Macollo TN\ \;‘\ ":/' e
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Figura 1-3. A: Organizacion de un fitbmero y un macollo (Tomado y adaptado de Nelson
& Moore, 2020). B: Ubicaciéon del meristemos apical e intercalar en un macollo de una

graminea (Tomado y adaptado de Reyes et al., 2018).

De acuerdo con Chapman & Lemaire (1993) existe una relacién importante entre las
condiciones ambientales que influyen sobre las variables morfogenéticas (La tasa de
aparicion de las hojas, la tasa de elongacion foliar y la vida media foliar ), y estas a la vez
conducen a cambios en la estructura de los macollos durante su crecimiento, modificando
variables de la estructura de la pastura (Como el tamafo de las hojas, la densidad de
macollos y el nimero de hojas por macollo) cuyas interacciones determinan la expansion
del &rea foliar de la pastura y con ello la capacidad de capturar energia luminica para la
fotosintesis y abastecer funciones de crecimiento (Agnusdei, 2013). En la tabla 1-1, se

relaciona una descripcion de las variables morfogenéticas y estructurales, estas ultimas
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permiten a la pastura restaurar y mantener el equilibrio interno hasta que alcance un 6ptimo

crecimiento (Lemaire & Chapman, 1996).

Tabla 1.1. Descripcion de variables morfogenéticas y estructurales de la pastura.

Tipo

L Variable Descripcién
caracteristica

Tasa de aparicion de la hoja | Es el momento entre la aparicion de una y otra
hoja sucesiva en un macollo. Esta relacionado
con la temperatura ambiental, por lo tanto, puede
ser calculado como la suma térmica (que es el
producto entre el intervalo en dias por la
temperatura media diaria del intervalo)
denominéandose filocrono.

Morfogenética | Tasa de elongacion de las | Se define como el incremento en longitud de la
hojas lamina verde en un intervalo de tiempo. Esta en
funcion de la longitud de la zona de crecimiento
gue esta en la base de la hoja (Skinner and
Nelson, 1995).

Vida media de la hoja Lapso transcurrido entre la aparicion y el inicio de
la senescencia de una hoja. Se puede expresar
en dias o °C dias (Ferri et al., 2015).

Tamafio de la hoja Se presenta como la longitud promedio de las
hojas, siendo el producto entre la tasa de
elongacibn y el periodo (Duracién) de
elongacioén. El tamafio total foliar se determina al
multiplicar la longitud foliar promedio por la
cantidad de hojas verdes que tiene un macollo.
Densidad de macollos o | Esta en funcion del balance entre la generacién
Estructural tallos y muerte de macollos o tallos. Durante el
pastoreo se da la remociéon de meristemos
apicales lo que causa la muerte de los macollos.
Numero de hojas por | El nimero de hojas se puede estimar mediante
macollo el producto entre la vida media foliar por la tasa
de aparicion foliar. Se supone que el numero de
hojas por macollo es constante para cada
especie (Davies, 1988).

Adaptado de Colabelli et al., 1998; Lemaire & Chapman, 1996

Raices- La interaccion entre el suelo y las plantas se da por la presencia de las raices, que
son organos subterrdneos con crecimiento indefinido (Jiménez-Rodriguez & Arias-Aguilar,
2004). Las raices son la estructura mas importante de la planta, que cumplen diferentes
funciones como, extraer nutrientes del suelo, servir como 6rganos de reserva de nutrientes,

encargarse de la regulacion fisiologica de la planta y fijar carbono (Arndez & Moreira, 2002;
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Morales, 1997). Las funciones de la raices estadn asociadas al tejido que las conforman, el
tamano y caracteristicas morfolégicas. De esta manera, las raices que presentan tejido
secundario cumplen funciones de sostén, conduccion de nutrientes y fijacion de carbono
bajo el suelo, por otra parte, las raices que presentan tejido primario estan relacionadas
con la absorcién de nutrientes y agua (Flores, 1999). Las raices finas son una estructura
dinamica y activa de la planta y son importantes por el almacenamiento de carbono (Burke
& Raynal, 1994; Barreto & Ledn, 2005).

La diferenciaciébn entre raices gruesas y finas es dificil de determinar en pastos
estoloniferos, sin embargo, uno de los procedimientos mas utilizados es mediante la
medicion del diametro de las raices utilizando como limites superiores 5 y 2 mm
respectivamente (Jiménez-Rodriguez & Arias-Aguilar, 2004). La anterior diferenciacion, se
basa en la superficie de estas dos categorias que presentan trofoblastos que se encargan
de la absorcién de nutrientes y agua del suelo a la planta (Flores, 1999). Ademas, la
biomasa radical expresa la cantidad de biomasa (gramos o toneladas de materia seca) en
una unidad de area determinada en la profundidad de muestreo (g o t m?1). Por lo tanto,
se puede tomar como parametro para estimar la fijacion de carbono en un ecosistema
(Morales, 1997).

Asimilacion de C en las plantas- Dentro de los procesos fisioldgicos y bioquimicos de las
plantas es importante comprender que el carbono (C) se une con el oxigeno para formar
COg2, que es absorbido por las plantas a través de los estomas y es transportado a los
lugares en donde se lleva a cabo la fotosintesis. De esta manera, la planta lo que logra
fijar es convertido en carbohidratos para luego formar las raices, tallos y hojas (Martinez
et al., 2008). Luego de ser defoliada la pastura por los animales el material senescente
(Hojas, tallos y raices) son descompuestos por los microrganismos del suelo y estos tejidos
gue son ricos en C forman materia organica que incorpora el carbono organico del suelo
(Ibrahim et al., 2006).
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Dado que el C es el componente principal de los tejidos vegetales, la tasa de acumulacion
de biomasa en los organismos vegetales esta determinada por la tasa de acumulacién de
C, siendo ésta ultima influenciada por el contenido de nitrégeno (N) en el tejido vegetal.
Por lo tanto, la dindmica de los dos recursos esta vinculado para el crecimiento de las
plantas (Lemaire & Chapman, 1996). Ademas, la cantidad de C que fija una planta esta
asociada a la cantidad de radiacion que absorbe para los procesos fotosintéticos. (Lemaire
& Chapman, 1996). Por otra parte, cuando las plantas son defoliadas se presentan
limitaciones en C por lo que asighan una mayor cantidad de este recurso a los brotes para
favorecer la generacion de area foliar; por el contrario, cuando hay limitaciones de agua y
N se asigna mayor C a las raices, por lo que los cambios en la relacion raiz:brotes reflejan

cambios en la particiéon de C y N (Moot et al., 2021).

1.3 Fertilizacion

La produccion de forrajes en sistemas pastoriles es esencial para suplir los requerimientos
de los nutrientes por parte de los rumiantes (Waghorn & Clark, 2004). Sin embargo, el
aumento en la productividad animal, el desbalance de nutrientes en el suelo, y la presion
ejercida por la urbanizacion requieren desarrollar estrategias para potenciar la produccién
de forraje por unidad de area. De esta manera, la fertilizacion de suelos es considerada
una estrategia para incrementar la oferta de biomasa y la calidad nutricional de los forrajes
(Bernal, 1998). Los elementos mas importantes son el nitrégeno, el fésforo y el potasio, los
cuales manifiestan efectos relevantes en el rendimiento y valor nutritivo de los pastos
(Kadar & Ragalyi, 2012). A pesar de que todos los nutrientes son esenciales para el
crecimiento de la planta, se ha dado mas relevancia al N. De esta forma, el N es un
macromineral que es muy dinamico en el suelo y la planta lo requiere en mayores
cantidades para la sintesis de proteina y para mantener la productividad, especialmente
en las gramineas para los rumiantes, pero el uso excesivo puede llegar a tener efectos

perjudiciales sobre el ambiente (Viljoen et al., 2020).

El pasto Kikuyo es una especie con caracteristicas invasivas y se desarrolla

adecuadamente en diferentes tipos de suelo (D"Antonio & Vitousek, 1992; Giraldo-Cafias,



36 Efecto de la altura de defoliacion y la fertilizacion N sobre la estructura, la
densidad de las plantas y el desempefio productivo de pasturas de Kikuyo

2013). El efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la produccién de biomasa del pasto
Kikuyo presenta resultados contrastantes. Garcia et al. (2014) reportaron que la
produccién de materia seca del pasto Kikuyo increment6 hasta alcanzar valores entre 25
a 30 tMS hatafio? con la aplicacion de la fertilizacion nitrogenada. La aplicacion de 50 kg
N ha? duplicé la producciéon de materia seca (Bernal, 1998). Sin embargo, aplicaciones
crecientes de nitrégeno (20 a 40 kg N ha?) no presentaron diferencias en la produccion de
biomasa (21.7 tMS ha' afio?) (Viljoen et al., 2020). Posiblemente, las caracteristicas
edaficas y ambientales, el balance de nutrientes y el estado fenolégico de la pastura,
explique las diferencias entre estudios. Por otro lado, la fertilizacion fosfatada tiene un
efecto sobre la produccién de biomasa, es asi como en pasturas de Brachiaria humidicola
al aplicar dosis de 100 kg P>.Os ha se incrementa un 43% el rendimiento de materias seca
(Romero & Méarquez, 2002), y para incrementar la respuesta productiva del pasto Kikuyo
se recomiendan niveles entre 14 a 20 kg ha' P y 40 a 65 kg ha® K dependiendo de la
calidad del suelo (Holliday, 2007).

Una caracteristica morfolégica de las plantas es la tasa de elongacion de las hojas, que en
pasto Kikuyo permite mejorar la relacion forraje vivo y muerto y la altura sin disturbar, lo
cual permitiria reducir el periodo de descanso de la pradera (Acero-Camelo et al., 2020).
En este mismo sentido, usando un modelo de simulacién, Herrero (2000b) sugiere que el
namero de hojas en un estolén requeridas para alcanzar una adecuada biomasa para la
defoliacion es mucho mayor cuando no se fertiliza que cuando se usan 100 kg de N ha?
(4 a6 hojas). Ademas, la literatura reporta que la fertilizacion nitrogenada mejora la relacién
hoja:tallo del forraje (Fernandes et al., 2017; Pastrana et al., 2011; Salvador et al., 2016).
Sin embargo, el efecto del N sobre este parametro parece depender del habito de
crecimiento de las pasturas (Estolonifero vs macolla) (Cruz & Boval, 2000), ya que en el
caso del pasto Kikuyo, los reportes de la literatura no permiten hacer ninguna conclusiéon
porque, en condiciones de invernadero, Acero-Camelo et al. (2020) encontraron que la
relaciéon hoja:tallo fue constante, sin importar la edad de cosecha y no fue influenciada por
la fertilizacion con nitrégeno. Mientras que Fulkerson et al. (2010), sugieren que un menor
namero de hojas por estolon mejora la relacion hoja:tallo y recomiendan utilizar dosis de

nitrégeno entre 150 a 200 kg N hal. En especies estoloniferas la magnitud de la respuesta
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al nitrogeno en la aparicion de hojas es mayor que en especies cespitosas ya que el N
provoca la elongacion del estolon lo que ademas causa la elongacion de los entrenudos y
por ende la separacién de una hoja en relacién con la precedente (Cruz & Boval, 2000).

Respecto a la respuesta de la fertilizacion sobre la composicion quimica del pasto Kikuyo,
varios autores coinciden en que la aplicacién de fertilizacion nitrogenada aumenta el
contenido de proteina cruda del forraje (Bernal, 1998; Fulkerson et al., 2010; Mejia et al.,
2014; Viljoen et al., 2020). Asi mismo, Acero-Camelo et al. (2020), reportaron que la
fertilizacion con nitrégeno mejora la calidad de la pastura, aumentando el contenido de PC
y disminuyendo la concentracion de lignina en hojas y el contenido de FDN y FDA en hojas
y tallos.

En general, la produccion de biomasa del pasto Kikuyo presenta una respuesta positiva a
la aplicacion de niveles crecientes de nitrégeno, modificando la morfologia y la composicion
guimica de la planta. En este sentido, la aplicacién de nitr6geno incrementa la longitud de
las hojas y la relacién hoja:tallo. Ademas, la concentracion de proteina cruda aumentay la
de fibra disminuye cuando se aplica fertilizacion nitrogenada. Estos resultados sugieren
gue el Kikuyo que es fertilizado con nitrégeno puede ser pastoreado en edades mas
tempranas y presenta una mejor calidad nutricional, sin embargo, se desconocen las dosis

0 momentos de aplicacién que optimizan su productividad.

Por otra parte, el manejo (Fertilizacion) realizado sobre la pastura tiene una incidencia
sobre el desarrollo radical (Guo et al., 2012; Moot et al., 2021). La fertilizacion con nitrégeno
estimula la actividad y sintesis de enzimas encargadas de fijar CO. (fosfoenolpiruvato
carboxilasa en plantas C4) lo que causa que se dé un aumento en la eficiencia de captura
de CO, atmosférico (Gurgel et al., 2020). Por otra parte, Jacques citado por Dodd et al.
(2011) sugieren que la aplicacion de fertilizantes en la superficie del suelo disminuye la
asignacion de recursos para el crecimiento y mayor exploraciéon de las raices a mayor
profundidad del suelo (> 300 mm). Es decir, que cuando se fertiliza el crecimiento de las

raices es menor, dado que no deben explorar a mayor profundidad en busca de nutrientes.
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Asi mismo, Soares Filho et al. (2013), observaron una tendencia de la biomasa de raices
de pasto Tanzania la cual aumento con dosis de N de 100 kg N ha! (1.81 kg m3?t) pero
luego disminuy6 (1.23 kg m*?1) con dosis de 150 kg N hal. Ademas, la fertilizacion fosfatada
tiene un efecto sobre el crecimiento y distribucion de las raices, se ha encontrado que en
suelos fertilizados con P cerca del 80% de la masa radical en cultivos de alfalfa se
encuentra en los primeros 50 cm de profundidad, lo que genera mayor resistencia a la

sequia (Sanderson & Jones, 1993).

1.4 Altura residual (post-defoliacion)

La defoliacién es el proceso de remocion parcial o total de la parte aérea de las plantas y
es definido principalmente por la intensidad (Gastal & Lemaire, 2015). La intensidad de
defoliacidn se refiere a la proporcién de la planta que es extraida y se indica como la altura
o la cantidad de forraje remanente posterior al corte (Ferri et al., 2015). La altura residual
o la altura de la pradera posterior a la defoliacibn (Corte o pastoreo) inciden en la

recuperacion y productividad de las pasturas (Fulkerson & Michell, 1987).

El estoldn del Kikuyo genera varios puntos de crecimiento y sus reservas estructurales se
encuentran a nivel del suelo, lo que le permite tolerar alturas de defoliacion muy bajas
(Bernal & Espinosa, 2003). En paises como Australia, Fulkerson et al. (1999) han reportado
gue el rendimiento de biomasa anual de pasto Kikuyo es afectado por la altura residual de
la pradera. Donde, alturas residuales menores (3 cm) generan rebrotes con una mayor
produccion de material vivo, con mayores proporciones de hojas que de tallos comparado
con alturas de 12 cm. Por otra parte, al revisar el efecto de la altura de defoliacién, Molina
(2018) report6 que la produccion de MS total, la MS (til y la cantidad de material muerto
fue menor (P<0.05), aumento la densidad de brotes, pero la cantidad de hojas y tallos no

varié para la altura de defoliacion de 5 cm respecto a 10y 15 cm.
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La concentraciéon de almidén y de carbohidratos solubles son afectadas por la altura
residual. En ese sentido, Fulkerson et al. (1999) reportan que con alturas de 12 cm se
acumula 30% més de estos carbohidratos, comparado con una altura de 3 cm. Asi mismo,
Molina (2018), reporto que el contenido de FDN y FDA fue mayor para la pastura con altura
residual de 5 cm, respecto a 10 y 15 cm, pero no encontré diferencias en el contenido de
PC y DIVMS de las alturas evaluadas. Contrariamente Fonseca et al., (2016) reportaron
gue a una altura residual de 5 cm los contenidos de fibras (FDN y FDA) no variaron con
las frecuencias de defoliacion evaluadas, pero el contenido de proteina cruda present6 una

interaccion con las frecuencias de defoliacion de 3, 4, 5y 6 hojas.

Carga animal- La carga animal es una de las variables mas importante en el manejo de
las pasturas y se determina como la relacién entre la biomasa animal (Numero de
animales) y la unidad de superficie (Normalmente expresada en hectéreas); su efecto se
da a través de los cambios que se producen en la disponibilidad y consumo de los pastos
con una marcada influencia sobre la estructura, la tasa de crecimiento, la persistencia de
la pastura, la disponibilidad de forraje, y la respuesta animal (Chacén, 2013). En algunos
trabajos, se utiliza el termino intensidad de pastoreo que se refiere a la cantidad de material
residual después del pastoreo, nivel de oferta del pasto y cantidad de animales que pastan
durante una ocupacion a la pastura, dado por la relacion que tienen estos con el grado de
intensidad con que se defolian las pasturas y la capacidad de rebrote de las plantas. Por
lo tanto, el incremento de la intensidad de pastoreo disminuye el area foliar, el crecimiento

de la pastura y una mayor movilizacién de las reservas (Del Pozo, 2002).

En otros estudios, Fales et al. (1995) con pasturas de Dactylis glomerata y Poa pratensis
manejados con tres intensidades de pastoreo (39, 49 y 53 animales dia* ha') reportaron
un efecto positivo sobre la tasa de crecimiento y la calidad, asociado a una reduccion de
la cantidad de material muerto y area rechazada durante el pastoreo de los animales al
incrementar la intensidad de pastoreo en estas pasturas. Ademas, en Cynodon
nlemfuensis se registré un mayor rendimiento de biomasa cuando se aument6 la intensidad
de pastoreo de 150 a 450 UG dia'ha? (Gonzéles & Yanes, 1995). Sin embargo, el efecto

gue tiene la defoliacion sobre el crecimiento y estructura de la pastura debe ser
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reestablecido por la capacidad fotosintética del pasto en sus hojas remanentes y en el

crecimiento después del pastoreo (Lemaire & Chapman, 1996).

De esta manera, el pasto Kikuyo por su habito de crecimiento estolonifero, con tallos
modificados por encima y debajo del suelo (Estolones y rizomas, respectivamente) le
permite producir una densa cobertura en la pastura que lo protege contra el estrés por
sobrepastoreo (Cransberg, 1995). A pesar de esto, en la literatura no se encuentra un
consenso acerca de cual es la carga animal recomendada para manejar una pastura de
Kikuyo que permita un adecuado crecimiento y persistencia. De esta manera, algunos
autores recomiendan que al fertilizar con nitrdgeno es necesario aumentar la carga animal
para mantener el indice de area foliar de la pastura, lo que determina aumento en el
consumo de forraje y en la frecuencia entre defoliaciones y se reduce las pérdidas por
senescencia (Mazzanti & Lemaire, 1994). Sin embargo, Sprivulis (1978) recomienda una
carga de 5.5 vacas ha! para pasturas de solo Kikuyo y Fulkerson et al. (2010) indican que
cuando el pasto Kikuyo produce alrededor de 80 kg MS ha dia es posible manejar cargas
de 7 u 8 vacas ha; pero bajo condiciones de época seca recomiendan cargas mas bajas

entre 2 a 4 vacas ha.

Por otra parte, en la literatura se ha reportado que el manejo (intensidad de defoliacion)
realizado sobre la pastura tiene una incidencia sobre el desarrollo radical (Arredondo &
Johnson, 1998; Guo et al., 2012; Moot et al., 2021). De esta forma, al evaluar dos
intensidades de defoliacion menor y mayor, que corresponden a 1800 y 800 kg MS ha* de
biomasa residual en pasturas raigras (Lolium perenne L.), se ha encontrado que el
pastoreo severo causo6 una reduccion en el crecimiento de las raices y una disminucion del
10% en la masa total; sin embargo, no se presenté cambios en la distribucién de la
profundidad de las raices. (Matthew et al., 1991). Asi mismo, en las estepas semiaridas al
norte de China en donde predominan pasturas de L. chinensis, al evaluar cuatro
intensidades de defoliacién a 2, 5, 10y 15 cm se encontr6 que, la biomasa radical al defoliar
a 10y 15 cm fue menor (222.9 y 169.4 g m??, respectivamente) que cuando se hizoa 2y
5 cm (349.5 y 309.1 g m?? respectivamente). Ademas, se ha reportado que con una

intensidad de defoliaciébn mayor (2 cm) la biomasa de los rizomas disminuy6 de 40 a 7% a
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profundidades del suelo de 0 a 10 cm y de 10 a 20 cm, respectivamente (Guo et al., 2012),
por lo que si la defoliacién es muy intensa se reduce la resiliencia de la pastura y se limita
la disponibilidad de C para generar nuevas raices (Moot et al., 2021).

1.5 Frecuencia de defoliacion

La defoliacién de las plantas es también afectada por la frecuencia (Gastal & Lemaire,
2015), que corresponde al nimero de remociones parciales o totales de la biomasa area
por unidad de tiempo de un area de la pastura (Ferri et al., 2015). Se han desarrollado
trabajos con pasto Kikuyo para determinar el momento 6ptimo de cosecha (Acero-Camelo
et al., 2020; Fulkerson et al.; 1999; Herrero, 2000b) al respecto, Fulkerson et al. (1999),
reporté que se debe pastorear el Kikuyo cuando registre entre 3 y 4 hojas por brote en
época de primavera y verano y entre 5y 6 hojas en el periodo de otofio-invierno. En otro
trabajo, Fulkerson et al. (2010), reportaron que cuando esta pastura tiene 4,5 hojas provee
una mayor proporcion de hojas y una mayor calidad nutricional. Asi mismo, Fonseca et al.
(2016), reportaron que la utilizacion de esta graminea se debe realizar en un rango entre
4, 5 y 6 hojas por brote, momento en que se da una mayor relacién hoja:tallo y un
rendimiento de biomasa de 2322 y 2859 kg ha?®. Por ultimo, Escobar et al. (2020),
reportaron que, de acuerdo con la altitud sobre el nivel del mar, los momentos adecuados

de cosecha del Kikuyo son entre 4 a 5 hojas a 2500 m.s.n.m. y de 6 hojas a 2900 m.s.n.m.

1.6 Ambiente

Las pasturas sufren modificaciones o cambios en su morfologia, rendimiento y calidad
cuando se presentan variaciones en las condiciones climéaticas (Del Pozo, 2002). El
crecimiento y desarrollo de las pasturas esta controlado principalmente por la temperatura,

la disponibilidad de agua y la luz solar (Colabelli et al., 1998).

Efecto de la temperatura
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Los procesos de sintesis, transporte y degradacion de las sustancias de las plantas que
estan vinculados a reacciones bioquimicas y fisiolégicas se ven influenciados por la
temperatura (Del Pozo, 2002). De esta manera, la temperatura se considera el factor
principal que controla la velocidad de los procesos morfogenéticos y la oferta del sistema
de asimilacion, siendo proporcional al incremento de temperatura (Colabelli et at., 1998),
lo que determina la tasa de crecimiento de la biomasa aérea (Guillet et al., 1984). Por lo
tanto, altas temperaturas ocasionan una rapida expansion en un tiempo mas corto, con
una mayor longitud final, mayor longitud respecto al ancho y por ende mayor area de
lamina (Robson et al., 1988). Ademas, se han reportado diferentes valores minimos de
temperatura ambiental a la cual las pasturas detienen su emergencia y crecimiento, de
esta forma se ha definido una temperatura de 4 °C en pastos templados (Moot et al., 2000),
en cultivares de Panicum spp. entre 7 a 15 °C (Moreno et al., 2014), para el pasto Cynodon
dactylon de 15°C (Giolo et al., 2021) vy, en el caso de pasto Kikuyo bajo condiciones
ambientales de Colombia Acero et al. (2021) reportaron una temperatura base de 4 °C.

Sin embargo, la tasa de expansion esta regulada por el uso de los asimilados de C y N,
gue como se menciond anteriormente esta determinado por la temperatura (Colabelli et
at., 1998). Entonces, los meristemos foliares demandan estos asimilados para obtener
energia y material para el tejido foliar en expansion, de tal forma, que cuando la cantidad
de asimilados es alta se da el potencial maximo de crecimiento determinado por la
temperatura, y el excedente de asimilados puede ser almacenado como reservas de

carbohidratos por la planta (Lemaire & Agnusdei, 1999).

Por otro lado, la tasa de aparicion de las hojas en especies C4 presenta una respuesta
lineal con la temperatura con un umbral minimo entre 8 y 9 °C; pero para la tasa de
elongacién, la respuesta encontrada ha sido exponencial entre un rango de temperatura
de 12 a 20 °C (Lemaire & Agnusdei, 1999).
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El impacto de la temperatura ambiental diaria sobre el crecimiento y aparicion de las hojas
es importante dado que con el incremento de las temperaturas se acelera la velocidad de
aparicion de las hojas, pero el tiempo de senescencia se acorta (vida media de las hojas),
lo que lleva a que el recambio de tejido se acelere, acumulando forraje vivo en un macollo
hasta que las hojas que senescen o mueren alcancen un tamaifio igual al de las hojas
nuevas (Colabelli et al., 1998).

Efecto del agua (precipitacion)

Las medidas fisiologicas de las hojas (nivel de fotosintesis y eficiencia de uso del agua)
son afectadas principalmente por la precipitacion (Brown. 1995; Connor & Hawkens, 2018).
Es asi como, la disminucion de la disponibilidad del agua causa en las plantas una
reduccion en la expansion foliar, esto se traduce en una disminucién de la elongacion de
las hojas (Munns et al., 2000). Ademas, la deficiencia hidrica genera una disminucion en
la cantidad de macollos, en el nimero de hojas vivas por macollo, lo que aumenta la
senescencia de la planta y causa que la vida media de las hojas sea mas corta y las
pasturas sean menos densas (Colabelli et al., 1998). De esta manera, la reduccion en la
cantidad de agua disponible para la pastura incide sobre el desarrollo del indice de area
foliar de las plantas que la conforman, presentandose una reduccién en la tasa de
crecimiento debido a que se intercepta una menor cantidad de energia luminica (Colabelli
et al., 1998).

Por otro lado, como consecuencia de la baja disponibilidad hidrica se reduce la expansion
del componente aéreo de la planta, debido a que se presenta un menor suministro de
carbono hacia este componente de la planta. Sin embargo, se incrementa la distribucién
de carbono y nitrégeno hacia un mayor desarrollo radical , buscando explorar mayor area
de suelo en basqueda de agua (Nabinger, 1998). Contrario a esto, cuando hay un exceso
de precipitacion se causa anoxia en las raices de las plantas afectando la respiracion

aerdbica y la absorcion de minerales y agua (Pirela, 2005).
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El pasto Kikuyo cuenta con una ventaja en el momento que se presenta una disminucién
de la disponibilidad de agua en el ambiente, se trata de su desarrollado sistema radical
gue le permite aprovechar de mejor manera el agua del suelo respecto a otras gramineas
(Marais, 2001; Neal et al., 2011). De esta manera, se ha reportado que el pasto Kikuyo
requiere entre 600 a 800 ml de agua para producir un gramo de materia seca (Garcia et
al., 2008) y durante la época seca la eficiencia de uso del agua del pasto Kikuyo es el doble
de alta comparado con el raigras, ya que el primero produce 410 MJ EM vs 160 MJ EM
mm de agua (Fulkerson et al., 2010) posiblemente por su sistema radical (estolonifero)
gue le permite una mejor exploraciéon del suelo. A pesar de esto, es importante indicar que
bajo periodos largos de sequia la produccién del pasto Kikuyo se ve disminuida entre un
59.8 a 74.0% (Avellaneda-Avellaneda et al., 2020; Neal et al., 2011).

Efecto brillo solar

Por otra parte, el brillo solar (duracion del periodo luminoso) es un elemento ambiental que
esta asociado a patrones de distribucion de las lluvias y se relaciona con la sintesis de
metabolitos para el crecimiento de las plantas y con cambios morfolégicos en los pastos a
medida que estos se desarrollan (Herrera, 2020; del Pozo, 2002). A pesar de que afecta
la tasa fotosintética de las plantas, la restriccion de la luz al pasto puede ocasionar cambios
en los patrones de crecimiento y en la estructura de la pastura (Lopes et al., 2017); pero
segun lo reportado por algunos autores, en condiciones de tropico pareciera que no es un
factor determinante para explicar diferencias en el desarrollo y productividad de los pastos
dado que la relacion entre el rojo lejano y rojo cercano es mas débil (Acero, 2019; Blanco-
Véldes, 2019; Herrero et al.,, 2000a). De esta manera, bajo condiciones del trépico la
variacion de la radiacién solar es pequefa y el 58% logra penetrar a la tierra, lo que se

traduce en una ventaja para el crecimiento de las pasturas (Bernal & Espinosa, 2003).

Es importante mencionar que la radiacion solar influye sobre procesos metabdlicos que
generan cambios en la composicion quimica; por lo tanto, un aumento en la intensidad de

la luz facilita la acumulacion de carbohidratos solubles en la planta (Del Pozo, 2002).
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1.7 Conclusiones

El pasto Kikuyo al ser una especie estolonifera, presenta pasturas densas con numerosos
estolones y rizomas, acumula gran cantidad de carbohidratos no estructurales a nivel del
suelo y tiene un desarrollado sistema radical que puede tolerar altas intensidades de
defoliacion.

El pasto Kikuyo es una especie que responde de forma positiva a la intensidad de
defoliacién y a la fertilizacién nitrogenada, generando ventajas en su estructura, produccion
de biomasa y calidad quimica. De esta manera, con mayores intensidades de defoliacién
la pastura de Kikuyo aumenta la densidad de brotes y aumenta la produccion de biomasa
de las plantas. La fertilizacion causa un efecto positivo sobre la elongacion de las hojas,
altura de las plantas y contenido de PC y digestibilidad. Sin embargo, se recomienda la

aplicacion de fuentes de P y K y buena disponibilidad de agua en el suelo.

El componente radical de las pasturas y en este caso del pasto kikuyo es susceptible a
cambios en su desarrollo por efecto de la intensidad de defoliacion y fertilizacion que
modifica su biomasa y estructura. Una mayor intensidad de defoliacién disminuye el
crecimiento de las estructuras subterrdneas. Sin embargo, la respuesta de la fertilizacion
reportada en la literatura es controversial, ya que hay hallazgos de que la fertilizacion N
tiene efectos positivos y negativos sobre la biomasa radical y aspectos morfométricos de

las estructuras que conforman las raices de las pasturas.

La oferta ambiental influye sobre el crecimiento y aspectos fisiol6gicos de las pasturas. De
esta manera, la temperatura tiene un efecto positivo sobre la aparicion de las hojas y
tamafio de las plantas. El déficit de precipitacion repercute en la elongacion de las hojas y

disminuye el crecimiento de las plantas que conforman una pradera.
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2 Efecto de la altura de defoliacion y la
fertilizacion sobre la tasa de crecimiento, la
estructura y la composicién nutricional de las
pasturas de Kikuyo (Cenchrus clandestinus)

2.1 Resumen

Las préacticas de manejo de las pasturas como la intensidad de defoliacion y la fertilizacion
definen su estructura, productividad y sostenibilidad. El objetivo de este trabajo fue
determinar la respuesta a la intensidad de defoliacion (alturas residuales, AR) y al nivel de
fertilizacion sobre las tasas de crecimiento, estructura y composicion nutricional de
pasturas de Cenchrus clandestinus (Kikuyo) en el trépico alto colombiano. El disefio
experimental fue de parcelas divididas con tres blogues (repeticiones), considerando como
parcela principal la AR (6 0 12 cm) y como subparcela el nivel de fertilizacién (control,
medio y alto), con el tiempo como factor continuo (dias acumulados del ensayo). Cada
parcela de Kikuyo (1.4 m?) fue defoliada cuando alcanzé 5 hojas por brote durante un
periodo de 14 meses incluyendo épocas secas y lluviosas. Se determiné el intervalo de
defoliacion (IF), longitud de las hojas (LH), cantidad de hojas muertas (NHM), altura de las
plantas (ALTP), densidad de brotes (NB), cantidad (NBS) y longitud (LBS) de brotes
secundarios, tasa diaria de crecimiento (TDC), indice de area foliar (IAF), proporcion de
hojas, tallos y material muerto, relacién hoja:tallo y la calidad nutricional de hojas vy tallos
en muestreos realizados en cada época de lluvias. La respuesta estructural de la pradera
fue afectada por la combinacion AR vy fertilizacion. En particular, el aumento en la
fertilizacion redujo en mayor magnitud el NB y NBS y material muerto y disminuy6 la
proporcion de hojas cuando el Kikuyo fue cortado a 6 cm. Ademas, las plantas que fueron
defoliadas a 6 cm tardaron (+8 d) mas para alcanzar 5 hojas, presentaron una disminucién
(P<0,05) en el NHM (-0.2) y en la LH (-1.5 cm), un aumento en TDC (+19%), mayor
proporcion de tallos y una menor (-46%) relacion hoja:tallo, comparadas con las defoliadas

a 12 cm. Por su parte, el incremento en la fertilizacion redujo el intervalo de defoliacion (-
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2.4 dias) e increment6 la ALTP (+4.7 cm) y la TDC (+13 kg MS d*) en las plantas de Kikuyo.
La concentracion de CNE en las hojas cosechadas a 12 cm de altura se redujo (P<0.05)
con el aumento de la fertilizacion. En conclusién, al manejar praderas de Kikuyo con una
AR de 6 cm y con incremento de la fertilizacion permite una mayor productividad de esta
pastura asociada a cambios en la estructura de la pradera, dado por el incremento en la
densidad de plantas que genera una mayor TDC, una mayor proporcion de tallos, menor
NHM y hojas mas cortas. Ademas, con este manejo la composicion quimica de las hojas
durante la época seca presenta mayores contenidos de PC y menores concentraciones de
FDN, lignina y digestibilidad al compararlo con la composicién de los tallos. Cosechar a 12
cm y fertilizar la pastura de Kikuyo tiene efectos positivos sobre la ALTP mayor proporcién

hoja:tallo, impacto sobre la digestibilidad y bajo contenido de lignina.

Palabras clave: Cenchrus clandestinus, densidad de brotes, practicas de manejo.

2.2 Introduccidn

El pasto Kikuyo (Cenchrus clandestinus Hochst. Ex Chiov) es una graminea originaria de
Africa, tolerante a suelos con pH &cido (Sidari et al., 2004), adaptada a zonas del tropico
alto colombiano y la principal especie utilizada para la produccién bovina en este
agroecosistema (Carulla & Ortega, 2016). Su habito de crecimiento rastrero y estolonifero
le facilitan formar pasturas densas tolerantes a pastoreos intensos (Bernal, 1994) y
persistentes aun con bajos niveles de fertilizacion (Pulido, 2005). Su calidad nutricional
puede considerarse superior a otras gramineas C4 (proteina cruda entre 10 a 25%, fibra
detergente neutro entre 50 a 66%, valores de energia neta de lactancia entre 1.12 a 1.49
Mcal kg! de MS, (Vargas et al., 2018). Fulkerson et al. (1999), sugieren que una mayor
intensidad de pastoreo permite obtener pasturas de Kikuyo de mejor calidad al mejorar la

relacion hoja:tallo y reducir la proporcién de material muerto en la pastura.
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La produccién de materia seca y la calidad nutricional del pasto Kikuyo puede ser
modificada por diferentes practicas de manejo como la intensidad de defoliacion (altura
residual) entendida como la altura remanente luego del pastoreo o corte (Ferri et al., 2015)
y la aplicacién de nitrégeno (Acero et al., 2020; Escobar-Charry et al., 2020; Garcia et al.,
2014; Martins et al., 2020; Viljoen et al., 2020). Aumentar la intensidad de defoliacién
(reducir la altura residual después del pastoreo) maodifica la estructura de las pasturas
reduciendo la altura de las plantas (Correa et al, 2018) y el tamafio de sus hojas, pero
aumentando la densidad de los brotes. Estos cambios resultan en una pastura de mayor
densidad de brotes de menor tamafio (Gastal & Lemaire, 2015; Molina, 2018). Algunos
autores sugieren que la produccion de materia seca no varia con la intensidad de la
defoliacion (altura residual) (Fulkerson et al. 1999; Martins et al., 2020) y que los cambios
gue ocurren se manifiestan principalmente en la estructura de la pastura (poblacién de
macollos, nimero y tamafo (peso) de las hojas) (Ledn et al., 2018). Sin embargo, otros
autores sugieren que la mayor intensidad de defoliacion (menor altura residual)
compromete el tiempo de aparicion a la primera hoja y reduce la produccion de materia
seca (Correa et al, 2018; Molina, 2018). A su vez, en algunas pasturas la menor altura
residual puede disminuir la cantidad de carbohidratos no estructurales, ya que muchas
plantas los almacenan en su base (Fortes et al., 2004) y también puede disminuir la tasa
de elongacion de las hojas (Fulkerson & Donaghy, 2001). Ademas, defoliaciones intensas
reducen el area foliar residual por lo cual la planta depende en mayor medida de los
carbohidratos de reservas para producir brotes (Fulkerson et al., 1999). Por otra parte, con
menores intensidades de defoliacion (mayor altura residual) en pasturas de Brachiaria y
Kikuyo se ha encontrado una disminuciéon en el contenido de PC (Anis et al., 2011;
Benvenutti et al., 2020).

La intensidad de defoliacion no solo modifica la estructura de la pastura, sino que
aparentemente puede modificar la calidad de esta. Fulkerson et al (1999) encontraron que
pasturas de Kikuyo defoliadas méas intensamente (3, 6 vs 12 cm) tenian mejores relaciones
hoja:tallo y Molina (2018) encontré que las defoliadas méas intensamente (10 vs 15 cm)
tenian una menor proporcion de material muerto al momento de la cosecha. La mayoria
de estos estudios han sido conducidos bajo niveles de fertilizacion similar entre los

tratamientos y no es claro si la respuesta de la pastura a la defoliacion se comporta igual
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con diferentes niveles de fertilizacion. Se sabe que, asi como la intensidad de pastoreo
tiene efectos sobre la estructura de la pastura, la fertilizacion también resulta en cambios
en la productividad, estructura y calidad. En especies estoloniferas como el Kikuyo y
Digitaria decumbens, la fertilizacién nitrogenada incrementa el nimero de brotes y el
crecimiento de las hojas y estolones, produciendo plantas de mayor tamario (Cruz & Boval,
2000). Ademés, mejora la relacion forraje vivo: forraje muerto, asociado a una mayor
elongacion de las hojas (Acero-Camelo et al., 2020), incrementa la produccién (Herrero et
al., 2000b) y el contenido de proteina (Ortiz et al., 2021; Lopez & Villalobos, 2022). El efecto
combinado de la altura residual y la fertilizacion sobre la estructura y calidad nutritiva del
pasto Kikuyo no ha sido estudiado en Colombia, volviéndose un tema relevante para los

sistemas productivos que basan su alimentacion en pasturas.

Por lo tanto, el objetivo de este ensayo fue evaluar la respuesta de dos alturas residuales
(6y 12 cm) y tres niveles de fertilizacién (bajo, medio y alto) sobre las tasas de crecimiento,
la estructura y la composicién nutricional de las pasturas de Kikuyo en el trépico alto

colombiano.

2.3 Materiales y métodos

2.3.1 Localizacion y lote experimental

El experimento se llevd a cabo en el Centro de Investigacién (CI) Tibaitata de la
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), ubicado en el
municipio de Mosquera (Cundinamarca) a 2550 m.s.n.m. (latitud 4°35°56"°'N y longitud
74°04°5170).

Se seleccion6 un &rea de 0.1 ha dentro de un lote que tenia establecido hace 30 afios
pasto Kikuyo. Antes del inicio del experimento, se tom6 una muestra de suelo para el

andlisis quimico (Tabla 2-1). El suelo de textura franco limoso fue clasificado como
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moderadamente &cido y muy ligeramente salino. El area experimental fue desbrozada 60
dias antes del inicio del experimento para homogenizar la altura y edad de rebrote de la
pradera.

Tabla 2-1. Analisis quimico de suelo del area experimental

pH MO P S Fe Mn Zn Cu B Ca Mg K Na CiCc

% mg/kg cmol/kg
5.60

8.64 738 383 609 200 481 31 0.60 128 4.2 2.1 13 204

MO: materia organica, P: fésforo, S: azufre, Fe: hierro, Mn: manganeso, Zn: zinc, Cu:
cobre, B: boro, Ca: calcio, Mg: magnesio, K: potasio, Na: sodio, CIC: capacidad intercambio
catioénico.

2.3.2 Periodo y tratamientos experimentales

El periodo de evaluacion fue de 14 meses, comprendidos entre noviembre de 2020 y
diciembre de 2021, tiempo en el que se registré una precipitacion, brillo solar y temperatura
promedio mensual de 107 mm, 122 horas de luz y 13.5 °C, respectivamente (Figura 2.1).
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Figura 2-1. Distribucion de la precipitacion, brillo solar y temperatura durante los 14 meses

de experimentacion.
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Los tratamientos fueron la combinacion de dos alturas residuales (6 y 12 cm) y tres niveles
de fertilizaciobn quimica (Tabla 2-2, control, medio y alto). En el area seleccionada se
demarcé una subarea de 230 m? que fue dividida en 18 parcelas (2 Alturas residuales X 3
niveles de fertilizacién X 3 repeticiones) de 0.9 x 1.5 m, con una distancia entre parcelas
de 1 my de 3 m hacia los bordes.

Las parcelas fueron defoliadas cada vez que el 90% de sus brotes alcanzaba 5 hojas. En
cada defoliacién, la altura residual (6 y 12 cm) se obtuvo ajustando la altura de corte. Para
esto, se utilizé un marco de 0.9 X 1.45 m con altura ajustable. Se removi6 la fitomasa

presente por encima de la altura definida (tratamiento) usando tijeras.

Los niveles de fertilizacion anual a utilizar fueron calculados de acuerdo con el andlisis de
suelo y tasas de extraccion de nutrientes esperadas del pasto Kikuyo para tres tasas de
crecimiento (Control, media y alta), siguiendo la metodologia de Pezo y Garcia (2018). Se
utilizé urea como fuente de nitrégeno (46%), fosfato diamonico como fuente de nitrégeno
(18%) y fosforo (46%) (Tabla 2-2). Ademas, se utilizo sulfato de magnesio (MgSQ.) para
balancear las bases cationicas del suelo, aplicado en cada parcela a una misma cantidad
de 350 kg ha?! afo?. La fertilizacién anual se fraccioné asumiendo 40 dias de descanso
entre una defoliacion y otra; periodo estimado para que los brotes de Kikuyo alcancen 5
hojas en las condiciones ambientales del experimento (estudio preliminar). Sin embargo,
debido a que los tratamientos afectaron los dias de rebrote se hizo un ajuste en la dosis
para asegurar la cantidad de fertilizante que se propuso inicialmente, actividad que se
evaluo cada corte para realizar el ajuste dentro del periodo de medicion (obteniéndose 9y

11 rotaciones durante el tiempo experimental).

Tabla 2-2. Fertilizacién utilizada para los tres niveles de fertilizacion evaluados

(valores por afo)

Tasa de
Fertilizacion crecimiento N P20s
proyectada (kg ha?) (kg ha'l)

(kg MS ha' dia!)
Control 20 0 0
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Media 40 274 6.8
Alta 60 461 60.3

N: nitrégeno, P,Os: pentéxido de fésforo.

2.3.3 Manejo experimental

Durante la fase experimental, en cada parcela se midié el nimero de hojas en 15 brotes
cada tres dias y cuando el 90% de estos alcanzaba 5 hojas se procedio a defoliar. En cada
defoliacion, se determiné la produccién de biomasa y las variables estructurales de la
pradera. Por otra parte, se identificaron y marcaron cinco brotes por parcela, utilizando
ganchos clips y cable de color negro (calibre 8) para hacer el seguimiento de las variables
estructurales en cada uno de ellos (Figura 2-2); cuando el brote seleccionado murid, fue

reemplazado por otro de similares caracteristicas.

Figura 2-2. Identificacion y marcacion de un brote de pasto Kikuyo.
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2.3.4 Variables medidas

Proporcion de hoja, tallo y material muerto: En cada defoliaciéon y dentro de cada
parcela, se seleccioné al azar un area de 0.25 m? que fue cosechada a la altura definida
(tratamiento) usando tijeras. La fitomasa cosechada se pes6 utilizando una balanza portétil
(Ohaus, V11C6) y se separo en tres fracciones: hojas, tallos y material muerto. La cantidad
total de forraje de cada fraccion fue secada por 48 horas a 65°C en un horno de aire forzado
(Marca: Grieve-Hendry Co., INC.) para determinar el porcentaje de MS, como la relacién
entre el peso seco y el peso fresco cosechado de cada fraccion. Las muestras de cada
fraccién obtenidas con el marco de 0.25 m? se almacenaron para el posterior andlisis NIRS
bromatologia en el laboratorio.

Produccion de fitomasa: Toda la fitomasa remanente en cada parcela por encima de la
altura residual definida (tratamiento) fue cosechada. Se utiliz6 un marco ajustable (con
bases graduables para 6 y 12 cm) de 1.1 m? y se cortd el forraje con unas tijeras. La
fitomasa cosechada se pes6 utlizando una balanza portati (Ohaus, V11C6).
Posteriormente, se tomaron 500 g de muestra para determinar el porcentaje de MS de la
parcela. A la fitomasa cosechada, se le sumo la cosechada en el marco de 0.25 m? para

estimar la fitomasa total de cada parcela.

Estructura de las plantas: En los 5 brotes marcados en cada parcela, previo al corte, se
determind: a) la altura de la planta sin disturbar, b) el tamafio (Longitud) y nimero de los
brotes secundarios, c) el nimero de hojas vivas y muertas, y d) la longitud de la ldmina de
las hojas. Para la altura sin disturbar y la longitud de los brotes secundarios y las laminas
de las hojas se utilizé una regla. La primera se tom6 desde el suelo hasta la parte mas alta
de la canopia. La longitud de los brotes secundarios desde su origen (Estolon) hasta el
punto final en la canopia. La longitud de las hojas se midié desde la base de la ldmina
(Ligula) y hasta el 4pice de la lamina. Cuando la punta de la hoja presentd coloracién
amarilla o café se registr6 la medida hasta el borde de la lamina. Se cont6 el nUmero de

hojas vivas y muertas (de abajo hacia arriba del brote), considerando como hoja muerta
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aquella con mas del 50% de la lAmina foliar amarilla o café. Las hojas en la base del brote
cuya lamina foliar estaba cortada no se incluyeron en esta conteo pues se asumio que eran

producto del muestreo anterior.

Posteriormente, en cada parcela se hizo la medicion del indice de area foliar (IAF) y la
densidad de brotes. El IAF se midi6 sobre la fraccibn de hojas cosechadas en cada
muestreo en un area de 0.25 m? utilizando un medidor portéatil laser (CID Bio Science
modelo CI-202). El indice de &rea foliar se calculd utilizando la ecuaciéon (2.1) (Molina,
2018). La densidad de brotes se tomo6 en tres puntos aleatorios dentro de cada parcela y
se cosecharon las plantas presentes en un marco de 10 x 10 cm para contar los brotes
existentes en esa area. La tasa de aparicién foliar (TAF) se calculé teniendo en cuenta el
namero de hojas vivas y la edad de rebrote alcanzados en cada parcela al momento de la

cosecha.

IAF = (Area foliar/ area del suelo) (2.2)

Contenido de clorofila (SPAD): Antes de la defoliacion, el contenido de clorofila se midio,
sobre las hojas de los cinco brotes marcados de cada parcela utilizando un medidor de
clorofila (SPAD 502 Plus).

Composicién quimica: Las variables de calidad nutricional fueron medidas en dos
defoliaciones, una en la época de alta precipitaciéon (Mayo, 2021) y otra en la época de
baja precipitacién (Enero 2021). Se midi6 en las hojas y tallos la concentracion de proteina
cruda (PC), proteina cruda soluble (PCS), fibra en detergente neutro (FDN), fibra en
detergente acido (FDA), carbohidratos no estructurales (CNE), calcio (Ca) y fésforo (P) a
través de la metodologia NIRS (Ariza et al., 2017). Adema4s, se determino la digestibilidad

in vitro de la materia seca utilizando la metodologia de Tilley & Terry (1963).
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2.3.5 Analisis estadistico

Las variables morfométricas y productivas del pasto kikuyo medidas durante la evaluacion
de este estudio fueron analizadas a través de un disefio de parcelas divididas con medidas
repetidas en el tiempo por medio del procedimiento MIXED de SAS® (2017). En donde, la
parcela principal fue la altura residual y la sub-parcela los niveles de fertilizante,
aleatorizados en tres bloques (repeticiones). Debido a que los tratamientos modificaron el
tiempo para alcanzar 5 hojas por brote y por lo tanto el momento de la cosecha, los
muestreos de las diferentes parcelas no se efectuaron en la misma fecha. Por esta razon,
el muestreo no se pudo considerar como un factor discreto. Sin embargo, para poder
estimar el efecto acumulado de los tratamientos en el tiempo se incluy6 en el modelo los
dias acumulados al momento de cada cosecha (muestreo) como variable continua.
Ademas, se incluyeron como covariables los promedios registrados de las variables
ambientales (precipitacion, brillo solar y temperatura), durante cada uno de los periodos de
crecimiento de cada parcela. Finalmente, se probaron las interacciones entre los factores
(tratamientos) y el tiempo (p.e. dias acumulados * altura residual; dias acumulados *
fertilizacion; dias acumulados * altura residual * fertilizacion), y cuando esta interaccion con
el tiempo no fue significativa (con una significancia del 5%), se retiraron para lograr un
modelo mas parsimonioso. Por ultimo, se evaluaron los factores principales y la interacciéon
por medio de la opcion PDIFF para las medias ajustadas (LSMEANS) con un nivel de

significancia de 5%. El modelo lineal se describe a continuacion;

Yijs =+ Bi(Xij — X)) + pit7y + nijss + @ + (@) jie + (@n)ijiss + €ij

Donde, i =1,2,3; j = 1,2; k=1,2,3; s = intervalo de tiempo continuo ; Y;;; son las variables
de respuesta, u es la media general, p; es el efecto del i-ésimo bloque, 7; es el efecto de
la j-€sima altura residual, 7;;,; es el error aleatorio de la parcela principal (bloque*altura

residual) con el efecto del tiempo s en la parcela principal, a;, es el efecto del k -ésimo nivel

de fertilizante, (ra) . es el efecto de la interaccion entre las alturas residuales y los niveles

de fertilizante, B; es el coeficiente de regresion lineal correspondiente a las covariables

precipitacion, brillo solar y temperatura; siendo X;; el valor de la covariable en el i -€simo

bloque, j-ésima parcela (altura residual), y X es el promedio general de la covariable,
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(an)ijk/s €S lainteraccion del s intervalo de tiempo con la parcela completay ¢;;; es el error

experimental de la sub-parcela (fertilizante).

Se evaluaron diferentes tipos de estructuras de covarianzas (componentes de varianza-
CV, no estructurado-UN, simetria compuesta-SC, autorregresivo-AR, potencia espacial-
PE y Toeplitz-TOEP) para el modelo mixto, y con base en el criterio de informacion
bayesiano de Schwarz — BIC (menor valor), se selecciond la estructura mas adecuada para
el conjunto de datos. Ademas, se realizaron las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk,
Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von Mises y Anderson-Darling, para determinar si los
residuales se distribuyeron normalmente utilizando la opcibn PROC UNIVARIATE. Se
construyeron gréficas de las variables en las que las interacciones entre los factores y el
tiempo fueron significativas para determinar la homogeneidad de pendientes de la altura
residual y la fertilizacién y la interaccion, se realiz6 una ANCOVA, donde la covariable
fueron los dias acumulados. La diferencia entre pendientes se evalu6 mediante la

comparacion de las pendientes de los factores fijos (ver Anexo A).

Las variables de composicion quimica fueron analizadas a través de un disefio de parcelas
divididas por medio del procedimiento GLM de SAS® (2017). En donde, la parcela principal
fue la altura residual y la sub-parcela los niveles de fertilizante, aleatorizados en tres

bloques (repeticiones), el modelo lineal se describe a continuacion:

Yijk =+ a;+ 6 +nyc + B + (aB)ij + &

Donde, i =1,2;j=1,2,3; k=1,2,3; Y;; son las variables de respuesta, u es la media general,
a; es el efecto de la i-ésima altura residual, &, es el efecto del k-ésimo bloque, n;, es el
error aleatorio de la parcela principal (bloque*altura residual), B; es el efecto del j -ésimo
nivel de fertilizante, (af);; es la interaccion entre las alturas residuales y los niveles de
fertilizacion y ¢, es el error experimental de la sub-parcela (fertilizante). Las medias de

los tratamientos fueron comparadas a través de la prueba de Tukey con una significancia

del 5%. Ademas, se evalud la interaccion por medio de la opcion PDIFF para solicitar un
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ajuste de comparacion mdltiple para los valores P y los limites de confianza para las
diferencias mediante LS-MEANS.

La tasa de acumulacién de biomasa (kg MS ha?) y de nutrientes (PC y DIVMS, (kg ha?)
se calculé para un periodo de 12 meses, mediante la sumatoria de la multiplicacion de la
cantidad de forraje verde, el valor de MS y el correspondiente valor de PC y DIVMS para
cada muestreo. Luego, para determinar la homogeneidad de pendientes de la altura
residual y la fertilizacién y la interaccion, se realiz6 una ANCOVA, donde la covariable
fueron los dias acumulados. La diferencia entre pendientes se evalu6 mediante la

comparacion de las pendientes de los factores fijos.

2.4 Resultados y discusion

2.4.1 Respuesta agrondmica del pasto Kikuyo a dos alturas de
corte y niveles crecientes de fertilizacion

Respuesta morfométrica, nUmero de brotes e indice de area foliar de las plantas de Kikuyo

Las principales herramientas de manejo que tiene un productor para moldear su pastura
son la frecuencia e intensidad de la defoliacion y la fertilizacién. Existen diferentes trabajos
gue exploran los efectos de estos factores sobre la morfofisiologia de las pasturas (da Silva
et al., 2015; de Almeida et al., 2023; Dourado et al., 2015; Gastal & Lemaire, 2015; Martin
et al., 2020; Shrissia et al., 2018). Sin embargo, la mayoria se han hecho evaluando uno
de los tres factores. Se ha reportado que la mayor intensidad en la defoliacién conduce a
pasturas mas densas que tienen mayor nimero de brotes con plantas mas pequefias

mientras que la fertilizacion con N aumenta el tamafio de las hojas.

En el presente trabajo, se estudid si los cambios en morfologia de las pasturas de Kikuyo
en respuesta a la intensidad de la defoliacién eran similares cuando recibian diferentes

aportes de nutrientes (fertilizacién). Estos factores fueron evaluados a una misma
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frecuencia fisiol6gica de defoliacion (5 hojas por brote), frecuencia bajo la cual estudios
previos habian sefialado se obtenian el mayor rendimiento de nutrientes (Acero et al.,
2020; Escobar et al, 2019; Reeves y Fulkerson, 1996).

A pesar de que algunos trabajos sugieren que la tasa de aparicion de hojas no es
modificada por los nutrientes o la intensidad de defoliacion (Grant et al., 1981), en este
trabajo, aumentar la fertilizacion y reducir la intensidad de defoliacién (mayor altura
residual) condujeron a tasas de aparicion foliar mas rapidas y por lo tanto a dias a la
cosecha mas cortos. Las plantas mas intensamente defoliadas (6 cm) tardaron en
promedio 8 dias mas para llegar al momento de cosecha (5 hojas), se observé una
disminucion en la cantidad de hojas muertas de 0.2, en la longitud de las hojas de 1.5 cm
y en la concentracion de clorofila de 1.3%, cuando fueron defoliadas a una altura residual
de 6 cm comparadas con las defoliadas a 12 cm (Tabla 2-3). Las plantas de Kikuyo fueron
mas sensibles a la altura residual que al nivel de fertilizacion para el intervalo de
defoliacion, pero no hubo interaccién entre estos dos parametros. Esto resulté en un mayor
nuamero de defoliaciones para los tratamientos con mayor altura residual y alta fertilizacion.
Para aquellas parcelas con alta fertilizacibn y mayor altura residual se realizaron 10
defoliaciones en un afio mientras que para aquellas cosechadas a una menor altura

residual y una baja fertilizacién fueron 7.7.

A pesar de estos cambios en la frecuencia de defoliacion, como consecuencia de los
tratamientos, la respuesta morfologica de las pasturas a la fertilizacion y altura residual
fueron similares a lo reportado en la literatura donde mayores intensidades de defoliacion
ocasionan cambios en la estructura de la pastura, presentado un aumento en el nimero
de macollos y una disminucion de la tasa de elongacion de la hoja lo que conlleva a una
importante reduccién en la longitud de la hoja (Avila et al., 2011; Gastal & Lemaire, 2015).
En nuestro estudio, una mayor intensidad en la defoliacion condujo a pasturas mas densas
(mayor numero de brotes), a plantas mas cortas con hojas mas pequefias, a menor numero
de hojas muertas y hojas con menor concentracion de clorofila. Por otra parte, aumentar
el nivel de fertilizacion, resulté en plantas més altas y con un mayor nivel de clorofila (Tabla

2.3) como se ha reportado en otros trabajos (Migueloto et al., 2020; Shrissia et al., 2018).
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Para algunas de las variables estructurales (Densidad de brotes y brotes secundarios en
las plantas), la respuesta a la intensidad de la defoliacién (6 y 12 cm) fue modulada por el
nivel de fertilizacion (Interaccion) (Tabla 2.3). Por ejemplo, la densidad de brotes aumenté
al reducir la altura residual y se redujo como consecuencia de un aumento en la
fertilizacion. Sin embargo, la magnitud de la reduccién en el nimero de brotes fue mayor
para la menor altura residual (26%) que para la mayor (18%). Ademas, mientras la
densidad de brotes aument6 con el tiempo en aquellas parcelas defoliadas a una menor
altura residual, disminuy6 en aquellas defoliadas con una mayor altura residual. Por lo cual,

la diferencia entre los tratamientos fue mas evidentes al finalizar el periodo experimental.

Para los brotes secundarios (aéreos) en cada planta, la respuesta de las plantas de Kikuyo
a los tratamientos fue menos clara, mientras para el mayor nivel de fertilizacién se redujo
el nimero de brotes secundarios a las dos alturas residuales estudiadas, el nUmero de
brotes secundarios por planta fue similar para los menores niveles (control y medio) de
fertilizacion (Tabla 3.2). El numeré de brotes secundarios varié con el tiempo aumentando
rapidamente para los tratamientos cosechados a una menor altura residual y con
fertilizacién control y media para luego descender hacia el final del experimento. Este
comportamiento también se presenté en las plantas cosechadas a una mayor altura
residual con control y media fertilizacion, pero el maximo numero de brotes se present6

mas tarde.

Existe poca informacion en la literatura que estudie la intensidad de la defoliacion y la
fertilizacion sobre la estructura de la pastura de Kikuyo. Se sabe que los puntos de
crecimiento presentes en pastos estoloniferos estan a nivel del suelo en el estoldn por lo
tanto son menos susceptibles a defoliaciones severas (Valentine, 2001). Sin embargo,
Gastal & Lemaire (2015), sefialan que a menores reservas de CNE genera una disminucién
en la cantidad de brotes. En el presente estudio, el nimero de macollos o brotes aumento
a menores alturas de cosecha lo que sugeriria que la altura residual de 6 cm no fue
restrictiva para la multiplicacion de plantas de Kikuyo como lo indica (Fulkerson et al.,

1999). Mayel et al. (2021) han reportado que la intensidad del pastoreo (altura posterior al
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corte) es una variable que puede afectar el periodo de tiempo requerido para reponer el
equilibrio de carbono en toda la planta; lo anterior podria explicar la razén por la cual al
cortar las plantas de Kikuyo a 6 cm tomaron mas tiempo para recuperarse y crecer a pesar
gue presentan un mayor numero de brotes pero estos brotes contienen hojas mas
pequefias que hacen que la capacidad para tomar luz solar sea baja y por ende su
crecimiento se ve ralentizado. Algunos autores sugieren que una mayor intensidad de
defoliacién (menor altura residual) reduce el tamafio de las hojas, por una modificacion del
largo del tubo de las vainas al realizar una defoliacibn mas intensa, causando un efecto
morfogénico que hace que las hojas sean mas cortas (Avila, 2009), y posiblemente su peso
se vea disminuido por el tamafio tal como se evidencio al aplicar la defoliacion de 6 cm.
Contrariamente, el corte a 12 cm hizo que la planta presentara mayor longitud de las hojas
y una mayor acumulacién de hojas muertas, asi como plantas mas altas, lo que evita que
la luz pase hacia la base de las plantas y por ende no se estimule la generacion de nuevos
brotes (Fulkerson & Donaghy, 2001), esto sugeriria que las hojas mas cercanas al suelo

se envejezcan mas rapido.

El mayor nimero de brotes en las pasturas cosechadas a una menor altura puede
explicarse por el mayor paso de la luz a través de la canopia de la planta cuando esta es
defoliada intensamente que estimula los puntos de crecimiento presentes en la pastura
(Agnusdei, 2013; Gastal & Lemaire, 2015; Molina, 2018; Pascuet, 2000). Se ha reportado
gue la mayor intensidad de defoliacion estimula el IAF incrementando la generacién de
nuevos brotes debido a la mejora de la calidad de la luz que llega a la base de la planta
(Martin et al., 2020). Ademas, se ha reportado que las pasturas responden de manera
plastica a la intensidad de defoliacién ajustando la relacién entre el nimero de brotes y el
tamafio de estos. Las pasturas defoliadas a una menor altura (mayor intensidad) se
caracterizan por tener una mayor poblacion de macollos (brotes en este estudio) pequefios
mientras que las sometidas a una mayor altura de defoliacion (menor intensidad) tienen
una menor poblacibn de estos y son mas grandes (Sbrissia et al., 2003). Este
comportamiento es similar a lo encontrado en Kikuyo en este estudio y otros (Martins et al,
2020; Miqueloto et al., 2020) donde se ha observado un incremento en la cantidad de
brotes a mayores intensidades de defoliacion. Ademés, Martins et al. (2020) reportaron
gue no solo a menores alturas residuales (7.5 vs 12 cm) aumentaba la densidad de brotes,

sino que a menores intensidades de pastoreo (mayores alturas residuales) se aumentaba
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la muerte de estos contribuyendo a una menor densidad de plantas. De manera similar,
Shbrissia et al. (2018) encontraron un efecto lineal negativo entre la altura de corte (5, 7.5,
10y 12.5 cm) sobre la poblacion de brotes. Algunos autores han sugerido que la cantidad
de brotes en una pastura se relacionan directamente con la tasa de aparicion foliar (TAF)
(Cruz & Boval, 2000). En nuestro estudio, la tasa de aparicion de hojas y el IAF se
relacionaron de manera inversa al numero de brotes. Aquellos tratamientos mayores TAF

e IAF tuvieron el menor nimero de brotes.

En el presente trabajo se encontrd que la fertilizacion redujo la densidad de brotes en la
pastura y el nimero de brotes secundarios en el nivel mas alto de fertilizacion. La
fertilizaciéon condujo a mayores IAF que se relacionaron negativamente con el nimero de
brotes. Algunos autores sugieren que la fertilizacion nitrogenada disminuye la dinAmica de
las poblaciones de macollos de las plantas acelerando su aparicién y muerte (Caminha et
al., 2010). Ademas, luego de la defoliacion el nitrdgeno interfiere con el rebrote de la planta
al ser uno de los nutrientes que promueve la aceleracion de los procesos de crecimiento y
desarrollo de las plantas, activa las yemas y potencia la ocupacion del espacio (Da Silva
et al., 2012; Matthew et al., 2000). Sin embargo, en el caso de especies que crecen por
macollas como la Brachiaria brizantha contrario a lo observado en el presente trabajo
conlleva a una renovacion de macollos al aumentar la velocidad de aparicion y muerte de
macollos y genera una mayor densidad de la pradera con mayor cantidad de macollo

jovenes lo que permite incrementos en la productividad (Caminha et al., 2010).

Algunos autores sugieren que la fertilizacion con N estimula la productividad de la pastura
e influye en caracteristicas estructurales aumentando el tamafio de la hoja, la cantidad de
hojas por macollo y en caracteristicas morfogenéticas disminuyendo la tasa de aparicion
(36% con 100 kg N ha? vs sin fertilizacion) y aumentando la tasa elongacién y la
senescencia de las hojas (Da Silva et al., 2012). En este estudio, aumentar la tasa de
fertilizacion, redujo el intervalo de defoliacion (2.4 dias menos), increment6 en 4.7 cm la
altura de las parcelas y en 5% la concentracion de clorofila en las plantas de Kikuyo (Tabla
2-3). Sobre estos aspectos la literatura refiere que el nitrégeno tiene un efecto sobre una

mayor cantidad de reservas de CNE en la base de las plantas (Bernal & Espinosa, 2003;
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Leodn et al., 2018; Molina, 2018;) lo que podria inducir a que las plantas se recuperen mas
rapido luego de ser defoliadas. Ademas, el uso de diferentes niveles de fertilizantes
promueve el crecimiento de las plantas (Borrajo & Alonso, 2014; Dourado et al. 2015)
expresado en la altura y la elongacion de las hojas de las plantas, mas cuando se aplican
mayores concentraciones de nitrégeno (100 y 150 kg N ha? afio?) (Acero-Camelo et al.
2020). Por ultimo, se podria sugerir que, si las plantas con mayor nivel de fertilizacion
alcanzaron las 5 hojas por brote mas prontamente, también estas senescerian mas
rapidamente como ha sido sugerido en otros estudios (Colabelli et al., 1998). Sin embargo,

el nimero de hojas muertas en las plantas disminuyd con el aumento de la fertilizacién.

Por otra parte, se encontré que la respuesta morfométrica de las plantas de Kikuyo al
manejo (Defoliacion, fertilizacion) se acentué con el tiempo (Dias acumulados) para
algunas variables. Por ejemplo, se observd un aumento en el indice de area foliar, la altura
y la longitud de los brotes secundarios. Por el contrario, la cantidad de hojas muertas y
brotes secundarios disminuyeron (Tabla 2-3). Ademas, para algunas variables, la
respuesta de la planta al tiempo vario con el tratamiento. Por ejemplo, el IAF aument6 al
aumentar los dias para el tratamiento de nivel de alta fertilizacion, pero disminuy6 para el
control magnificando la diferencia entre los tratamientos entre el inicio y final del
experimento. Para otras variables como la cantidad de brotes, altura de la planta, cantidad
de brotes secundarios, longitud de las hojas y de los brotes y el contenido de clorofila el
modelo estadistico sugiere que la planta de Kikuyo respondié a la combinacién de
estrategias de manejo (defoliacion, fertilizacién) de manera diferente con el tiempo (Tabla
2-3). Sin embargo, las diferencias fueron poco claras al revisar las tendencias de estas
variables en el tiempo (Anexos A). La mayoria de los estudios sobre el manejo de pasturas
incluyen el tiempo como factor discreto (Fonseca et al., 2016; Miqueloto et al., 2020) y no
continuo como fue abordado en el presente trabajo. En estos estudios se observé que al
hacer comparaciones entre estaciones se encontré6 que el pastoreo a una determinada
altura en cada estacion afecto la respuesta de la fitomasa, la cantidad de hojas, la
expansion de las ldminas de las hojas, la proporcion de material muerto y la densidad de
la poblaciéon de macollos (Maranhéo et al., 2019; Miqueloto et al., 2019) sefialando que no

solo el tiempo sino las estaciones son elementos fundamentales para el andlisis.



Tabla 2-3. Medias ajustadas y error estdndar de la media de la respuesta morfométrica, el nUmero de brotes e indice de area foliar

del pasto Kikuyo (Cenchrus clandestinus) a dos alturas residuales (AR) y tres niveles de fertilizacién.

Interaccion?

Factores Principales?

) . AR (6 cm) AR (12 cm) AR (cm) Fertilizacion Efectos® Covariables*
Variable Control Medio Alto Control Medio Alto 6 12 Control Medio Alto AR E AR*E DA IDA P B T
Intervalo 474 449 443 390 379 362 455 37.7° 4320 414 4020 L o o s ns s
defoliacion, (d) (0.82) (0.83) (0.84) 0.79)  (0.75)  (0.75) (0.49) (0.45) (0.57) (0.55) (0.56)

0.106 0113 0,114 0129 0,133 0,140 0.111° 0.134*°  0.118° 0.123% 0,127 . s

TAF,(h/d) (0.002) (0.002)  (0.002) (0.002) (0.002) (0.002)  (0.001) (0.001)  (0.002) (0.001) (0.002) ns s ns ns ns
IAF, 3.7 45 6.5 3.0 45 5.5 49 43 33 45 6.0 4 ons ns ™ FE(™)  * ns ns
(m2m?) (0.38)  (0.38)  (0.39) 0.36)  (0.34)  (0.34) 0.22) (0.21) (0.26) (0.25) (0.26)
Brotes, 16189%  13759* 120124  13179%®  11482°® 10882% 13987 11848 14684 12620 11447 O L, . AR() ns ns s
(No. m??) (331)  (333)  (339) (316)  (301)  (302) (196) (180) (228) (222) (224)
Altura planta, 136 157 174 172 195  22.8 15.6 19.9 154°  17.6° 2000 L, O . AR hs e ns
(cm) (0.49)  (0.50)  (0.50) (0.48)  (0.46)  (0.46) (0.35) (0.33) (0.34) (0.33) (0.34)
Hojas muertas, 15 1.5 1.1 1.7 15 1.6 14> 1.6° 16 15 13 e ns em o s w s
(No. Planta™®) (0.13) (0.13)  (0.13) (0.12) (0.11) (0.12) (0.08) (0.07) (0.09) (0.08) (0.09)
Br"tesd. 1.52 1.7 0.7° 1.6 1.3 0.9° 1.3 1.2 15 15 08 A, " AR()
fﬁg”gaﬁgﬁf (0.14)  (0.15)  (0.15) (0.14)  (0.13)  (0.13) (0.09) (0.08) (0.10) (0.09) (0.10) ARFF(**)
Longitud hoja, 5.2 6.4 75 6.7 8.1 9.0 6.4 7.9° 59 73 82 ** )
(cm) 0.33)  (0.96)  (0.34) 0.32) (0.30)  (0.30) 0.36) (0.18) (0.23) (0.50) (0.22) ns ns NS F() ns + ns
Longitud
brotes 9.5 8.9 10.8 9.7 110 109 9.7 105 96 100 109 + ns s ™ AR(M ns s
secundarios, (0.61) (0.64)  (0.68) (0.58) (0.55) (0.62) 0.37) (0.34) (0.42) (0.42) (0.46)
(cm)
Clorofila, 276 309 328 292 319 340 30.4° 31.7° 28.4°  31.4° 33.4° . e s F ) s nsns
(SPAD) (0.36)  (0.36)  (0.37) 0.46)  (0.44)  (0.37) (0.21)  (0.25) (0.29)  (0.28)  (0.26) ARYE(H)

abe | etras diferentes (minusculas) para el efecto “interaccion” representa diferencias significativas entre niveles de fertilizacion en cada altura residual, y para el efecto “Factores
principales” representa diferencias significativas entre niveles de cada factor.

ABC| etras diferentes (mayUsculas) para el efecto “Interaccion” representa diferencias significativas entre alturas residuales dentro de cada nivel de fertilizacion.

LTAF: tasa de aparicion foliar. IAF: indice de area foliar.
2Valores entre paréntesis: error estandar de la media.
3DA: efecto del tiempo como factor continuo (dias acumulados). IDA: efecto de la interaccion entre dias acumulados y los factores (solo se incluyen las que presentan significancia en

el modelo). AR: efecto de la interaccion entre DA y la altura residual. F: efecto de la interaccion entre DA y la fertilizacion. AR*F: efecto de la interaccién entre DA y la altura residual y
la fertilizacion. +: p<0.1; *: p<0.05; **:p<0.01; ***: p<0.001; ns: no significativo.* Efecto de las covariables: P: precipitaciéon media. B: brillo solar medio. T: temperatura ambiental media



Tasa de crecimiento (TDC) y distribucion de las partes de la planta de Kikuyo

La intensidad de defoliacion y la fertilizacion son factores que influyen en la acumulacion
de la biomasa de las pasturas (Da Silva et al., 2012). La fertilizacién con N aumenta las
tasas de acumulacion (Sousa et al., 2021) mientras una mayor intensidad puede
comprometerla negativamente (Cruz-Hernandez, et al.,, 2017). Ademas, la literatura
reporta que factores ambientales como la lluvia y la temperatura pueden ser unos factores
fundamentales para explicar la variacién en la productividad de los pastos (Connor &
Hawkes, 2018).

Uno de los propésitos de este trabajo fue determinar si los efectos de la intensidad de
defoliacién sobre las parcelas de Kikuyo eran independientes de aquellos debidos a la
fertilizacion, o, si, por el contrario, la intensidad de defoliacion modificaba la respuesta a la
fertilizacion (interacciones). En la tabla 2-4 se puede observar que la intensidad de
defoliacion (altura residual) y la fertilizacion tuvieron efectos independientes uno del otro
en la TDC y en la proporcion de tallos. Las parcelas de Kikuyo mas intensamente
defoliadas (6 cm) tuvieron una TDC 19% mas alta que aquellas defoliadas a 12 cm y
presentaron una proporciéon mayor de tallos. Por otro lado, al aumentar la fertilizacion
aumenté la TDC. Sin embargo, se presentaron interacciones entre los dos factores para
otras variables. En particular, la respuesta de las parcelas de Kikuyo a la fertilizacion vario
con la intensidad de defoliacion para la proporcion de hojas y material muerto. Mientras la
proporcién de hojas aument6 con la fertilizacion en las pasturas defoliadas a una mayor
intensidad (6 cm) no vario en las pasturas defoliadas a una menor intensidad. De la misma
forma, la proporcién de material muerto disminuy6 al aumentar la fertilizacion para aquellas
parcelas mas intensamente defoliadas (6 cm) pero no fue asi para las menos intensamente
(12 cm) defoliadas. En estas ultimas, la fertilizacion ocasion6 un aumento en la proporcién
de material muerto (Tabla 2.4). Por ultimo, la tasa de acumulacién de hojas verdes fue
similar entre las dos alturas residuales, pero no la de los tallos. La tasa de acumulacién
de tallos fue menor para las parcelas defoliadas a una mayor altura residual (12 cm)
resultando en una mayor proporcion de hojas en este tratamiento y una menor acumulacion
total de materia seca (Tabla 2.4). Curiosamente, el nUmero de hojas muertas medida en

plantas individuales fue mayor para este manejo (12 cm) (Tabla 2.3).
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Algunos autores sugieren que la produccion de materia seca (MS) de una pastura se puede
explicar por la densidad de plantas (cantidad de brotes por unidad de &rea) y del nimero
de hojas vivas y del tamafio (peso) de estas (Le6n, Bonifaz & Gutiérrez, 2018). En este
trabajo, la densidad de plantas se redujo tanto por una menor intensidad de defoliacion (12
cm) como por un aumento en la fertilizacion (Tabla 2.4). Sin embargo, la mayor
productividad de la pastura se logr6 en pasturas mas severamente defoliadas (6 cm) y con
mayores niveles de fertilizacion que tuvieron una menor poblaciones de brotes que
aquellas no fertilizadas indicando un aumento importante en el tamafio y peso de las hojas
debido a la fertilizacion. De otra parte, las tasas de acumulacién de hojas fueron similares
en las dos intensidades de defoliacién, no asi la de los tallos que tuvieron una menor tasa
de acumulaciéon en las pasturas manejadas a una mayor altura residual de tallos,
resultando en una menor produccién de biomasa en las pasturas defoliadas a una AR de
12 cm (Tabla 2.4). En resumen, las pasturas con una mayor altura residual resultaron ser

menos productivas, pero proporcionalmente mas hojosas (mayor proporcién de hojas).

Los hallazgos asociados a la respuesta de las pasturas de Kikuyo a la altura residual
encontrados en este trabajo coinciden con trabajos reportados por otros autores donde
una mayor intensidad de pastoreo incrementa la productividad de MS (Carnevalli et al.,
2006; Fulkerson et al. 1999). Sin embargo, otros autores han reportado un aumento en la
TDC de pasto Kikuyo cuando incrementa la altura residual (de 5 cm a 15 cm) (Martins et
al., 2020; Molina, 2018). Ademas, Medeiros et al. (2020), reportaron TDC para alturas de
defoliacion de 7.5 y 12.5 cm de 97 y 147 kg ha?! d?, respectivamente, superiores y
contrarias (menor intensidad mas produccién) a las encontradas en el presente estudio.
Las causas de respuestas diferentes a la intensidad de defoliacion en pasturas de Kikuyo
no es clara. Sin embargo, Fulkerson et al. (1999) observaron que la respuesta de esta
planta a la intensidad de defoliacién varié con las condiciones ambientales (estaciones).
Ademas, algunos manejos experimentales fueron distintos. Por ejemplo, en el caso de
Molina (2018) la medicion de la biomasa se hizo a ras de piso, lo que incluia el forraje
residual (todo aquel por debajo de la altura a la cual se aplicé el tratamiento) que incluye
una gran cantidad de estolones, tallos y material muerto, asi como rebrotes por debajo de
la altura residual, mientras que en nuestro caso solo aquella disponible sobre la altura

residual. A nuestro juicio este procedimiento sobre estima la produccion de materia seca 'y
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modifica sensiblemente las relaciones entre las partes hoja:tallo de los componentes

disponibles para el animal que en teoria se encuentran por encima de la altura residual.

En este trabajo se encontrd que la relacion hoja:tallo mejoré al aumentar la altura residual
al pasar de 3.9y 9.6, para parcelas cosechadas a 6 o0 12 cm (respectivamente) (Tabla 2.4).
El efecto de pasturas menos hojosas (con menor proporcion de hojas) al reducir la altura
residual coincide con lo reportado por Fonseca et al. (2016), quienes, en el departamento
de Boyaca, encontraron que a 5 cm las plantas de Kikuyo tenian una menor proporcion de
hojas. En el presente trabajo, la tasa de acumulacién de tallos fue superior en las pasturas
cosechadas a menor altura residual (6 cm) resultando en pasturas menos hojosas (Tabla
2.4). Este comportamiento ha sido reportado por otros autores que observaron que
pasturas cosechadas a una mayor altura residual (10 cm) tenian una menor acumulacién
de estolones que en aquellas cosechadas a 5 cm favoreciendo la relacién hoja:tallo
(Sbrissia et al., (2013). De la misma manera, Schmitt et al. (2019) encontraron que las
pasturas de Kikuyo con mayores alturas residuales (9.4 vs 15 cm) presentaban una menor
proporcion de tallos y material muerto (36 vs 10.3%). Algunos autores sugieren que al
defoliar mas intensamente las pasturas se presenta una mayor cantidad de rebrotes que
la hacen mas densa y por ende se cierra el dosel de la pastura, lo que ocasiona que la
cantidad de luz solar que penetra a los estratos bajos de la pastura es insuficiente y
conlleva a que la proporcion de hojas disminuya (Lemaire & Gastal, 1997). Lo anterior,
indicaria que tanto la disminucién en la proporciéon de hojas como el aumento del material
muerto estarian asociados a una mayor acumulacion de biomasa producto de una
defoliacién a 6 cm y con un mayor intervalo de defoliacion respecto a las plantas que fueron

cosechadas a una altura de 12 cm.

Por otra parte, el incremento en la fertilizacion aument6 13.5 kg MS en el crecimiento diario
del pasto Kikuyo, para los niveles medio y alto, comparado con el control. (Tabla 2-4).
Ademas, la fertilizacion tiene un efecto positivo sobre la tasa de crecimiento de las
gramineas (Borrajo & Alonso, 2014), respuesta asociada a la produccion de células mas
gue a la elongacién de estas (Gastal & Lemaire, 2002). Estos hallazgos indican que los
resultados obtenidos en este trabajo sobre el crecimiento de las plantas por efecto del

incremento de la fertilizacion estarian relacionados con un aumento en el crecimiento del
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area foliar dado por cambios en el tamafio de las hojas, que las hacen mas largas y

posiblemente aumentan su peso.

Por ultimo, se observo que la respuesta a la fertilizacion en la hojosidad de las pasturas
estuvo mediada por la altura residual (interaccion). Al incrementar los niveles de
fertilizacion la proporcion de hojas se aumentd y la proporcion de material muerto se
disminuy6 a una altura residual de 6 cm, pero esta misma respuesta no se observo en las
hojas de las plantas que fueron cortadas a 12 cm (Tabla 2.4). Se ha reportado que la
fertilizacién con nitrdgeno acelera los procesos de desarrollo y potencia la ocupacién del
espacio (Da Silva et al., 2012) y por ende aumenta la velocidad con que las estructuras de
la pastura se envejecen. En el presente trabajo, la proporcién de material muerto disminuyé
en las pasturas cosechadas a 6 cm como consecuencia de la fertilizaciébn no asi para
aquellas cosechadas a 12 cm. De la misma manera, la proporcién de tallos disminuyé
como consecuencia de la fertilizacién en aquellas pasturas defoliadas a una menor altura
residual pero no en aquellas defoliadas a una mayor altura (12 cm) (Tabla 2.4). Se ha
sugerido que la fertilizacion con N conduce a pasturas mas hojosas (Balocchi et al., 2021).
Sin embargo, algunos autores sugieren que la fertilizacién nitrogenada no permite
modificar las relaciones hoja:tallo en especies estoloniferas porque se estimula tanto la
elongacion de los estolones como la de las hojas manteniendo una misma proporcion de
hoja:tallo (Cruz & Boval, 2000). En este trabajo, la altura residual a la defoliacion fue la
herramienta de manejo que tuvo un mayor impacto sobre la relacion hoja:tallo mientras
gue la magnitud de la respuesta a la fertilizacion fue menor y dependiente de la altura

residual.

Por dltimo, al manejar el pasto Kikuyo con una altura residual de 6 cm se obtiene una
pastura mas densa, con hojas pequefias por una menor intercepcion luminica en su dosel
y por consiguiente una mayor produccion de biomasa, pero con una menor relacién
hoja:tallo. Ademas, partiendo de la consideracion que los bovinos son selectivos y prefieren
consumir mas hojas que tallos (Santos et al., 2013), la respuesta agronémica encontrada
en el presente trabajo podria sugerir que al cosechar el pasto a 12 cm se ofreceria a los

animales una pastura mas alta, con una mayor proporcion de hojas y menor cantidad de
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tallos y material muerto, lo que podria tener un impacto positivo sobre el consumo de los

animales bajo pastoreo (Marin Gomez et al., 2022).

En el presente estudio, ademas de los tratamientos, la precipitacion fue la covariable que
determind la respuesta productiva y la distribucién de las partes de las plantas de Kikuyo.
De esta manera, las tasas de crecimiento y acumulacion de hojas aumentaron con la
precipitacién mientras que la proporcién de hojas fue negativamente modificada por la
precipitacién. Se sabe que la disminucidn de las precipitaciones maodifica la distribucién de
la biomasa y la tasa de crecimiento de las plantas ya que disminuye el nimero de hojas
vivas, se reduce la expansion celular y se aumenta la senescencia de la planta y muerte
de las hojas (Colabelli, et al 1998; Pozo, 2004). Ademas, entre el inicio y el final del tiempo
experimental se observd un aumento en la TDC y la proporcion de tallos y una disminucién

en la proporcién de las hojas.



Tabla 2-4. Medias ajustadas y error estandar de la media de la respuesta productiva y la proporcién de componentes del pasto Kikuyo

(Cenchrus clandestinus) al manejo con dos alturas residuales (AR) y tres niveles de fertilizacion.

Interaccion®

Factores Principales®

Alturaresidual 6 cm Altura residual 12 cm AR (cm) Fertilizacion Efectos* Covariables®
H 1

Variable Control Medio  Alto  Control Medio Alto 6 12 Control Medio  Alto AR F ARFF DA DDA P B T

TDC, 209 362 37.0 18.8 270 332 31.4% 26.3° 199 3L6 351 O o o o+ w s

(kgMs hat d ) (232) (233) (2.37) (221) (2.10) (2.11) (1.37) (1.26) (159) (1.55) (1.56)

ﬁc_“m“'acd"’” 126 229 24,4 14.1 220 264 200 209 13.4° 225° 254 % w s

(k‘élfﬂssvfglii) (1.47) (1.47) (1.50)  (1.40)  (1.33) (1.34) (0.87) (0.79) (1.01) (0.99) (0.99)

ﬁ“m“'aaé” 6.4  10.6% 11.0%  3.8° 398 538 9.4 43 51 73 82 o e e e v s e

(ﬁ‘g‘,’wss' hat d 1) (0.91) (0.91) (0.93) (0.87) (0.82) (0.83)  (0.54) (0.49) (0.62) (0.61) (0.61)

Hojas, (% seco?) 63.0°®  66.0°®  70.8% 80.74 82.2%  80.6" 66.5 81.2 719 741 757 . N . s * ns  ns
(1.77) (1.78) (1.82) (1.69)  (1.61) (1.62)  (1.05) (0.96) (1.22) (1.19) (1.20)

Tallos, (% seco) 295 273 24.7 15.6 136 151 27.22 1470 225 205  19.9 s ns % ns % ns  ns
(153) (1.54) (1.57) (1.46)  (1.39) (1.39)  (0.90) (0.83) (1.05) (1.03) (1.03)

Material muerto, 754 6.7 4,5PA 3.58 428 42" 6.28  4.0° 55 5.4 4.4 r ns . ns Ns  **  * ns

(% seco) (059) (0.59) (0.60) (0.76)  (0.53) (0.53)  (0.35) (0.36) (0.48) (0.39) (0.40)

Hoja:tallo 31 35 4.9 9.6 112 81 3.9° 96° 63 73 65 o ns O
(145) (1.46) (1.49) (1.39)  (1.32) (1.32)  (0.86) (0.79) (1.00)  (0.97) (0.98) ()

abc | etras diferentes (minlsculas) para el efecto “interaccion” representa diferencias significativas entre niveles de fertilizacion en cada altura residual, y para el
efecto “Factores principales” representa diferencias significativas entre niveles de cada factor.

ABC| etras diferentes (mayusculas) para el efecto “Interaccion” representa diferencias significativas entre alturas residuales dentro de cada nivel de fertilizacién.
1 TDC: tasa diaria de crecimiento.

2 Porcentaje seco de material cosechado.

3Valores entre paréntesis: error estandar de la media.

4 DA: efecto del tiempo como factor continuo (dias acumulados). IDA: efecto de la interaccién entre dias acumulados y los factores (solo se incluyen las que
presentan significancia en el modelo). AR: efecto de la interaccién entre DA y la altura residual. F: efecto de la interaccion entre DA y la fertilizacién. AR*F: efecto
de la interaccion entre DAy la altura residual y la fertilizacion. +: p<0.1; *: p<0.05; **:p<0.01; ***: p<0.001; ns: no significativo.
5 Efecto de las covariables: P: precipitacién media. B: brillo solar medio. T: temperatura ambiental media.



2.4.2 Composicion quimica de las hojas y tallos de pasto Kikuyo
asociado al manejo y la fertilizacion

En el presente trabajo, los efectos de la altura residual y la fertilizacion sobre la
composicion quimica y nutricional se presentan de acuerdo con la época del afio y la parte
de la planta que se cosecho (hoja y tallo) pues la literatura reporta que en época de lluvias
tiende a haber mejor calidad (mayor contenido de PC y mejor digestibilidad) de los forrajes
(Avellaneda et al., 2020; Lyons et al., 1999).

Epoca de lluvias
En este estudio, el efecto de la altura de defoliacion o la fertilizacion sobre la calidad
nutricional de las hojas y tallos durante la época de lluvias fue independiente una de la otra

Yy No se presentaron interacciones (Tabla 2-5).

Para la mayoria de las variables de calidad, defoliar la pastura hasta 6 0 12 cm no modificd
la calidad de las hojas o los tallos con excepcion de la materia seca y la proporcion de
proteina soluble de las hojas (Tabla 2-5). Las hojas de las parcelas cosechadas a una
mayor altura presentaron una mayor proporcion de materia seca y una menor de proteina

soluble.

En ese sentido, al observar la informacién (Tabla 2-5) de las concentraciones de proteina
total en las hojas estas no cambiaron y por el contrario fueron ligeramente superiores en
aquellas plantas defoliadas a mayor altura. Lo que sugeriria que el tipo de proteinas
(solubles o no solubles) y no la concentracion fue la que cambio. En la literatura son pocos
los trabajos en los que comparan las alturas de defoliacion y la calidad de las pasturas. De
esta forma, Pavll et al. (2021) reportaron que con una mayor intensidad de defoliacion (5
cm) el contenido de proteina fue superior que con una ligera intensidad de defoliacion (10
cm), asociado al estado de madurez y distribucion de las plantas de Agrostis capillaris,
Festuca rubra y Taraxacum officinale. Ademas, Anis et al. (2011) y Benvenutti et al. (2020)

también encontraron que a mayor altura de corte el contenido de PC disminuyé en pasturas
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de Brachiaria y Kikuyo. Sin embargo, estudios mas antiguos reportaron que no se
presentaron diferencias en los contenidos de proteina de las pasturas al ser cosechadas a
diferentes alturas de corte (Clark et al., 1974 y Reid, 1967; citados por Motazedian &
Sharrow, 1990).

De otra parte, aumentar la fertilizacion incremento el contenido de proteina cruda (PC) y
redujo los contenidos de fibra (FDN), de carbohidratos no estructurales (CNE) exportables,
de lignina, de ceniza y la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) de las hojas.

Por ultimo, la fertilizacién solo aumenté la PC y PCS en los tallos (Tabla 2-5).

El efecto de la fertilizacion con N sobre la calidad de las pasturas ha sido ampliamente
estudiado no asi la fertilizacion compuesta (N, P) como la usada en este estudio. Sin
embargo, la respuesta en la calidad nutricional de hojas y tallos debido a la fertilizacién
coincide con lo observado en otros estudios para la fertilizacion con N. En Kikuyo, Acero
et al. (2020) reportaron gue la fertilizacién nitrogenada aumenta la concentracién de PC en
las hojas y Viljoen et al. (2020) reportaron, en su trabajo realizado en Sudéfrica, que al
aplicar diferentes dosis de nitrégeno (0, 20, 40, 60 y 80 kg ha?) en pasto Kikuyo se
incrementaba el contenido de PC entre 3-8%. Asi mismo, en el actual trabajo, el contenido
de MS disminuyd6 con dosis de fertilizante alto tanto en hojas como en tallos, este mismo
efecto fue encontrado por Mejia et al. (2014), al usar una dosis de 200 kg N ha' de
fertilizante liquido, de acuerdo con estos autores, estos hallazgos pueden ser explicados
por la relacién inversa que existe entre los contenidos de MS y PC, relacion que en este
estudio también se observa en las hojas. Ademas, en el presente estudio con el incremento
de la fertilizacion se encontr6 una disminucion en las concentraciones de FDN, CNE y
ceniza. Los anteriores resultados coinciden con lo reportado por Soto et al. (2005), quienes
al evaluar la aplicacién de 50 kg N ha' corte? en parcelas de Kikuyo encontraron una
disminucioén en la concentracion de cenizas al ser cortado a los 60 dias. Por ultimo, en este
trabajo la DIVMS de las hojas cosechadas durante la época de lluvias disminuyé con la
aplicacion del mayor nivel de fertilizacion. En este sentido, en la literatura se ha reportado
que la digestibilidad de las ldminas disminuye con el aumento del largo foliar (Avila et al.,

2010; Insua et al.,2012). Sin embargo, Cruz & Boval (2000) sugieren que la fertilizacion
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nitrogenada puede tanto aumentar la digestibilidad y la concentracion de PC en pasturas
estoloniferas. Estos autores sugieren que en este tipo de especies la digestibilidad de la
pastura estaria mediada por la tasa de elongacion de los estolones que aumenta con la
fertilizacion con N y que normalmente tienen una menor digestibilidad que las hojas. Esta
Ultima caracteristica no fue observada en este estudio donde la digestibilidad de los
estolones (tallos) fue ligeramente superior a la de las hojas mientras que la PC fue muy
inferior (Tabla 2-5).



Tabla 2-5: Efecto de la altura residual (AR) y la fertilizacibn N sobre la composicién quimica de las hojas y tallos del pasto

Kikuyo durante la época de lluvia (meses con precipitacién >60 mm).

Interaccion Factores Principales
Variable! Altura residugl 6cm Altura residua_l 12cm AR Fertilizaqién EEM? Efectos®
Control Medio Alto Control Medio Alto 6 12 Control Medio Alto AR*F AR F AR F AR*F
Hojas
MS, (%) 17.0 17.6 15.4 22.3 24.0 19.1 16.7° 21.8° 19.78 20.82 17.3° 1.09 0.82 0.15 * * ns
PC, (%) 16.6 17.0 18.1 16.9 17.6 20.1 17.2 18.2 16.8° 17.3* 19.12 0.40 0.70 0.28 ns * ns
PCS, (%) 36.0 36.3 37.1 333 337 34.6 36.5° 33.9° 347 350 359 0.42 0.47 0.30 Hook + ns
FDN, (%) 58.1 57.5 56.7 57.1 56.8 55.6 57.4 56.5 57.6* 57.1* 56.1° 0.45 0.31 0.32 ns * ns
FDA, (%) 315 30.7 30.5 31.4 30.8 29.1 30.9 304 315 30.7 29.8 1.07 0.79 0.76 ns ns ns
CNE, (%) 6.7 6.6 6.3 6.9 5.9 5.5 6.5 6.1 6.82 6.2% 59 0.28 0.14 0.20 ns * ns
Lignina, (%) 6.8 6.3 6.0 6.5 6.3 6.0 6.4 6.3 6.7¢ 6.3* 6.0° 0.20 0.03 0.14 ns * ns
Ceniza, (%) 10.8 9.5 9.6 10.5 10.1 9.5 9.9 10.0 10.62 9.8° 9.5° 0.24 0.13 0.17 ns i ns
Ca, (%) 0.34 0.33 0.33 0.32 0.32 0.27 0.33 0.30 033 032 0.30 0.01 0.01 0.01 ns ns ns
P, (%) 0.35 0.35 0.35 0.36 0.36 0.39 0.35 0.37 036 036 0.37 0.01 0.02 0.01 ns ns ns
DIVMS, (%) 73.1 75.5 71.7 74.0 74.2 72.0 73.4 734 73.6% 74.8%  71.9° 0.82 1.34 0.58 ns * ns
Tallos
MS, (%) 17.0 22.6 16.3 18.3 20.0 20.1 186 194 17.7° 2132 182° 1.20 0.82 0.85 ns * +
PC, (%) 10.8 12.2 13.6 12.9 13.9 14.7 12.2 13.8 11.8° 13.0% 14.28 0.64 1.00 045 ns * ns
PCS, (%) 42.9 44.4 45.9 41.3 45.1 47.1 444 445 42.1°  44.7* 46.52 0.42 0.43 0.90 ns * ns
FDN, (%) 60.1 60.1 59.9 59.7 59.6 57.9 60.0 59.0 599 59.8 589 0.87 0.76  0.62 ns ns ns
FDA, (%) 32.6 31.7 29.9 325 324 32.3 314 324 325 320 311 1.50 091 1.06 ns ns ns
CNE, (%) 10.6 9.7 9.5 121 10.9 10.2 99 111 11.3 10.3 9.9 0.90 0.68 0.64 ns ns ns
Lignina, (%) 7.0 7.0 6.6 6.8 6.9 7.1 6.9 6.9 6.9 6.9 6.8 0.25 0.16 0.17 ns ns ns
Ceniza, (%) 8.5 7.9 7.3 8.8 8.5 8.4 79 8.6 8.6 8.2 7.9 0.39 0.20 0.28 ns ns ns
Ca, (%) 0.15 0.10 0.24 0.16 0.20 0.12 0.16 0.16 0.15 0.15 0.18 0.05 0.02 0.03 ns ns ns
P, (%) 0.33 0.35 0.30 0.36 0.34 0.39 0.33 0.36 034 034 035 0.02 0.01 0.02 ns ns ns
DIVMS, (%) 75.7 75.9 78.2 78.1 74.0 75.3 76.6 75.8 76.9 75.0 76.8 1.17 0.86 0.82 ns ns ns

abe | etras diferentes (minGsculas) para el efecto “factores principales”, representa diferencias significativas entre niveles de cada factor.! MS: Materia seca; PC: Proteina cruda; PCS:
Proteina cruda soluble; FDN: Fibra en detergente neutro; FDA: Fibra en detergente acido; CNE: Carbohidratos no estructurales; Ca: Calcio; P: Fosforo; DIVMS: Digestibilidad in vitro
de la materia seca. 2 EEM: error estandar de la media. 3 AR: efecto de la altura residual. F: efecto de la fertilizacién. AR*F: efecto de la fertilizacién y la altura residual. +: p<0.1; *:
p<0.05; **:p<0.01; ***: p<0.001; ns: no significativo.



Epoca seca

A diferencia de la época lluviosa, los efectos de los tratamientos (altura residual y
fertilizacion) sobre la calidad composicional de las hojas y tallos presentaron interacciones
para algunas de las variables de calidad (Tabla 2-6). Para las hojas, se encontré que en
las plantas defoliadas a 12 cm de altura residual se disminuian las concentraciones de
CNE y aumentaban las de P al aumentar la fertilizacion, mientras que para aquellas plantas
defoliadas a 6 cm la concentracion de estos no variaba con la fertilizacion (Tabla 2-6).
Ademads, la concentracién de lignina en hojas fue menor (P<0.05) conforme aumentaba la
fertilizacion cuando el Kikuyo fue cortado a 6 cm, pero fue similar entre los diferentes
niveles de fertilizacién cuando el Kikuyo se corté a 12 cm. Por dltimo, solamente los tallos
de aquellas plantas defoliadas a una mayor altura residual (12 cm) disminuyeron la
concentracion de cenizas y aumentaron su DIVMS (%) al aumentar la fertilizacion (Tabla
2-6).

Aligual que para la época de lluvias, la altura residual hasta la cual se defoliaron las plantas
tuvo un impacto menor sobre la calidad de hojas y tallos (Tabla 2-6) y solamente la FDN
de las hojas disminuyé ligeramente para las plantas defoliadas a una mayor altura residual.
Por ultimo, con el aumento en los niveles de fertilizacién aumentaron los niveles de PC en
tallos y hojas independientemente de la altura de corte (Tabla 2-6). Ademas, en los tallos,
aumentar el nivel de fertilizaciéon redujo la MS, la FDN y aumento la proporcion de la

proteina soluble (Tabla 2-6).

Como se mencion6 anteriormente, el impacto de la combinacion de los tratamientos
presento ligeros cambios en la calidad de las hojas durante la época de menor
precipitacién. De esta forma, en la literatura se reporta que los CNE se acumulan en altas
concentraciones en los puntos de crecimiento (meristemos intercalares) de las hojas
(Gastal & Lemaire, 2015), y participan en el suministro de C y N para promover el
crecimiento y elongacion de las hojas posterior a la defoliacién (De Visser et al., 1997;
Morvan-Bertrand et al., 2001). El contenido de CNE disminuy6 con la fertilizacién en el
pasto Kikuyo (Soto et al., 2005), esta misma respuesta se observa en el presente trabajo
en la composicion de las hojas aunado a la intensidad de defoliacion, lo que indicaria que

la promocién del crecimiento via elongacién de las hojas, en el tratamiento de la altura
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residual de 12 cm, agota las reservas de CNE. Ademés, en las hojas de Kikuyo la
concentracion de lignina presenté cambios (disminuyd) producto de la cosecha a 6 cm y
del incremento de la fertilizacion, sin embargo, a 12 cm no se presenta esta tendencia en
la respuesta (Tabla 2-6). Este resultado fue contrario a lo reportado por Difante et al.,
(2009), quienes al cosechar pasturas de Panicum maximum encontraron mayor contenido
de lignina al defoliar a 25 cm, comparado con una menor intensidad de defoliacién (50 cm),
debido a un mayor porcentaje de tejido de hojas presente en la menor intensidad de
defoliacion, lo que para el presente estudio se observé cuando se cosecho a una menor
intensidad de defoliacién (12 cm) y no a una mayor intensidad (6 cm). Aunado a esto,
Delevatti et al., (2019), en pasturas de Marandu (Brachiaria brizantha) encontraron que la
fertilizacidn no afectd el contenido de lignina, pero si disminuyo la cantidad de FDN, estos
autores asociaron esta respuesta al hecho que el forraje utiliza carbono para sintetizar
proteinas, reduciendo la produccién de carbohidratos estructurales. Asi mismo, en la
literatura se reportd valores promedio de lignina de 4.3% para dias de baja precipitacion
en planta entera (Correa et al., 2018), los cuales son mas bajos a los encontrados en este

trabajo (6.5 y 7.8%, respectivamente) para los hojas y tallos en época seca.

Por otra parte, el contenido de FDN de las hojas cortadas a 12 cm fue menor (P<0.05). Al
respecto, algunos trabajos en gramineas no reportan diferencias en el contenido de FDN
de las hojas al ser cortadas a diferentes alturas (Carvalho et al., 2017; Mocelin et al., 2022),
respuesta asociada al hecho de que manejaron una misma altura y edad de las plantas
para los tratamientos de corte. Por otra parte, Avila (2009) indica que cuando se alcanza
el maximo tamafio de las hojas no se dan mas cambios morfolégicos ni deposicion de
tejidos, por eso las variaciones en FDN no reflejan cambios absolutos en el contenido de
tejido estructural sino variaciones que no afectarian la distribucién de la fibra. Lo que
indicaria en este trabajo que al cortar las plantas a 12 cm estas alcanzaron el momento de
corte (5 hojas) en menos dias y por lo tanto una menor cantidad de tejido fibroso en las
hojas. Por otra parte, similar a lo encontrado en las hojas cosechadas durante la época de
lluvias y a lo reportado en la literatura (Acero et al., 2020; Mejia et al., 2014; Viljoen et al.,
2020) el contenido de PC se incrementd cuando se aplic6 una mayor cantidad de

fertilizacion.
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Por otro lado, los tallos cortados durante la época seca presentaron una interaccion
significativa para el contenido de ceniza y digestibilidad de la materia seca (DIVMS). A
pesar de que en la literatura no se han encontrado reportes asociados al efecto de la altura
residual sobre el contenido de ceniza de tallos. Los resultados encontrados en la calidad
de los tallos durante la época seca muestran que estos absorbieron el nitrégeno aplicado
dependiendo de la altura de corte, ya que con una menor intensidad de defoliacion (12 cm)
el contenido de cenizas disminuye al aumentar la fertilizacion, pero con una mayor
defoliacién los valores de cenizas son similares sin importar el nivel de fertilizacion; esta
respuesta es similar a lo encontrado por Soto et al., (2005) y Peni et al., (2022) quienes
también reportaron disminucién en el contenido de cenizas por fertilizaciéon. Pero, otros
autores han reportado que al evaluar diferentes niveles de fertilizacién nitrogenada esta no
causa cambios significativos en el contenido de ceniza del pasto Kikuyo (Mejia et al., 2014).
Por otra parte, Cunha et al. (2022) encontraron que los contenidos de MS y ceniza
disminuyen linealmente por efecto del aumento de la fertilizacion en la produccién de pasto
Massai, estos autores indican que esta reduccién esta dada por el aumento en la tasa de
aparicion de hojas lo que provoca que el material recolectado sea joven con mayor
humedad. Esto es similar a lo encontrado en el presente trabajo en donde la mayor altura
residual alcanzé el momento de corte con 5 hojas a los 36.7 dias, con plantas mas jévenes
cuya cantidad de cenizas fue menor con el aumento de la fertilizacién, ademas, es
interesante observar que al ser plantas jévenes se presentdé un gran impacto de la

fertilizacion nitrogenada sobre la MS de los tallos.

La digestibilidad de los tallos presentd una interaccién que indica que al cortar a 6 cm no
hay diferencias por la fertilizaciéon, mientras que a 12 cm hay una mayor DIVMS en los
tallos por el incremento de la fertilizacion. La digestibilidad disminuye de arriba hacia abajo
de la pastura (Benvenultti et al., 2015) coincidiendo con la respuesta encontrada en este
trabajo en donde los tallos de plantas cortadas a 12 cm presentaron mejor digestibilidad
gue aquellos que fueron cortados a 6 cm. Ademas, la fertilizacion estimula el crecimiento
de nuevos tejidos que contienen altos niveles de PC y valores reducidos de FDN, razon
por la cual influye positivamente sobre la digestibilidad de la MS de las gramineas (Vitor et
al., 2009). De esta manera, al cortar a 12 cm y fertilizar se tienen plantas con menor

cantidad de tallos y con rebrotes mas largos que son mas digestibles, por lo tanto, los
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valores de FDN y ceniza disminuyeron y los de PC se incrementaron por el efecto de la
fertilizacion, lo que indica que los tallos cortados a 12 cm durante esta época presenten un
mejor valor nutricional. Ademas, en las dos alturas de corte, a pesar de no encontrarse
diferencias en el contenido de lignina de los tallos, los valores encontrados a 12 cm son
mas bajos y la fibra disminuye (P<0.05) por efecto de la fertilizacion. Lo que ocasiona que
los tallos de plantas cortadas a 12 cm presenten una mejor DIVMS.

Finalmente, en la literatura se encuentran hallazgos para planta entera de Kikuyo (Apraez
& Moncayo, 2003; Mejia et al., 2014; Ortiz et al., 2021) y para pastos del género Cynodon
(Solano-Lopez & Villalobos-Villalobos, 2022), en los que se reporta un efecto positivo de
la fertilizacion nitrogenada sobre los contenidos de PC y una disminucién en MS y FDN en
estos pastos. Estos autores indicaron que la disminucion de la MS puede estar relacionada
con un aumento de la humedad retenida en los tejidos vegetales, el aumento de la PC
podria deberse a que el nitrdgeno incrementa la cantidad de aminoéacidos y proteinas
solubles que afectan positivamente el crecimiento de la planta y sus partes, ademas
reportan un alto contenido de FDN en las parcelas sin fertilizar. Estos hallazgos permitirian
dar claridad a la respuesta encontrada en el presente trabajo, donde el incremento de la
fertilizacion causo una disminucion en los contenidos de MS y FDN y un aumento en la PC
y PCS de los tallos cosechados durante la época seca. Asi mismo, el contenido de FDN
disminuye debido a un incremento en la PC y otros contenidos solubles, los cuales se
almacenan en la célula y producen una dilucién de la pared celular (Delevatti et al., 2019;
Peyraud & Astigarraga, 1998). Lo que es similar a lo ocurrido en la concentracion de FDN
de los tallos cosechados en este trabajo, donde posiblemente la disminucion de la fibra
estd asociada a una dilucién de la pared celular causada por un incremento en los

contenidos solubles del tejido.



Tabla 2-6. Efecto de la altura residual (AR) y la fertilizacion N sobre la composicion quimica de las hojas y tallos del pasto Kikuyo

durante la época seca (meses con precipitaciéon <60mm).

Interaccion Factores Principales
Variable! Altura residugl 6cm Altura residu_al 12cm AR Fertiliza(_:i(’)n EEM? Efectos®
Control  Medio Alto  Control  Medio Alto 6 12 Control  Medio  Alto AR*F AR F AR F AR*F
Hojas
MS, (%) 22.7 20.4 21.7 27.0 29.1 27.0 216 277 24.9 24.8 24.4 2.27 1.20 1.60 + ns ns
PC, (%) 15.5 17.1 18.1 15.5 16.6 18.7 16.9 16.9 15.5° 16.8° 18.4° 0.32 0.48 0.23 ns - ns
PCS, (%) 36.1 35.8 37.9 35.3 36.7 36.9 36.6 36.3 35.7 36.2 375 0.77 0.52 054 ns ns ns
FDN, (%) 57.4 57.1 56.1 56.7 56.7 54.9 56.9* 56.1° 57.1 56.9 55.5 0.68 0.13 048 * ns ns
FDA, (%) 31.8 31.2 30.2 31.6 30.3 30.0 311 307 31.7 30.7 30.1 0.96 0.56 0.68 ns ns ns
CNE, (%) 8.7 8.5 8.1 9.32 10.7*¢  6.2° 8.4 87 9.0 9.6 7.2 0.68 0.31 048 ns * *
Lignina, (%) 6.92 6.2 6.0° 6.8 6.2 6.6 6.4 6.5 6.9 6.2 6.3 0.14 0.11 0.10 ns b *
Ceniza, (%) 10.7 10.0 9.5 11.8 10.8 10.2 10.1 10.9 11.3 104 9.8 0.64 0.16 045 ns ns ns
Ca, (%) 0.30 0.33 0.34 0.37 0.35 0.30 0.32 0.34 0.33 0.34 0.32 0.02 0.01 o0.01 ns ns ns
P, (%) 0.34 0.35 0.34 0.32° 0.34®® 0.382 0.34 0.35 0.33 0.35 0.36 0.01 0.01 0.01 ns ns +
DIVMS, (%) 70.6 68.9 67.2 73.0 72.1 71.3 68.9 721 71.8 70.5 69.3 0.97 2.32 0.68 ns ns ns
Tallos
MS, (%) 29.4 26.5 19.4 34.0 29 219 251 283 3172 27.88 20.7° 2.90 1.79 2.05 ns * ns
PC, (%) 9.8 10.7 12.2 8.7 10.6 12.1 109 104 9.2°> 10.7% 1212 0.67 0.36 0.47 ns o ns
PCS, (%) 39.7 39.9 42.8 38.2 40.8 411 40.8 40.0 38.9° 40.3* 41.9% 0.72 0.19 051 ns * ns
FDN, (%) 62.8 61.3 60.0 63.5 61.1 60.1 61.4 61.6 63.2%2 61.2% 60.0° 0.96 0.30 0.68 ns * ns
FDA, (%) 335 35.8 33.7 36.2 34.2 34.1 344 3438 34.8 35.0 33.9 1.28 1.14  0.90 ns ns ns
CNE, (%) 134 13.4 12.9 13.2 13.7 11.4 13.2 128 13.3 13.5 12.1 1.30 1.06 0.92 ns ns ns
Lignina, (%) 8.2 8.0 7.7 7.6 7.7 7.6 79 76 7.9 7.8 7.7 0.37 0.20 0.24 ns ns ns
Ceniza, (%) 8.3 8.3 7.8 9.28 7.9®  6.3° 81 7.8 8.8 8.1 7.0 0.39 0.51 0.27 ns ** *
Ca, (%) 0.19 0.27 0.23 0.20 0.22 0.27 0.23 0.23 0.20 0.24 0.24 0.02 0.01 0.02 ns ns ns
P, (%) 0.31 0.31 0.32 0.29 0.32 0.27 0.31 0.29 0.30 0.31 0.29 0.01 0.01 0.01 + ns ns
DIVMS, (%) 73.1 70.1 717 68.3° 75.1*  75.82 716 731 70.7 72.6 73.7 0.96 2.48 0.67 ns + *

abe | etras diferentes (minUsculas) para el efecto “interaccion” representa diferencias significativas entre niveles de fertilizacion en cada altura residual, y para el efecto “Factores
principales” representa diferencias significativas entre niveles de cada factor. ~BC Letras diferentes (mayuUsculas) para el efecto “Interaccion” representa diferencias significativas entre
alturas residuales dentro de cada nivel de fertilizacion. * MS: Materia seca; PC: Proteina cruda; PCS: Proteina cruda soluble; FDN: Fibra en detergente neutro; FDA: Fibra en detergente
acido; CNE: Carbohidratos no estructurales; Ca: Calcio; P: Fésforo; DIVMS: Digestibilidad in vitro de la materia seca. 2 EEM: error estandar de la media. 3AR: efecto de la altura residual.
F: efecto de la fertilizacion. AR*F: efecto de la fertilizacion y la altura residual. +: p<0.1; *: p<0.05; **:p<0.01; ***: p<0.001; ns: no significativo.



2.4.3 Efecto de la altura residual y la fertilizacion sobre la
acumulacion de materia seca y de nutrientes

Debido a que no se presentd interaccion entre los factores (altura residual y fertilizacion) y
los dias acumulados, se presentan las graficas para los efectos principales. El pasto Kikuyo
gue fue cortado a 6 cm de altura residual tuvo la mayor (P<0.05) produccion de materia
seca y digestibilidad acumulada durante 365 dias, respecto al Kikuyo que fue cortado a

una altura de 12 cm (Gréfica 2-1).

Cosechar las plantas a una altura de 6 cm resulté en una pradera con mayor densidad de
plantas lo que llevo a registrar mayor produccion de materia seca y digestibilidad
acumulada. De acuerdo con lo anterior, al cosechar el pasto Kikuyo a una menor altura de
corte se obtuvo un 23% mas de acumulacién de MS. A esta altura residual la pastura
presentd una menor altura de las plantas cuyas hojas son mas pequefias, pero con mas
proporcion de tallos, material muerto y mayor densidad de tallos que aquellas que fueron
cortadas a 12 cm. Contrario a lo encontrado por Sbrissia et al. (2018), quienes reportaron
en Brasil que las pasturas de Kikuyo al ser cosechadas a menores alturas (5 cm)
presentaron una acumulacion de forraje menor (2270 kg MS ha) que al ser cosechadas
a 10y 12.5 cm (5755 kg MS ha?), pero la densidad poblacional de tallos fue mayor (7000
tallos m??), siendo esto Ultimo similar a la tendencia encontrada en este trabajo en la

densidad de tallos.

Por otra parte, no solamente la cantidad de materia seca que se acumulé en el pasto
Kikuyo fue mayor (P<0.05) con la aplicacion del nivel de fertilizante medio y alto, sino
también, el nivel de proteina cruda y la digestibilidad, comparado con las plantas de Kikuyo
gue no recibieron aplicacion de fertilizante (Grafica 2-2). Ademas, se observé que el ajuste

es mayor para el efecto de la fertilizacion (R > 0.93) que para la AR.
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Grafica 2-1. Produccion de materia seca (A), kilogramos de proteina cruda (B) y
digestibilidad de la materia seca (C) del pasto Kikuyo acumuladas por hectarea durante 12

meses, cortadas a6 cm (*) y a 12 cm ().
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Grafica 2-2. Produccién acumulada por hectarea de materia seca (A), proteina cruda (B)
y componentes digestibles (C) del pasto Kikuyo durante 12 meses, para niveles control (¢),

medio (=) y alto (¢) de fertilizacion.
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1.9 Conclusiones

Los resultados indican que al manejar praderas de pasto Kikuyo con una altura de corte
de 6 cm y aplicar una fertilizacion completa se obtiene una mayor productividad de esta

pastura bajo condiciones de trépico alto. Este incremento en productividad se relaciona
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con cambios en la estructura de la pradera, dado el incremento en la densidad de plantas
gue genera un mayor crecimiento (TDC). Ademas, con este manejo se registra una mayor
proporcién de tallos, menos hojas muertas y hojas mas cortas. Por otra parte, los factores
(AR vy fertilizacion) no tienen influencia importante en la calidad composicional. Sin
embargo, la composicion quimica de las hojas es mejor durante la época seca ya que
presenta mayores contenidos de PC y menores valores en las concentraciones de FDN,
lignina. CNE, y en términos generales menor digestibilidad al compararlo con la

composicion de los tallos.

Cosechar a 12 cm y fertilizar la pastura de kikuyo tiene efectos positivos sobre la altura de
las plantas, una mayor proporcion hoja:tallo, un impacto positivo sobre la digestibilidad y

una reduccion en el contenido de lignina.

La intensidad de defoliacién tuvo un mayor impacto sobre la estructura de las plantas, en
particular sobre la densidad de brotes, la cantidad de hojas muertas y la longitud de las
hojas; y la fertilizacion sobre la altura de las plantas, acumulacion de hojas verdes, la
calidad de los tallos durante la época seca y la acumulacion final de biomasa y proteina de

la pastura de Kikuyo.

La intensidad de defoliacion fue la herramienta de manejo que tuvo mayor impacto sobre
la relacion hoja:tallo, en donde con una mayor altura de corte la hojosidad de la pastura

fue un 46% mejor que al cosechar a 6 cm.
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3. Depositos de C y N en la biomasa aérea y
radical del pasto Kikuyo (Cenchrus
clandestinus) asociado a la intensidad de la
defoliacion y la fertilizacion

3.1 Resumen

El objetivo de este trabajo fue determinar la respuesta a la intensidad de defoliacion (alturas
residuales) y al nivel de fertilizaciébn sobre la biomasa, la acumulacion de C y N del
componente aéreo y subterrdneo y la longitud y diametro de estolones y rizomas de
pasturas de Cenchrus clandestinus en el tropico alto colombiano. Se utilizé un disefio de
parcelas divididas con tres bloques (repeticiones), considerando como parcela principal la
intensidad de defoliacion (ID, 6 o 12 cm) y como subparcela el nivel de fertilizacién. Las
mediciones del trabajo se realizaron en diciembre de 2021 en parcelas sometidas a
tratamientos de manejo durante un afio, siendo defoliadas cuando las plantas alcanzaban
5 hojas por brote. En cada parcela se determiné la biomasa aérea (BA, dividida en
disponible (BAD) y residual (BAR)) y la biomasa subterranea (BS, dividida en superficial
(BSS) y profunda (BSP)). En cada componente se determind el peso, la compaosicion,
relaciéon y acumulacion de C y N, y en la BS la longitud y diametro de los rizomas y raices
finas. La informacion se analiz6 como un disefio de parcelas divididas por medio del
procedimiento GLM de SAS®, en donde, las medias fueron comparadas a través de la
prueba de Tukey con una significancia del 5%. El peso de BAD, la proporcién de la BSP,
la relacion C:N del BAR, la acumulacién de C en la BSP, el diametro del estolén verde en
la BAR y la longitud de los rizomas muertos de la BSP fue afectada por la combinacion ID

y fertilizacion (P<0.05). En particular, el incremento de la fertilizaciéon aumento el peso de
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BAD cuando el pasto Kikuyo se cort6 a 6 cm. La aplicacion de un nivel medio de fertilizacion
aumenté (+43%) la acumulacion de C en la BSP y disminuyé (-42%) el diametro de los
estolones verdes cuando se cortd a 6 cm. Los rizomas muertos presentes en la BSP al ser
cosechados a 6 cm y con un nivel medio de fertilizacion se extendieron 329 cm mas que
cuando se cortaron a 12 cm con el mismo nivel de fertilizacion. Ademas, como efecto
independiente de la ID se encontré6 que al cortar a 6 cm la pastura presentd una
disminucion (-17.7%) en el peso de la BSS. Defoliar el Kikuyo a una menor ID (12 cm),
aumento en la BS total las existencias de C (+14.1%) y de N (+15.3%). Por otra parte, en
la BS de la planta con un nivel medio y alto de fertilizacion se presenté una mayor
acumulacion de C (+19.4%) y de N (+22.9%), respectivamente. Los estolones verdes se
extendieron 296 cm mas con el incremento de la fertilizacion. En conclusion, al manejar el
pasto Kikuyo con una ID de 6 cm y aplicar niveles crecientes de fertilizacién se obtiene un
aumento en el peso de BAD. La defoliacion a 12 cm y el incremento de la fertilizaciéon
contribuyen en la acumulacion de C y N en la BS del pasto Kikuyo. La fertilizacion N es
importante en la elongacion de los estolones y ante una defoliacion mas intensa (6 cm) y
sin fertilizacion aumenta el diametro de los estolones de tal forma que la planta de Kikuyo

reserva los nutrientes para protegerse ante defoliaciones mas intensas.

Palabras clave: Acumulacion C y N, estoldn, raices, relacion C:N, rizoma.

3.2 Introduccidn

El crecimiento demogréfico ha causado un aumento en la demanda de alimentos que ha
llevado a que zonas de bosques sean transformados a la produccién agropecuaria
(aumento de la frontera agricola), lo que asociado a malas practicas de manejo (sobre todo
en pasturas y cultivos) ha sido causante del 68% de la degradacién de los suelos en
América Latina (FAO & GTIS, 2015). Por lo tanto, como el suelo es el principal reservorio
de carbono (C) en los ecosistemas terrestres, si se da un cambio en su uUso por procesos

de degradacion, el suelo pierde su funcion como sumidero porque se reduce el contenido
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de C dentro de este, lo que resulta en un aumento en las emisiones de CO; hacia la
atmosfera (Céspedes et al., 2012).

El crecimiento y la renovacion de las raices son aspectos importantes para la dindmica de
reciclaje de nutrientes de los pastos y el secuestro del C atmosférico fijado por las plantas
(Rao et al., 2001). Estos dos aspectos son modificados por el manejo (fertilizacion,
estrategias de pastoreo) (Céspedes et al., 2012; Keller et al., 2022), la presion ejercida por
los animales (pisoteo) y condiciones de fertilidad y humedad del suelo (Le6n et al. 2018).
Por otra parte, el desarrollo radical, medido como la longitud de las raices, est4 asociado
a la capacidad que tiene una planta para absorber el agua y los nutrientes desde el suelo
(Bloom et al., 2003).

El pasto Kikuyo (Cenchrus clandestinus) es una graminea C4 que predomina en el trépico
alto colombiano. Esta especie tiene via fotosintética C4 que es una ruta metabdlica mas
eficiente en la captura del CO- que aquellas gramineas cuya via fotosintética es Cs (Pérez
Atehortla et al., 2019). Actualmente, existe un interés creciente por conocer la cantidad de
C acumulado en las pasturas, asi como su capacidad para capturar C adicional debido a
la importancia que tiene el C del suelo como una alternativa para mitigar (sumidero de C)

las emisiones de CO: a la atmosfera (Figueroa et al., 2005; Yaranga & Custodio, 2013).

El Kikuyo es una graminea perenne que permite establecer pasturas persistentes que son
depdsitos de C (Pérez Atehortla et al., 2019). Se han reportado cantidades apreciables de
C en pasturas de Kikuyo con mas de 15 afios de establecidas de 4, 3.5y 8t halen los
compartimientos de hojas, biomasa muerta y raices gruesas, respectivamente (Medina et
al., 2022). La comprensién del impacto de las estrategias de manejo sobre las respuestas
fisiolégicas y de estas sobre los depdsitos de C y N en las pasturas ha sido poco estudiada
(Zhang et al., 2022). Sin embargo, es muy probable que estas conduzcan a diferencias en
la acumulacion de C y N en los diferentes componentes de las pasturas (biomasa aéreay
radical). Sin embargo, se sabe poco sobre el efecto que las practicas de manejo (intensidad
de defoliacion y fertilizacion) puedan tener sobre el desarrollo radical y la acumulacion de

C y N en pasturas de Kikuyo. En otras especies, se ha reportado que una mayor intensidad
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del pastoreo reduce el C capturado (Chapman et al., 2014) y disminuye el peso de las
raices (Thornton & Millard,1996; Céspedes et al., 2012). Por el contrario, una menor
intensidad de la defoliacién (mayor altura de corte) promueve una extensiéon mas rapida de
las raices (Wherley et al., 2011) que sugeriria una mayor retencion de C. El rol de la
fertilizacion y en particular de N sobre la captura de carbono es aun controversial; mientras
el aumento en el contenido de N del suelo producto de la fertilizaciébn puede aumentar la
produccion de biomasa forrajera y por ende el ingreso de C al suelo, también puede
aumentar o disminuir la tasa de descomposicion de la materia organica proveniente de
residuos de las plantas y exudados de las raices resultando en un pérdida neta de C (Finn
et al., 2015). Por ejemplo, se ha reportado que la aplicacion de fertilizacion N disminuye la
relacion C:N de la hojarasca en pasturas de Brachiaria decumbens. (Apolinario et al.,
2013). Asi mismo, se ha reportado que en el pasto bermuda que es otra especie C4, al
aumentar la fertilizacion (73.5 kg N hal) incrementan las tasas de extension de las raices
(Wherley et al., 2011) y queda mas C en los brotes lo que conduce a una disminucion en
la asignacion de C hacia las raices (Wang et al., 2005; Kuzyakov et al., 2002) y disminuye

el contenido de C en el suelo (Finn et al., 2015).

En el caso de las pasturas perenes, una gran parte de los depdsitos de C se encuentran
en las raices (Rojas-Solano et al., 2022). Por lo cual, entender la respuesta asociada a las
estrategias de manejo de las pasturas es un aspecto relevante. El pasto Kikuyo es una
especie estolonifera que posee estructuras horizontales denominadas estolones (sobre el
suelo) y rizomas (subterraneas) cuyas raices ayudan a la planta a obtener agua y
nutrientes (Collins & Newman, 2018). En estas especies estoloniferas, la intensidad de
defoliacion determina la densidad de estolones sobre la superficie del suelo. Mayor
intensidad de defoliacion conduce a una mayor densidad de estolones (Avila et al., 2011;
Gastal & Lemaire, 2015; Molina, 2018) y menor proporcion de C en los rizomas (Zhang et
al., 2022). Ademas, la intensidad de defoliacion en pastos que son tolerantes al pastoreo
causa una reduccion en la masa de las raices y un aumento en la disponibilidad de
nutrientes para la generacion de rebrotes (Guo et al., 2012). Asi mismo, realizar una mayor
defoliacion (4 cm) sobre pasturas de Festuca resultd en una reduccion de la biomasa de
las raices y una menor produccién de nuevas raices, sin embargo, no hubo cambios en el
diametro de las raices (Leslie et al., 2010). Por otro lado, a pesar de que se sabe que la

fertilizacion nitrogenada estimula la aparicién de rebrotes y el tamafio de las hojas, la
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respuesta sobre el desarrollo radical de los pastos no es clara. Mientras algunos trabajos
sugieren que la fertilizacién con N reduce el crecimiento radical (Soares Filho et al., 2013);
otros reportan que esta no afecta la longitud o la biomasa de las raices (Silva et al., 2019)
y otros han observado aumentos en la cantidad de biomasa aérea y mejoras en la
produccion de raices (Leslie et al., 2010).

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de las practicas de
manejo como el control de la intensidad de defoliacion y la fertilizacion sobre el desarrollo

radical y la acumulacion de C y N en pasturas de Kikuyo.

3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Localizacion

Las mediciones del trabajo se realizaron en el Centro de Investigacion Tibaitata
perteneciente a la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA),
ubicado en el municipio de Mosquera (Cundinamarca), a 4°35°'56 "Ny 74°04’51"°0O, a una
altitud de 2560 m.s.n.m, con una temperatura promedio de 13.8 °C y una precipitacién
anual de 511 mm. Dentro de areas designadas para investigacion del centro se utilizé el
lote 65, en un potrero con Kikuyo establecido hace mas de 30 afios. Las mediciones se
realizaron en 18 parcelas sometidas a tratamientos experimentales durante 14 meses. El

muestreo tuvo lugar en diciembre de 2021 al finalizar la aplicacion de los tratamientos.

3.3.2 Tratamientos experimentales

El manejo experimental de las parcelas fue descrito en el capitulo 2 de esta tesis.
Brevemente,18 parcelas de pasto Kikuyo fueron asignadas a un disefio experimental de
parcelas divididas (dos alturas de corte, tres niveles de fertilizacion y tres repeticiones).

Las intensidades de defoliacion (alturas de corte, 6 y 12 cm) fueron las parcelas principales
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que a su vez se dividieron al azar en tres niveles de fertilizacion quimica (control, medio y
alto; Tabla 2-2). Después de aplicar estos tratamientos durante un afio y de realizar
defoliaciones periddicas cuando el 90% de las plantas en una parcela alcanzaban 5 hojas
por brote se realiz6 la toma de muestras de biomasa aéreay de raices. Para la fertilizacion,
se utilizo DAP (18%) y urea (46%) como fuente de nitrégeno, asi mismo, DAP (46%) como
fuente de fosforo y sulfato de magnesio para mejorar la relacion de bases cationicas (ICA,
1992). La cantidad de fertilizante se aplic6 a cada parcela después de cada corte, con un
ajuste por tiempo de aceleracion o retraso en el tiempo de rebrote para asegurar la
cantidad de fertilizante inicialmente programada por afio.

3.3.3 Muestreo

Biomasa aérea- En cada parcela y al azar, se recolect6 el forraje disponible por encima de
la altura de corte (6, 0 12 cm) en un area de 0.04 m2. En la misma area (0.04 m?), se
recolecto la biomasa residual (Remanente de biomasa sobre el suelo después del corte)

mediante un corte a ras de piso, incluyendo estolones y material en descomposicion.

Biomasa subterranea- En area previamente muestreada para los componentes aéreos de
la pastura (0.04 m?), se realiz6 el muestreo de la biomasa subterranea del pasto Kikuyo en
las parcelas mediante una calicata a una profundidad de 30 cm, punto hasta donde se
observé una cantidad de raices representativa (hasta donde visualmente se observo la
presencia de raicillas). El blogue o columna (0.04m?*0.30m) de suelo se subdividié en dos
secciones; un bloque de transicién que contenia principalmente material muerto, rizomas
y raices se denomind biomasa subterranea superficial (10 cm aprox) y otro mas profundo
(10-30 cm) donde se encontrd principalmente rizomas y raices y se denominé biomasa
subterranea profunda. Estos fueron separados uno del otro cortando el horizonte del suelo
mediante el uso de un palin en el punto donde la densidad de rizomas bajo la pastura
disminuia (ver figura 3-1). El palin fue lavado entre cortes. Los bloques de suelo se
empacaron y se identificaron debidamente con el nimero de la parcela y el nombre del
componente. Luego, se separd la biomasa subterranea superficial y profunda del suelo con
ayuda de un tamiz circular con malla de 5 mm y lavado con agua hasta retirar el excedente

de suelo (Pérez Atehortia et al., 2019). Posteriormente, se secaron en horno de aire
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forzado a 65 °C durante 48 horas para determinar el contenido de materia seca y en las

fracciones subterranea superficial y profundas se separaron rizomas y raices finas.

De esta forma, se tom6 muestras de los siguientes componentes (figura 3-1 A):
e Biomasa aérea (BA): correspondi6 a la cantidad de forraje cortado por encima del nivel
del suelo.

i) Disponible (BAD), correspondié a la cantidad de biomasa por encima de la
altura residual (6 o 12 cm) definida para cada una de las parcelas, que esta
compuesto por hojas y tallos (figura 3-1 B).

ii) Residual (BAR), correspondi6 a la cantidad de forraje cosechado a nivel de
suelo y hasta los respectivos 6 o 12 cm de altura residual. Est4d compuesto por

estolones vivos, brotes, tallos y hojas (vivas y muertas) (figura 3-1 C).

¢ Biomasa subterranea (BS): correspondié a la biomasa ubicada a ras del suelo y hasta

30 cm de profundidad y fue dividida en:

i) Superficial (BSS): este horizonte se defini6 como la zona ubicada entre la
biomasa residual y las raices profundas (figura 3-1 D). La altura de esta parte
se midié desde el punto en el que se hizo el corte para delimitar el forraje
residual (a nivel del suelo) y se profundizo hasta donde se observé un cambio
en la estructura radical (menor cantidad de rizomas) del perfil cortado.
conformada por rizomas, raices finas y material en descomposicion (figura 3-1
D).

ii) Profunda (BSP): A partir del punto de corte de la fraccién superficial y midiendo
hasta 30 cm mas de profundidad, se tomdé la muestra del componente de
biomasa subterranea profunda, debido a que no se observé una cantidad de
rizomas y raices finas significativas a mayor profundidad, conformada por

rizomas y raices finas (figura 3-1 E).
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Figura 3-1. Componentes definidos para el muestreo de biomasa aérea y raices del pasto
Kikuyo. A: de arriba a abajo: Biomasa aérea (BA): disponible (BAD), residual (BAR);
Biomasa subterranea (BS): superficial (BSS) y profunda (BSP); B: BA disponible; C: BA
residual; D: BS superficial y E: BS profunda.

Biomasa aérea: la biomasa aérea (disponible y residual) fue cosechada y se pesé
utilizando una balanza portatil (Ohaus, V11C6). Posteriormente, el forraje cosechado de
cada componente fue secado por 48 horas a 65 °C en un horno de aire forzado (Marca:
Grieve-Hendry Co., INC.), para determinar el porcentaje de materia seca (MS), el contenido
deNyC.

Biomasa subterrdnea: cada componente (fraccidon subterrdnea superficial y profunda) fue
pesado utilizando una balanza portatil y se separaron los rizomas y las raices finas del
suelo por medio de extraccion con un tamiz circular con malla de 5 mm y lavado con agua
hasta retirar el excedente de suelo. Posteriormente, se secaron en horno de aire forzado

a 65 °C durante 48 horas para determinar su contenido de materia seca.
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Longitud y grosor de estolones y rizomas: para esto, la cantidad de biomasa de los
componentes subterraneos superficial y profundo colectado se clasific6 en estolones
verdes (solo en el componente residual), rizomas vivos y muertos. Se midié y sumo la
longitud de los estolones verdes, rizomas vivos y muertos mediante el uso de una regla. El
grosor de los estolones verdes y rizomas vivos se midid con un pie de rey digital (Calibrador

Lcd 6 pulgadas).

3.3.4 Anélisis composicional

En el forraje disponible y residual se determiné la concentracién de nitrégeno (N) a partir
del contenido de proteina cruda obtenido mediante la metodologia NIRS (Ariza et al.,
2017). Para esto, el valor de PC fue dividid entre el factor 6.25 (bajo el supuesto que la
proteina promedio, contiene alrededor de 16% de nitrégeno por unidad de peso) (Salazar,
2020). En las raices profundas se determiné el contenido de nitrégeno mediante el método
de Kjeldahl-volumetria (Método 960.52, AOAC, 2016). El contenido de carbono (C) de la
biomasa aérea y de raices profundas se determind mediante combustién seca en un
analizador elemental Thermo Scientific modelo FLASH 2000. Los analisis fueron
realizados en el laboratorio de quimica analitica de AGROSAVIA (Mosquera,

Cundinamarca) al terminar el ensayo.

3.3.4 Analisis estadistico

Las variables fueron analizadas a través de un disefio de parcelas divididas por medio del
procedimiento GLM de SAS® (2017). En donde, la parcela principal fue la altura residual
y la sub-parcela los niveles de fertilizante, aleatorizados en tres bloques (repeticiones), el

modelo lineal se describe a continuacién:

Yijk =u+a;+ 6 +ny + B+ (af)i; + &
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Donde, i = 1,2; j = 1,2,3; k = 1,2,3; Y;j;. son las variables de respuesta, u es la media
general, a; es el efecto de la i-ésima altura residual, 6, es el efecto del k-ésimo bloque,
N €s el error aleatorio de la parcela principal (bloque*altura residual), §; es el efecto del j
-ésimo nivel de fertilizante, (af);; es la interaccion entre las alturas residuales y los niveles

de fertilizacion y ¢;;; es el error experimental de la sub-parcela (fertilizante).

Las medias fueron comparadas a través de la prueba de Tukey con una significancia del
5%. Ademas, se evaluo la interaccidén por medio de la opcion PDIFF para solicitar un ajuste
de comparacion multiple para los valores P y los limites de confianza para las diferencias
mediante LS-MEANS. Para el modelo propuesto, se probaron los supuestos relacionados

con homogeneidad y normalidad para los residuales estandarizados.

3.4 Resultados y discusion

Dado que en el desarrollo del capitulo 2 de este trabajo se dio una mayor descripcion y
discusion de los efectos de la intensidad de defoliacion y fertilizacion sobre los resultados
en la produccion de biomasa cosechada por encima de las alturas de corte evaluadas, en
el presente capitulo la discusién enfatizara los hallazgos en el componente subterraneo de

la pastura.

3.4.1 Peso y distribucion de los componentes de biomasa aéreay
subterranea (radical)

Varios trabajos sugieren que la intensidad de defoliacion y la fertilizacion no solo modifican
la estructura y productividad de la pastura (da Silva et al., 2015; de Almeida et al., 2023;
Gastal & Lemaire, 2015; Sbrissia et al., 2018) sino que ademas modifican las proporciones
y cantidades de biomasa por encima y por debajo del suelo (Dawson et al., 2000). La
defoliacion (cosecha) reduce en las plantas el &rea foliar, las reservas de carbohidratos y

el crecimiento de las raices (Richards, 1993).
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En este trabajo, la combinacion de la intensidad de defoliacion (altura residual) y la
fertilizacion modificaron la cantidad de biomasa aérea disponible y la distribucion de la
biomasa subterranea profunda del pasto Kikuyo (Tabla 3-1). En las parcelas defoliadas a
6 cm, la fertilizacion aumento6 (69%) la biomasa aérea disponible (forraje por encima del
corte) (Tabla 3-1). Ademas, defoliar las pasturas a 6 cm independientemente de la
fertilizacion redujo 17.7% el peso de la biomasa subterranea superficial (Tabla 3-1)
sugiriendo un detrimento sobre el desarrollo radical con defoliaciones mas severas como

lo han reportado varios autores (Guo et al., 2012).

La mayoria (proporcion) de la biomasa de las parcelas se encontr6 en el forraje residual, y
en los componentes subterraneos de la pastura mientras que el forraje disponible
representé entre el 2 y 3% de esta. Defoliar las pasturas a una menor altura (6 cm) aumenté
la proporcion de la biomasa aérea disponible. Por otro lado, fertilizar solo modifico la
proporcion subterranea profunda pero el efecto fue modulado por la altura de defoliacion
(Interaccién). A una menor altura de defoliacion (6 cm), la proporcibn de biomasa
subterranea profunda aumento (10.1%) para el nivel medio de fertilizacion comparado con
los niveles control y alto de fertilizacion. Sin embargo, a una mayor altura de defoliacion
(12 cm), la proporcion de rizomas y raices finas (componente subterrdneo profundo)

disminuy6 al aumentar la fertilizacion (Tabla 3-1).

Los reportes en productividad del pasto Kikuyo, sefialan que a mayor intensidad de
defoliacién la produccion de MS se incrementa (Carnevalli et al., 2006; Fulkerson et al.
1999) lo que coincidiria con los resultados obtenidos en el presente trabajo en donde al
cortar a 6 cm la biomasa disponible (hojas y tallos) fue mayor que al cortar a 12 cm.
Contrario a lo observado en el presente estudio, Ma et al. (2020) encontraron que con una
intensidad de defoliacién a 3 cm se ocasion6 una disminucién en la produccién de biomasa
aérea al compararla con una defoliacion a 7 cm, en pastizales naturalizados del norte del
continente americano. Estas respuestas diferenciadas, probablemente explicadas por las
caracteristicas de crecimiento de las especies en el caso de pastos estoloniferos como el

Kikuyo, toleraria mayores intensidades de pastoreo.
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En nuestro trabajo, la respuesta a la fertilizacion estuvo modulada por la altura residual y
solo fue positiva cuando la pastura fue sometida a una mayor intensidad de defoliacion (6
cm) y se observl Unicamente para la biomasa aérea disponible mientras las demas
porciones de la pastura (Biomasa aérea residual, biomasa subterrdnea) se modificaron
poco (Tabla 3-1). La mayoria de la literatura reporta que la fertilizacion con N aumenta el
crecimiento y el rendimiento de biomasa de las gramineas (Borrajo & Alonso, 2014; Kering
et al., 2012). Sin embargo, es poco clara en sefalar si la respuesta a la fertilizacion puede
ser modulada por la intensidad de defoliacion.

Ademas, al revisar en la literatura los valores reportados de biomasa aérea, en un trabajo
realizado bajo condiciones de trépico alto, se encontraron producciones de biomasa aérea
(que incluye hojas, tallos y colchén vivo y muerto) en pasto Kikuyo de 4.2 t MS ha* (Pérez
et al., 2019), siendo inferiores a los encontrados en el presente trabajo por efecto de la
intensidad de defoliacion y fertilizacion (19.6 t MS ha), asi mismo, se han reportado
valores de biomasa disponible superiores 3.0 a 3.5 t MS ha?! en pasturas de estrella
(Cynodon nlemfuensis) cortadas a 10 cm de altura (Borges et al., 2012; Rojas-Solano et
al., 2022), siendo superiores a las encontradas en el presente trabajo. Lo anterior podria
aportar a la generacion de conocimiento acerca de la alta productividad que tienen las

pasturas que cuentan con tallos modificados aéreos para su crecimiento.

La literatura reporta que la biomasa de las raices a profundidades de 0 a 10 cm es mayor
cuando las pasturas con gramineas son defoliadas con menores intensidades de pastoreo
(Dai et al., 2019; Dawson et al., 2000; Mawdsley & Bardgett, 1997; Thornton & Millard,
1996), atribuido a una menor asignacion de C al sistema radical (Dawson et al., 2000). En
el caso del Kikuyo, esta fraccion subterranea incluye ademas los rizomas que son tallos
subterraneos y se consideran érganos de almacenamiento de reservas organicas (Nelson
& Moore, 2020). En el presente trabajo, la fraccion de biomasa subterranea superficial (0
a 10 cm) y la cantidad de C acumulado alli se redujo con defoliaciones mas intensas (6
cm) (Tabla 3-1,Tabla 3-4) confirmando los reportes de la literatura que sugieren que
mayores intensidades de pastoreo sacrifican el desarrollo radical que en este caso incluiria

los rizomas probablemente por una menor asignacion de C a estas estructuras de las
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plantas. El impacto del menor desarrollo del componente subterraneo (>2 t MS ha)) en la
produccion de materia seca superficial no fue evidente pero seguramente podrian
comprometer la productividad de la pastura en el largo plazo. Ademas, representd un
sacrificio en la acumulacion de C en el componente subterraneo de un poco mas a 1t en

un periodo de 14 meses (Tabla 3-4).

Distribucién de la biomasa -la distribucion de las cantidades y proporciones de la MS de
una pastura (parcela) de Kikuyo de forma vertical se encontré que la fraccion de biomasa
aérea disponible represento el 2.4%, la residual el 39%, la biomasa subterranea superficial
el 29.4% y profunda el 29.2%. De esta manera, la biomasa aérea conforma el 41.4% vy la
biomasa subterranea el 58.5% del total del peso de las plantas de Kikuyo. De acuerdo con
lo reportado en la literatura, cerca de la mitad de la biomasa de las pasturas existe bajo
tierra (Titlyanova et al., 1999), pero esta proporcién varia por factores como el tipo de suelo
y caracteristicas del tipo de raiz de acuerdo con la especie de graminea (Ramos-
Herndndez & Martinez-Sanchez, 2020). Algunos autores han reportado que en pastos
tropicales la biomasa subterranea es mayor y puede representar entre el 70 y 80% de la
biomasa total (Saraiva et al., 2014; Silva et al., 2019).

De manera general, las estrategias de manejo influyeron poco en las proporciones que
cada segmento de la pastura tuvo sobre la biomasa total. Sin embargo, la proporcion de la
biomasa disponible fue mayor en la pastura cosechada a 6 cm que a 12 cm y la proporcién
de la biomasa profunda vari6 con la fertilizacién, pero de manera distinta en las plantas
cosechadas a 6 cm o0 12 cm. Para las plantas cosechadas a 12 cm la proporcion de
biomasa subterranea profunda disminuyé con la fertilizacién, no fue asi para las de 6 cm
donde el nivel medio de fertilizacion tuvo la mayor proporcién de biomasa subterranea
(Tabla 3-1).



Tabla 3-1. Peso y distribucion de la biomasa aérea (forraje disponible y residual) y de la biomasa subterranea (a 30 cm de profundidad)

del pasto Kikuyo manejado con diferente altura residual (AR) y nivel de fertilizacion.

Interaccion Factores Principales
) Altura residual 6 cm Altura residual 12 cm AR (cm) Fertilizacion EEM* Efectos?
Variable' Control Medio Alto Control Medio Alto 6 12 Control Medio Alto AR*F AR F AR F AR*F
t FS hat

Biomasa Aérea

Disponible 0.8° 1.5 1.22 0.9 1.0 1.2 12 1.0 0.8 1.2 1.2 0.09 0.04 0.06 + o *

Residual 18.1 18.1 17.5 15.4 21.7 20.5 179 19.2 16.7 19.9 18.9 2.24 3.16 1.58 ns ns ns
Biomasa subterranea

Supefficial 121 129 124 130 173 153 125 1592 126 151 138 134 034 095 * ns  ns

Profunda 11.3 18.4 10.6 15.6 13.3 13.5 13.4 141 13.5 15.8 12.1 1.57 2.48 1.11 ns ns +
Biomasa Total 42.4 50.9 41.7 44.9 53.3 50.5 450 495 43.6 52.1 46.1 3.23 3.86 2.28 ns + ns

%
Biomasa aérea

Disponible 2.0 2.9 3.0 2.0 1.9 2.4 2.7 2.1 2.0 2.4 2.7 0.26 0.23 0.18 * + ns

Residual 42.7 35.6 42.1 33.8 40.6 39.5 40.1 37.9 38.2 38.1 40.8 2.60 499 184 ns ns ns
Biomasa subterranea

Superficial 28.5 25.6 30.1 29.0 32.6 30.6 28.1 30.7 28.7 29.1 30.3 2.75 172 194 ns ns ns

Profunda 26.7° 35.82 24.7° 35.22 24.8° 27.5° 29.1 29.2 30.9 30.3 26.1 2.90 4.93 2.05 ns ns *
Biomasa aérea total 44.7 385 45.1 35.7 42.5 41.9 42.8 40.0 40.2 40.5 43.5 2.48 4.95 1.75 ns ns ns

Biomasa subterranea
total
ab.¢| etras diferentes (minusculas) para el efecto “interaccion” representa diferencias significativas entre niveles de fertilizacion en cada altura residual, y para el efecto “Factores
principales” representa diferencias significativas entre niveles de cada factor.!EEM: error estandar de la media. ?AR: efecto de la altura residual. F: efecto de la fertilizacion. AR*F:
efecto de la fertilizacion y la altura residual. +: p<0.1; *: p<0.05; **:p<0.01; ***: p<0.001; ns: no significativo

55.2 61.5 54.8 64.2 57.5 58.1 571 599 59.7 59.5 56.5 2.48 495 175 ns ns ns




3.4.2 Concentracion, relacion y existenciade Cy N en los
componentes de biomasa aéreay radical del pasto Kikuyo

Concentracion de C y N y relacion C:N

El componente principal de los tejidos vegetales es el C y su acumulacion esta influenciada
por la disponibilidad de N en las plantas (Jaramillo, 2004). La dinamica del C y el N estan
vinculadas en el crecimiento y acumulacién de biomasa de las plantas. (Lemaire &
Chapman, 1996). Por lo tanto, para aportar en el desarrollo de futuros trabajos de
investigacion se planted incluir la concentracion de C, N y la relacion C:N de los
componentes de las plantas de Kikuyo, los cuales fueron agrupados en biomasa aérea
(conformada por el forraje disponible y el forraje residual) y biomasa subterranea
(conformada por raices superficiales y profundas) a pesar de que en los reportes de la
literatura no es comun encontrarlos separados. En muchos casos, se reporta solamente la
biomasa aérea residual y subterrdnea superficial, donde la residual hace referencia a la
hojarasca (litter) y la subterranea incluye solamente material en descomposicién (Molinar
et al., 2001) y no incluyen estructuras vivas (estolones verdes y rizomas vivos) como se
reporta en el presente trabajo, siendo importante presentar los componentes determinados
y asociados a factores de manejo como la intensidad de defoliacién y la fertilizaciéon (Tabla
3-2 y tabla 3-3).

En el presente estudio, una menor intensidad de defoliacién (12 cm) condujo a un aumento
(0.9%) en el contenido de carbono de la biomasa aérea disponible (conformado por hojas
y tallos), comparado con aquellas sometidas a una mayor intensidad de defoliacién (6 cm)
(Tabla 3-2). Ademas, al aumentar la fertilizacion aumento la concentracion de Cy N (+1y
0.4%, respectivamente) en la biomasa aérea disponible (Tabla 3-2). En la biomasa aérea
residual con el incremento de la fertilizaciéon disminuy6 (-2.6%) la concentracién de C y
aumenté (0.3%) la concentracién de N. (Tabla 3-2). Ademas, en esta misma fraccion la
magnitud de la respuesta sobre la relacion C:N fue distinta a 6 y 12 cm, pero en ambos
casos disminuyd con la fertilizacion (Tablas 3.3). De manera similar, He et al. (2019)
encontraron que una mayor intensidad de defoliacion (méas del 50% de las plantas)
conduce a una disminucion en la relacion C:N. Estos cambios en la relacién C:N en

respuesta a la fertilizacion han sido reportados por otros (Li et al., 2014) quienes al fertilizar
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con dosis de 5y 10 g m**afio* de N observaron una disminucién en la relacién C:N en

gramineas.

En particular, con el incremento de la fertilizacion disminuyé (18.5 vs 16.2) la relacion C:N
comparada cuando no se aplic6 N en la fertilizacién. Ademas, el incremento de la
fertilizacion aumenta el contenido de N en el forraje disponible y residual, lo que conlleva
a que en el conjunto de la biomasa aérea la relacién C:N disminuya por la relacion inversa
con el C presente en los componentes, lo que implica que las plantas tengan mayor
contenido de N disponible en la base y en los tallos y hojas para su posterior crecimiento
(Soares Filho et al., 2013; Volenec et al., 1996).

Por otra parte , la fertilizacion aument6 el N en la biomasa subterrdnea superficial, pero la
respuesta fue modulada por la intensidad de defoliacién (6 y 12 cm) (interaccion) (Tabla 3-
2). También, en la biomasa subterrdnea superficial la mayor altura residual (12 cm)
aumento la relacion C:N de 37.4 a 41.9 (+12%) comparado con 6 cm; y con el incrementé
de la fertilizacion se redujo de 48.1 a 35.4 (-26.4%) la relacibn C:N de la biomasa

subterranea superficial (Tabla 3-3).



Tabla 3-2. Concentracion de C y N en la biomasa aérea (forraje disponible y residual) y subterranea (a 30 cm de profundidad) de

pasto Kikuyo por efecto de la altura residual (AR) y la fertilizacién.

Interaccion

Factores Principales

Variable Altura residual 6 cm Alturaresidual 12 cm AR (cm) Fertilizacion EEM! Efectos?
Control  Medio  Alto  Control Medio Alto 6 12 Control  Medio  Alto AR*F AR F AR F  AR*F
Carbono, %
Biomasa aérea
Disponible 454 44.7 45.6 46.1 45.5 46.6 452°  46.12 45.7% 451  46.12 0.288 0.105 0.203 *x * ns
Residual 441 43.9 41.7 45.0 44.0 41.6 43.2 435 4458 43,92 41.6° 0.491 0.419 0.347 ns ns
Biomasa subterranea
Superficial 44.0 425 44.0 45.0 447 44.3 435 447 44.5 43.6 44.1 0.966 0.410 0683 ns ns ns
Profunda 41.5 43.7 41.3 41.3 41.7 43.4 422 421 41.4 42.7 42.3 1.016 0.409 0.718 ns ns ns
Nitrégeno, %
Biomasa Aérea
Disponible 2.3 2.4 2.6 2.7 2.8 3.1 25 28 2.5° 2.6° 2.92 0.091 0.123 0.064 ns *x ns
Residual 0.8° 1.1* 1.12 0.7° 0.8  1.1° 09 038 0.8° 0.9° 1.12 0.051 0.039 0.036 ns ** +
Biomasa subterranea
Superficial 1.0 1.22 1.3 0.9%8 122 1.22 1.2 11 0.9° 122 1.22 0.022 0.037 0.016 ns **=* *
Profunda 0.9 0.8 0.9 0.9 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.050 0.043 0.035 ns ns ns

a b c| etras diferentes (mindsculas) para el efecto “interaccion” representa diferencias significativas entre niveles de fertilizacion en cada altura residual, y para el efecto “Factores
principales” representa diferencias significativas entre niveles de cada factor.
ABC| etras diferentes (mayusculas) para el efecto “Interaccion” representa diferencias significativas entre alturas residuales dentro de cada nivel de fertilizacion.

1 EEM: error estandar de la media

2AR: efecto de la altura residual. F: efecto de la fertilizacion. AR*F: efecto de la fertilizacion y la altura residual. +: p<0.1; *: p<0.05; **:p<0.01; ***: p<0.001; ns: no significativo
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Tabla 3-3. Relacion de C y N en la biomasa aérea (forraje disponible y residual) y subterranea (a 30 cm de profundidad) de pasto

Kikuyo por efecto de la altura residual (AR) y la fertilizacion.

Interaccion Factores Principales
Variable Altura residual 6 cm Alturaresidual 12 cm AR (cm) Fertilizacion EEM! Efectos?
Control  Medio  Alto  Control Medio Alto 6 12 Control  Medio  Alto AR*F AR F AR F AR*F
Relacion C:N

Biomasa aérea

Disponible 19.6 18.4 17.4 17.4 16.4 15.0 185 16.3 18.58  17.4® 16.2° 0.57 0.80 0.40 ns * ns
Residual 53.3* 41.3% 386> 60.4° 5428 38.3" 44.3 50.9 56.9 47.8 384 286 277 202 ns *
Biomasa subterranea

Superficial 43.4 33.8 34.9 52.9 37.9 35.2 37.4> 4192 48.1* 358> 35.0° 1.70 1.52 1.20 * el +

Profunda 48.3 51.7 48.6 47.2 42.9 48.3 49.5 46.1 47.8 47.3 48.4 3.51 2.55 2.48 ns ns ns

a b c| etras diferentes (mindsculas) para el efecto “interaccion” representa diferencias significativas entre niveles de fertilizacion en cada altura residual, y para el efecto “Factores
principales” representa diferencias significativas entre niveles de cada factor.

ABC| etras diferentes (mayusculas) para el efecto “Interaccion” representa diferencias significativas entre alturas residuales dentro de cada nivel de fertilizacion.

1 EEM: error estandar de la media

2AR: efecto de la altura residual. F: efecto de la fertilizacion. AR*F: efecto de la fertilizacion y la altura residual. +: p<0.1; *: p<0.05; **:p<0.01; ***: p<0.001; ns: no significativo



Existenciasde Cy N

Las pasturas pueden actuar como deposito de C de acuerdo con la gestion del manejo que
se realice sobre estas (Saraiva et al., 2014). Una parte importante de este C se acumula
en las raices, mientras que el C de la biomasa aérea se utiliza como alimento o deposito
transitorio de C (hojarasca y forraje residual) (Basile-Doelscht et al. 2020). En la literatura
hay pocos trabajos en los que se ha estudiado la variacion de los depésitos de C por efecto
del manejo en las pasturas en ensayos de corta duracion pues se consideran que estas
ocurren en periodos relativamente largos de tiempo (Follett et al., 2020; Prieto & Ernst,
2010). En este segmento, se presentan los hallazgos que sobre la acumulacion de C
(biomasa aérea y subterranea) se dieron en las pasturas de Kikuyo en el corto plazo (14
meses de experimentacién) en respuesta a las estrategias de manejo (fertilizacion e
intensidad de defoliacion). La discusion se centr6 a los resultados de la biomasa
subterranea y en algunos casos para complementarla al no encontrar reportes asociados
a practicas de manejo (Intensidad de defoliacion y fertilizacion) para el Kikuyo se referencié

valores de acumulacion encontrados para otras especies de pasturas.

En este trabajo, la mayor cantidad de C se encontré6 en la biomasa subterranea y
represento mas del 50% del C total de la pastura independientemente del tratamiento. En
donde, la cantidad de C fue mayor (1.58 t C ha') para aquellos tratamientos defoliados a
12 cm de altura residual (Tabla 3-4). El efecto de la fertilizacién no fue claro para esta
variable y la mayor cantidad de C se encontré en el nivel intermedio de fertilizaciéon. La
cantidad de C en la biomasa aérea fue similar entre tratamientos, pero el C en el forraje
disponible se modificd por la combinacién de los tratamientos (Interaccion). En particular,
cuando se corté a 6 cm vy se fertilizé con un nivel medio de fertilizaciébn aumento 42% la
acumulacion de C, comparado con niveles bajos de fertilizaciébn. Ademas, cuando se
fertilizé con un nivel medio y se aplico la mayor intensidad de defoliacién la cantidad de C
fue mayor, comparado con una menor intensidad de defoliacién (0.66 vs 0.45 t C ha’,

respectivamente).

Se ha reportado que la eliminacion del area foliar debido a la defoliacion estimula las

movilizaciones de reservas de C para el crecimiento de nuevas hojas (Gastal & Lemaire,
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2015). Al defoliar la pastura de Kikuyo a una mayor altura residual (12 cm) las existencias
de C en la biomasa subterranea superficial aumentaron en 1.4 t C ha'! (+25.5%)
comparada cuando se cortdé a 6 cm (Tabla 3-4). Ademas, la acumulacion de C en las raices
profundas vario como consecuencia de la fertilizacion, pero solo en las parcelas defoliadas
a 6 cm (Interaccion) (Tabla 3-4). En esta intensidad de defoliacion (6 cm), la acumulacién
de C aumentd en un 43% para la fertilizacion media. En el conjunto de la biomasa
subterranea del pasto Kikuyo la cantidad de carbono existente aument6 un 14.1% cuando
se defolié a 12 cm comparado con la defoliacién a 6 cm y superior para el nivel medio de
fertilizacion (Tabla 3-4). Jin et al. (2021) observaron resultados similares en praderas de
estepas (crecimiento por macollas) cuando manejaron intensidades de pastoreo ligero e
intenso (0.0 y 0.92 UA ha'). Estos autores reportaron existencias de C en las raices vivas
y muertas a una profundidad de 0 a 30 cm mayores para la baja intensidad (6.25 t C ha?)
gue las de mayor intensidad (4.52 t C ha. Los autores indican que el aumento en la
acumulaciéon de C en las pasturas defoliadas a una baja intensidad se relaciona con
aumentos en el crecimiento de la canopia debido a una disminucion en la defoliacién. Lo
anterior sugiere que las pasturas defoliadas a 12 cm tuvieron una mayor IAF que le permitié
capturar mas C que fue en parte movilizado a la biomasa subterranea (rizomas, raices,
raicillas). Sin embargo, el efecto de la intensidad de defoliaciobn sobre la biomasa
subterranea no siempre ha mostrado ventajas en la acumulacioén de C. Por ejemplo, Ma et
al. (2021) no encontraron diferencias en la acumulacion de C en mezclas de gramineas
templadas al evaluar dos intensidades de defoliacién (bajo y alto) de la biomasa
subterranea medida hasta los 30 cm (25 y 24 t C ha, respectivamente). Varios trabajos
realizados en Colombia han determinado las existencias de C en pasturas de Kikuyo bajo
sistemas tradicionales. Por ejemplo, Giraldo et al. (2008) reportaron acumulaciones de C
en la parte aérea y radical de 1.6 y 13.6 t C ha!, respectivamente y Pérez-Atehortla et al.
(2019) de 2.62 t C ha en la biomasa aérea, 5.23t C ha en el colchén y 6.95t C ha en
las raices y nosotros observamos existencias de C en la biomasa aérea de 8.55t C ha'y
de 11.9t C ha' en la biomasa subterrdnea. En todos los estudios, la cantidad de C
subterraneo fue alto, aunque vario sugiriendo que esta especie es una buena alternativa

para almacenamiento de C en el suelo y la biomasa subterranea de la pastura.

Por otra parte, la existencia de N en el forraje disponible y en la biomasa subterranea

superficial aumenté 59 y 45% (respectivamente) cuando se aplicé un nivel alto de
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fertilizacion sobre las plantas de Kikuyo (Tabla 3-4). En la biomasa aérea del pasto Kikuyo
con el incremento de la fertilizacion aument6 un 50% la existencia de N comparado con el
nivel control de fertilizacion. Similar a lo reportado en pastos perennes como el Panicum
virgatum donde con el incremento de la fertilizacion nitrogenada (0 vs 196 kg N ha?)
aumento la existencia de N (0.10 vs 0.19 t ha') (Valdez et al., 2017). La fertilizacién con
nitrégeno aumenta la concentracion de este elemento (Gastal & Durand, 2000), la
producciéon de biomasa total de las plantas y mejora el ciclo de nutrientes (Dubeux et al.,
2007) que para el caso del pasto Kikuyo le aportaria para que se movilice N y se recuperen
las plantas luego de la defoliacion. La defoliacion menos intensa (12 cm) aumento un 15%
las existencias de N en la biomasa subterranea comparada con la defoliacion a 6 cm.
Ademas, con el incremento de la fertilizacion aument6 (33.3%) la cantidad de N por unidad

de area de la biomasa subterranea comparado con el nivel bajo de fertilizacion.



Tabla 3-4. Existencias de C y N en la biomasa aérea (forraje disponible y residual) y subterranea (a 30 cm de profundidad) de pasto

Kikuyo por efecto de la altura residual (AR) y la fertilizacion.

Interaccion Factores Principales
Variable Altura residual 6 cm Alturaresidual 12 cm AR (cm) Fertilizacion EEM?! Efectos?
Control  Medio Alto Control ~ Medio  Alto 6 12 Control  Medio  Alto AR*F AR F AR F AR
t C hat
Biomasa aérea
Disponible 0.38"®  0.66*  0.56% 0.40% 0.45%  0.56% 0.53 0.47 039 055 0.56 0.039 0.017 0.028 + * *
Residual 8.03 7.95 7.29 6.90 9.57 859 7.75 8.35 746  8.76 7.93 0.104 1364 0.738 ns ns ns
Total 8.41  8.60 7.84 7.29 10.02 9.14 8.29 8.82 785 931 8.49 1.034 1368 0731 ns ns ns
Biomasa subterranea
Superficial 532 548 5.44 5.88 7.73  6.76 5.41° 6.79% 5,60 6.60 6.10 0.554  0.217  0.385 * ns ns
Profunda 4.68° 8.09% 4.47° 6.44 5.51 5.88 575 5.94 5.56 6.80 5.18 0.718 1.111 0.508 ns ns *
Total 10.01  13.57 9.92 12.32 13.24 12.65 11.16° 12.74° 11.17°  13.40* 11.28° 0.696 1.114 0.490 * * ns
t N hat
Biomasa aérea
Disponible 0.020 0.035 0.032 0.023 0.028 0.037 0.029 0.029 0.021°> 0.032* 0.035* 0.003 0.002 0.002 ns ** ns
Residual 0.15 0.19 0.19 0.12 0.17 0.22 0.18 0.17 0.14° 0.18% 0.20% 0.022 0.035 0.016 ns * ns
Total 0.17 0.23 0.22 0.14 0.20 0.26 0.21 0.20 0.16° 0.21® 0.243 0.022 0.034 0015 ns * ns
Biomasa subterranea
Superficial 0.12 0.16 0.15 0.11 0.20 0.19 0.15 0.17 0.12° 0.18?2 0.172 0.015 0.0001 0.010 ns *x ns
Profunda 0.10 0.15 0.09 0.14 0.13 0.12 0.11 0.13 0.12 0.14 0.10 0.016 0.017 0.011 ns ns ns
total 022 031 0.24 0.25 0.33 031 0.26° 0.30% 0.24°* 0.322  0.27® 0.018 0.017  0.013 * x ns

a b c| etras diferentes (mindsculas) para el efecto “interaccion” representa diferencias significativas entre niveles de fertilizacion en cada altura residual, y para el efecto “Factores
principales” representa diferencias significativas entre niveles de cada factor.
ABC | etras diferentes (mayusculas) para el efecto “Interacciéon” representa diferencias significativas entre alturas residuales dentro de cada nivel de fertilizacion.
1 EEM: error estandar de la media. 2AR: efecto de la altura residual. F: efecto de la fertilizacion. AR*F: efecto de la fertilizacion y la altura residual. +: p<0.1; *: p<0.05; **:p<0.01; ***:
p<0.001; ns: no significativo



3.4.2 Masa, longitud y grosor de estolones, rizomas y raices finas

La aplicacién de nutrientes (fertilizacién nitrogenada) y el corte o defoliacién son practicas
de manejo importantes que afectan la proliferacién de las raices y su extension (Wherley
et al., 2011). En el presente trabajo se evaluo el efecto de la intensidad de defoliacion y la
fertilizacion sobre el peso, la longitud y el diametro de las estructuras (estolones y rizomas)
gue estan presenten en cada uno de los componentes definidos en el estudio. Los
resultados presentan una gran dispersion dentro de un mismo tratamiento probablemente
debido a la dificultad en la separacion fisica de cada una de las estructuras. Por esta razon,
es posible que para algunas variables como la longitud de los rizomas vivo y muertos en
la biomasa subterranea superficial que presentaron diferencias numéricas muy grandes
entre las medias de los tratamientos no se presentaran diferencias estadisticas. A pesar
de esto, se presentaron diferencias debido a estas estrategias de manejo para algunas de

las caracteristicas medidas (Tabla 3-5).

Primero, la fertilizacion tuvo un efecto positivo sobre la longitud de los estolones verdes.
Estos tuvieron 296 cm mas comparado con el nivel control de fertilizacién. Lo anterior
indicaria que la fertilizacion tiene un gran impacto sobre la colonizacién que esta pastura
hace sobre la superficie del suelo y, de acuerdo con lo reportado por Cruz & Boval (2000)
se ratifica el efecto positivo que hace la fertilizacion sobre la elongacién de los estolones
en las pasturas de especies estoloniferas. Ademas, estolones mas largos le daria ventajas
para la propagacion y crecimiento de esta especie. Sin embargo, el diametro de los
estolones se redujo como consecuencia de la fertilizacion en aquellas parcelas defoliadas
a 6 cm. (Tabla 3-5).

El diametro de la raiz es un carécter importante que afecta la proliferacion de raices y la
adquisicion de recursos, principalmente este parametro esta fuertemente correlacionado
con la asimilacion de N (en forma de nitrato o amonio) (Anderson et al., 2007). Los
estolones y los rizomas son tallos modificados que crecen horizontalmente y no se
consideran raices. Estos son estructuras que almacenan CNE para el rebrote de las

plantas y son esenciales para la persistencia de pasturas estoloniferas (Garcia et al.,
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2014). Los hallazgos encontrados en el pasto Kikuyo y relacionados con que a una mayor
intensidad de defoliacion (6 cm) y sin fertilizacion los estolones verdes presentaron un
mayor diametro, indican que esta especie al ser defoliada a esta intensidad podria reservar
nutrientes en sus estructuras como medida para reducir el gasto para crecimiento foliar.
Asi mismo, los rizomas muertos presentes en la biomasa subterranea profunda del pasto
Kikuyo cosechado a 6 cm y con un nivel medio de fertilizacién fueron 329 cm més largos
comparados con la defoliacién a 12 cm y con el mismo nivel de fertilizacion (Interaccion).
Ademas, se observo que la longitud de los rizomas muertos de las parcelas defoliados a
una menor altura residual disminuy6 con el nivel alto de fertilizacion comparado con el nivel
medio. Ademas, como consecuencia de una mayor defoliacion se puede presentar una
degeneracién de las raices que conlleva a su muerte (Endo, 1967), lo que podria explicar
una tendencia a una mayor masa de rizomas muertos en la biomasa subterranea profunda.
Por ultimo, Guo et al. (2012), reportaron que a una profundidad de 10 a 20 cm del suelo la
longitud de las raices de pasturas de L. chinensis en estepas semiaridas al norte de China
gue fueron cosechadas con una intensidad de defoliacion severa (2 cm) fueron mas cortas

comparado con una menor intensidad de defoliacion (15 cm) (1.88 vs 3.67 m m?1).



Tabla 3-5. Longitud, grosor y cantidad de estolones, rizomas y raices finas del pasto Kikuyo asociados al manejo con diferente altura

residual (AR) y nivel de fertilizacion.

Interaccion Factores Principales
Variable! Altura residual 6 cm Altura residual 12 cm AR (cm) Fertilizacion EEM! Efectos?
Control  Medio Alto Control  Medio  Alto 6 12 Control  Medio Alto AR*F AR F AR F AR*F
Aérea Superficial
Estolones verdes
Masa, (gMS/m?) 42.7 42.2 126.1 63.1 80.0 110.2 70.3 84.4 52.9 61.1 1181 41.0 28.6 27.8 ns ns ns
Longitud, (cm) 40.7 168.0 426.0 242.3 288.1 534.7 2115 355.1 141.5° 228.1°  480.42 75.3 102.8 53.2 ns  ** ns
Didmetro (mm) 4,12 2.38° 3.12% 2.628 2.88 2.76 3.21 2.75 3.37 2.63 2.94 0.247 0.196 0.174 ns * *
Subterranea superficial
Rizoma vivo
Masa, (gMS/m?) 565.3 522.7 442.7 666.7 624.0 784.0 510.2 6915 616.0 573.3 613.3 103.5 135.0 73.2 + ns ns
Longitud, (cm) 1247 1213 1087 1624 1032 2272 1182 1642 1436 1122 1679 338.4 280.1 239.3 ns ns ns
Diametro, (mm) 2.84 2.73 2.73 2.81 2.45 2.37 276 254 2.82 2.59 2.55 0.166 0.089 0.117 ns ns ns
Rizoma muerto
Masa, (gMS/m?) 122.7 747 80.0 133.3 80.0 853 924 995 1280 773 827 34.9 11.9 247 ns ns ns
Longitud, (cm) 405.4 332.8 199.0 604.2 250.5 525.8 312.4 460.2 504.8 291.7 362.4 137.3 29.7 97.1 + ns ns
gi;gjfni')”asl 3520 298.7 3147 2827 3253 3680  321.7 3253 3173 3120 3413 630 778 443 ns ns  ns
Subterranea Profunda
Rizoma vivo
Masa, (gMS/m?) 146.6  417.6 271.7 223.6 124.6  478.8 278.6 275.7 185.1 2711 375.3 140.1 99.7 99.1 ns ns ns
Longitud, (cm) 699.4 548.9 454.2 318.8 121.2 6377 567.5 359.2 509.1 335.0 545.9 232.2 196.0 164.2 ns ns ns
Diametro, (mm) 2.37 3.20 3.03 3.12 3.24 3.29 287 3.22 2.74 3.22 3.16 0.222 0.153 0.157 ns ns ns
Rizoma muerto
Masa, (gMS/m?) 134.2 207.7 87.9 51.5 35.2 46.0 143.2 442 928 1215 66.9 46.0 60.3 324 + ns ns
a
Longitud, (cm) 227.5% 38%'8 154.9° 178.1 54.38 113.7 255.1 1154 202.8 218.6 1343 48.5 51.2 34.3 ns ns *
Raices finas, 260.8 3575 3324 2541 2780 2717 3169 268.0 2575 3178 3020 661 324 468 ns ns  ns

(gMS/m?)

a b c| etras diferentes (mindsculas) para el efecto “interaccion” representa diferencias significativas entre niveles de fertilizacion en cada altura residual, y para el efecto “Factores
principales” representa diferencias significativas entre niveles de cada factor.
ABC | etras diferentes (mayusculas) para el efecto “Interaccidon” representa diferencias significativas entre alturas residuales dentro de cada nivel de fertilizacion.
L EEM: error estandar de la media
2AR: efecto de la altura residual. F: efecto de la fertilizacion. AR*F: efecto de la fertilizacién y la altura residual. +: p<0.1; *: p<0.05; **:p<0.01; ***: p<0.001; ns: no significativo






3.5 Conclusiones

Las pasturas de Kikuyo acumulan altas cantidades de biomasa (>42 t hal) y C (>18 t ha
1. La mayor parte de esta (55.2 a 64.2%) se encuentra en el componente de biomasa
subterranea (Rizomas, raices, raicillas) y solamente una pequefia proporcion (<3%) esta
disponible para el animal ya que gran parte del componente aéreo (33.8 a 42.7%) se
encuentra en el residuo (Estolones, hojas, material muerto). Las estrategias de manejo
(Fertilizacion, altura residual) no modificaron las cantidades totales de biomasa o C
acumuladas, aunque hubo una tendencia a que la cantidad acumulada fuera mayor con la
fertilizacién. Ademas, las pasturas defoliadas 12 cm acumularon méas materia secay C en
la biomasa subterrdnea superficial que aquellas defoliadas a 6 cm. Por ultimo, el forraje
disponible y la acumulacion de C aumentaron con la fertilizacion en aquellas pasturas

defoliadas a 6 cm.

La fertilizacién redujo la concentracién C en la biomasa aérea y aument6 la de N en la
mayoria de los componentes de la pastura con excepcion de la biomasa subterranea
profunda disminuyendo las relaciones C:N en ellos. Por dltimo, la porcion aérea de las
pasturas defoliadas a 6 cm tuvo menores proporciones de C y de N que las de 12 cm

resultando en relaciones C:N inferiores.

La densidad de estolones (g mm??) no se modificé con los tratamientos de altura residual
o fertilizacion. Sin embargo, los estolones aumentaron su longitud con la fertilizacién y su
diametro se redujo en aquellas parcelas fertilizadas y cosechadas a una altura residual de
6 cm. Los rizomas vivos fueron mas abundantes en la capa superficial del suelo (0-10 cm)

gue en la profunda y su densidad fue mayor en aquellas parcelas defoliadas a 12 cm.

Los hallazgos de este estudio sugieren que las estrategias de manejo evaluadas
modificaron poco la biomasa y C acumulados. Sin embargo, si modificaron algunas

caracteristicas de la pastura como fue la biomasa aérea disponible, la biomasa subterrdnea
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superficial (0-10 cm) y algunos aspectos asociados a morfologia de los estolones y masa
de los rizomas. Los primeros fueron mas largos y delgados cuando se aumentod la
fertilizacion, mientras en los segundos su masa aumento cuando la pastura se defolio a 12
cm. Las implicaciones de estos cambios en la sobrevivencia, productividad y acumulacién
de C de la pastura en el largo plazo deberan ser evaluados en estudios adicionales. Sin
embargo, es evidente, que la fertilizaciébn reduce la relacion entre el C:N que podria
acelerar los proceso de descomposicion de la MO en el suelo mientras que una mayor

intensidad de defoliacién reduciria la acumulacién de C en la capa superficial del suelo.
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Conclusiones y recomendaciones
3.6 Conclusiones

Los resultados indican que la combinacion de las practicas de manejo como lo son la
intensidad de defoliacion y la fertilizacidon en el tiempo generan cambios en variables
estructurales como la densidad de brotes, cantidad de brotes secundarios y la proporcion
de hojas de las pasturas de Kikuyo. Por lo anterior, al manejar las plantas de Kikuyo con
una fertilizacién completa y con una mayor intensidad de defoliacién se logra una mayor
productividad, que estd asociada a incrementos en la densidad de las plantas que generan
un mayor crecimiento diario de las praderas, sin embargo, las praderas con este manejo

presentan plantas con una menor longitud de hojas y cantidad de hojas muertas.

La gestion de las pasturas con herramientas de manejo como la intensidad de defoliacion
genera un mayor impacto sobre la estructura de las plantas, en particular sobre la densidad
de brotes, la cantidad de hojas muertas y la longitud de las hojas y el crecimiento (TDC)
de las plantas; y la fertilizacion sobre la altura de las plantas, acumulacion de hojas verdes,
la calidad de los tallos durante la época seca y la acumulacion final de biomasa y proteina

de la pastura de Kikuyo.

Cosechar las pasturas de Kikuyo cuando alcanzan las 5 hojas vivas y a 12 cm resulté en
un menor crecimiento (-19% TDC), pero causa un mayor impacto sobre la relacion

hoja:tallo, siendo la hojosidad de la pastura un 46% mejor que al cosechar a 6 cm.

La composicion quimica de las hojas y tallos de las plantas de Kikuyo durante la época
lluviosa presentaron una respuesta diferenciada de los tratamientos, mientras que en la
época seca su efecto se combiné para las hojas en los contenidos de ceniza y lignina y
para los tallos en la digestibilidad. Ademas, durante ambas épocas la altura residual hasta

la que se defoliaron las plantas tuvo un menor impacto sobre la calidad de las hojas y tallos,



Conclusiones 145

pero el efecto del incremento de la fertilizacion fue mayor durante los momentos de altas y
bajas precipitaciones en los contenidos de PC de las hojas y tallos de las plantas. En este
sentido, la composicién quimica de las hojas es mejor durante la época seca, porque
presenté mayores valores de PC y menores contenidos de FDN vy lignina, pero menor
digestibilidad comparadas con la de los tallos. Ademas, cuando la pastura de Kikuyo se
cosecha a 12 cm y se fertiliza se logra un efecto positivo sobre la digestibilidad y se reduce

el contenido de lignina de las plantas.

Las pasturas de Kikuyo establecidas por largos periodos de tiempo (>30 afios) acumulan
altas cantidades de biomasa (>42 t ha-1) y de carbono (>18 t ha), aunque menor cantidad
de N (<0.57 t ha'l). La mayor parte de la distribuciéon de la biomasa (55.2 a 64.2%) se
encuentra en el componente de biomasa subterranea (conformada por Rizomas, raices,
raicillas) y una pequefa proporcién (<3%) esta disponible para el animal (hojas vy tallos),
ya que gran parte del componente aéreo (33.8 a 42.7%) se encuentra en el residuo
(conformado por estolones, hojas, material muerto).

Los hallazgos de este estudio sugieren que la intensidad de defoliacion y la fertilizacion
como estrategias de manejo no modificaron las cantidades totales de biomasa o C
acumuladas, aunque hubo una tendencia por la fertilizacion a que fuera superior la
cantidad acumulada. Las pasturas acumularon mas MS y C en la biomasa subterranea
superficial cuando fueron defoliadas 12cm, que a 6 cm. Sin embargo, en las pasturas
defoliadas a 6 cm la biomasa aérea conformada por hojas y tallos acumulé mayor C al
aumentar la fertilizacién. La porcion aérea de las pasturas defoliadas a 6cm tuvieron
menores proporciones de C y de N que las de 12 cm resultando en relaciones C:N
inferiores. Ademas, la fertilizacion redujo la relacién entre el C:N que podria acelerar los

proceso de descomposicion de la MO en el suelo.

La intensidad de defoliacion y la fertilizacion, si modificaron algunas caracteristicas
asociadas a la morfologia de los estolones y los rizomas. Los estolones fueron més largos
y delgados al aumentar la fertilizacion y su didmetro se redujo en aquellas parcelas

fertilizadas y cosechadas a una altura residual de 6 cm. Los rizomas vivos fueron mas
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abundantes en la capa superficial del suelo y su masa (g MS m??1) aumenté al defoliar la
pasturaa 12 cm.

3.7 Recomendaciones

En la medida en que se utilicen las pasturas de Kikuyo defoliadas a 12 cm y con aplicacion
de niveles de 274 y 461 kg N ha! afio? se obtendran plantas con una mayor relacién
hoja:tallo, y con un intervalo de defoliacion mas rapido lo que permitira ampliar la capacidad
productiva en comparacion a sistemas de produccién que utilicen el Kikuyo de manera

tradicional.

El presente trabajo proporciona una buena base e introduccién acerca de la composicién
y acumulaciéon de C y N en la biomasa aérea y subterranea del pasto Kikuyo, siendo el
aporte de las praderas un insumo para estimar el “stock” de C en el suelo. Ademas, en
futuros trabajos permitirAn estimar o crear modelos de prediccién de emisiones de GEI a
partir de diferentes tasas de aplicacion de fertilizacién con N e intensidades de defoliacién.
Ademas, seria interesante estimar las entradas y salidas totales de C y N utilizando un
enfoque del ciclo de vida de las plantas de Kikuyo, dentro de un sistema de produccién, e
incluir aspectos econdémicos a este enfoque, de esta manera se podria aportar
determinando la eficiencia ambiental de los sistemas de produccion pastoriles de tropico

alto colombiano.

Se sugiere que, para futuros experimentos, en donde se evalué el efecto de la defoliacion
(corte) y fertilizacion sobre mediciones de composicién de las estructuras aéreas y
subterraneas de pasto Kikuyo la duracién del montaje sea a mas largo plazo (> 14 meses),
con el fin de conocer los cambios en la sobrevivencia, productividad y acumulaciéon de C

en estas estructuras.



A.

Se presentan las graficas de las interacciones entre el tiempo (dias acumulados) y la
intensidad de defoliacion (altura residual) significativas (P<0.05) dentro del modelo para
las variables morfométricas densidad de brotes (A), altura de la planta (B), longitud de

brotes secundarios (C) y longitud de las hojas (D) del pasto Kikuyo, cortadas a 6 cm (*) y
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Se presentan las graficas de las interacciones entre el tiempo (dias acumulados) y los
niveles de fertilizacion significativas (P<0.05) dentro del modelo para la variable indice de

area foliar del pasto Kikuyo, para los niveles control (), medio (=) y alto (¢) de fertilizacién.
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B. Anexo: Salidas del analisis

estadistico

A continuacion , se presentan las salidas estadisticas (tablas con la significancia de cada
efecto) para las variables evaluadas en el capitulo 2: agronémicas, estructurales (incluye
para ambas el efecto de las covariables - ambientales y del tiempo como factor continuo -
dias acumulados) y de calidad. En el capitulo 3: para la biomasa aérea y subterrdnea
(produccién de biomasa, acumulacion C y N, relacion C:N); asi como, morfometria en la
biomasa aérea residual de los estolones (masa, longitud y diametro) y en la biomasa

subterranea (masa, longitud y diametro) de rizomas vivos, rizomas muertos y raices finas

(solo masa).

CAPITULO 2

Variables agrondmicas y estructurales

Variable: Tasa diaria de crecimiento (TDC)

Test de tipo 3 de efectos fijos

Efecto DF Num Den DF Valor F Pr>F
Precipitacion 1 165 3,66 0,0576
Brillo 1 165 11,29 0,0010
Temperatura 1 165 0,24 0,6228
Bloque 2 165 0,13 0,8774
Altura 1 165 6,91 0,0094
Fertilizante 2 165 25,22 <.0001
Altura*Fertilizante 2 165 1,37 0,2567
Dias Acumulados 1 165 24,39 <.0001
Variable: Hojas muertas por planta (HMP)
Test de tipo 3 de efectos fijos
Efecto DF Num Den DF Valor F Pr>F
Precipitacion 1 165 5,94 0,0158
Brillo 1 165 7,2 0,0080
Temperatura 1 165 0,72 0,3963
Bloque 2 165 0,1 0,9073
Altura 1 165 5,02 0,0263
Fertilizante 2 165 2,8 0,0638
Altura*Fertilizante 2 165 2,29 0,1048
Dias Acumulados 1 165 300,47 <.0001
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Variable: Altura de las plantas (ALT)
Test de tipo 3 de efectos fijos

Efecto DF Num Den DF Valor F Pr>F
Precipitacion 1 163 2,44 0,1205
Brillo 1 163 33,07 <.0001
Temperatura 1 162 0,01 0,9412
Bloque 2 1,98 0,2 0,8313
Altura 1 17 3,39 0,0830
Fertilizante 2 162 60,73 <.0001
Altura*Fertilizante 2 162 2,97 0,0541
Dias Acumulados 1 162 102,41 <.0001
Dias Acumulados*Altura 1 162 18,02 <.0001

Variable: Longitud de hojas
Test de tipo 3 de efectos fijos

Efecto DF Num Den DF Valor F Pr>F
Precipitacion 1 161 0 0,9621
Brillo 1 161 3,38 0,0678
Temperatura 1 161 0,15 0,7023
Blogue 2 99,7 0,21 0,8086
Altura 1 31,8 14,08 0,0007
Fertilizante 2 159 2,18 0,1168
Altura*Fertilizante 2 21,8 0,01 0,9903
Dias Acumulados 1 131 1,29 0,2576
Dias Acumulados*Fertilizante 2 110 3,27 0,0419

Variable: Cantidad brotes secundarios
Test de tipo 3 de efectos fijos

Efecto DF Num Den DF Valor F Pr>F
Precipitacion 1 159 0,14 0,7111
Brillo 1 159 5 0,0268
Temperatura 1 158 6,73 0,0104
Bloque 2 65,2 0,18 0,8374
Altura 1 158 5,33 0,0222
Fertilizante 2 158 2,35 0,0992
Altura*Fertilizante 2 158 10,27 <.0001
Dias Acumulados 1 156 19,7 <.0001
Dias Acumulados*Altura 1 147 5,37 0,0218
Dias Ac*Altura*Fertilizante 4 127 5,69 0,0003

Variable: Longitud brotes secundarios
Test de tipo 3 de efectos fijos

Efecto DF Num Den DF Valor F Pr>F
Precipitacion 1 146 1,37 0,2441
Brillo 1 146 6,72 0,0105
Temperatura 1 146 0 0,9534
Bloque 2 146 0,23 0,7962
Altura 1 146 3,3 0,0713
Fertilizante 2 146 2,19 0,1160
Altura*Fertilizante 2 146 1,76 0,1755
Dias Acumulados 1 146 167,15 <.0001
Dias Acumulados*Altura 1 146 8,02 0,0053
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Variable: Densidad de brotes

Test de tipo 3 de efectos fijos

Efecto DF Num Den DF Valor F Pr>F
Precipitacion 1 164 0,42 0,5168
Brillo 1 164 1,51 0,2209
Temperatura 1 164 0,48 0,4902
Blogue 2 164 0,24 0,7884
Altura 1 164 1,37 0,2438
Fertilizante 2 164 52,03 <.0001
Altura*Fertilizante 2 164 4,42 0,0135
Dias Acumulados 1 164 3,44 0,0656
Dias Acumulados*Altura 1 164 8,82 0,0034
Variable: Indice de area foliar (IAF)

Test de tipo 3 de efectos fijos
Efecto DF Num Den DF Valor F Pr>F
Precipitacién 1 163 6,03 0,0151
Brillo 1 163 1,01 0,3172
Temperatura 1 163 1,6 0,2078
Bloque 2 163 0,19 0,8271
Altura 1 163 3,54 0,0617
Fertilizante 2 163 0,74 0,4773
Altura*Fertilizante 2 163 1,06 0,3489
Dias Acumulados 1 163 42,22 <.0001
Dias Acumulados*Fertilizante 2 163 7,49 0,0008

Variable: Clorofila

Test de tipo 3 de efectos fijos
Efecto DF Num Den DF Valor F Pr>F
Precipitacion 1 155 0,20 0,6590
Brillo 1 156 0,59 0,4433
Temperatura 1 154 0,87 0,3522
Bloque 2 25,6 0,60 0,5554
Altura 1 122 5,01 0,0271
Fertilizante 2 96,1 7,65 0,0008
Altura*Fertilizante 2 95,2 2,90 0,0601
Dias Acumulados 1 143 0,23 0,6352
Dias Acumulados*Fertilizante 2 107 3,87 0,0239
Dias Acumulados*Alt*Fert 3 99,9 3,50 0,0182

Variable: Porcentaje de Hojas

Test de tipo 3 de efectos fijos
Efecto DF Num Den DF Valor F Pr>F
Precipitacién 1 165 5.07 0.0256
Brillo 1 165 0.07 0.7870
Temperatura 1 165 2.03 0.1557
Bloque 2 165 0.55 0.5802
Altura 1 165 100.02 <.0001
Fertilizante 2 165 2.51 0.0845
Altura*Fertilizante 2 165 3.04 0.0506
Dias Acumulados 1 165 15.26 0.0001
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Variable: Porcentaje de tallos
Test de tipo 3 de efectos fijos

Efecto DF Num Den DF Valor F Pr>F
Precipitacion 1 165 20,9 <.0001
Brillo 1 165 2,56 0,1115
Temperatura 1 165 1,38 0,2413
Bloque 2 165 1,17 0,3142
Altura 1 165 96,84 <.0001
Fertilizante 2 165 1,77 0,1738
Altura*Fertilizante 2 165 1,44 0,2390
Dias Acumulados 1 165 16,71 <.0001

Variable: Porcentaje de material muerto
Test de tipo 3 de efectos fijos

Efecto DF Num Den DF Valor F Pr>F
Precipitacion 1 163 23,85 <.0001
Brillo 1 164 9,44 0,0025
Temperatura 1 163 1,43 0,2334
Blogue 2 71,8 0,3 0,7452
Altura 1 65,9 19,66 <.0001
Fertilizante 2 38,3 2,42 0,1024
Altura*Fertilizante 2 34,6 4,69 0,0158
Dias Acumulados 1 154 1,39 0,2399

Variable: Intervalo defoliacion (Dias rebrote)
Test de tipo 3 de efectos fijos

Efecto DF Num Den DF Valor F Pr>F
Precipitacion 1 165 23,38 <.0001
Brillo 1 165 0,79 0,3766
Temperatura 1 165 0,2 0,6564
Blogue 2 165 0,15 0,8586
Altura 1 165 132,85 <.0001
Fertilizante 2 165 7,14 0,0011
Altura*Fertilizante 2 165 0,43 0,6520
Dias Acumulados 1 165 0,65 0,4208

Variable: Tasa de aparicién foliar (TAF)
Test de tipo 3 de efectos fijos

Efecto DF Num Den DF Valor F Pr>F
Precipitacion 1 165 23.66 <.0001
Brillo 1 165 0.52 0.4736
Temperatura 1 165 0.16 0.6898
Bloque 2 165 0.18 0.8344
Altura 1 165 136.18 <.0001
Fertilizante 2 165 7.94 0.0005
Altura*Fertilizante 2 165 1.22 0.2975
Dias Acumulados 1 165 0.58 0.4490
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Variable: Acumulacién de hojas
Test de tipo 3 de efectos fijos
Efecto DF Num Den DF | Valor F Pr>F
Precipitacion 1 165 4.30 0.0398
Brillo 1 165 12.51 0.0005
Temperatura 1 165 0.00 0.9812
Blogue 2 165 0.18 0.8335
Altura 1 165 0.54 0.4638
Fertilizante 2 165 38.77 <.0001
Altura*Fertilizante 2 165 0.61 0.5432
Dias Acumulados 1 165 22.65 <.0001
Variable: Acumulacién de tallos
Test de tipo 3 de efectos fijos
Efecto DF Num Den DF | Valor F Pr>F
Precipitacion 1 165 5.71 0.0180
Brillo 1 165 3.08 0.0812
Temperatura 1 165 0.52 0.4704
Blogue 2 165 0.33 0.7187
Altura 1 165 44,79 <.0001
Fertilizante 2 165 6.39 0.0021
Altura*Fertilizante 2 165 2.88 0.0589
Dias Acumulados 1 165 15.62 0.0001
Variable: Relacién Hoja:Tallo
Test de tipo 3 de efectos fijos
Efecto DF Num Den DF | Valor F Pr>F
Precipitacién 1 164 15.70 0.0001
Brillo 1 164 5.48 0.0167
Temperatura 1 164 1.08 0.3000
Blogue 2 164 0.41 0.6670
Altura 1 164 32.88 <.0001
Fertilizante 2 164 0.29 0.7459
Altura*Fertilizante 2 164 1.36 0.2590
Dias Acumulados 1 164 11.72 0.0008
Dias Acumulados*Altura 1 164 15.03 0.0002
CALIDAD NUTRICIONAL
EPOCA LLUVIA
PARTE: HOJA
Variable: MS
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 1.5211111 0.7605556 0.21 0.8149
Altura 1 118.0672222 118.0672222 32.61 0.0004
Fertilizacion 2 38.3544444 19.1772222 5.30 0.0343
Bloque*Altura 2 12.1877778 6.0938889 1.68 0.2454
Altura*Fertilizacion 2 5.3611111 2.6805556 0.74 0.5070
Variable: PC
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 0.18831111 0.09415556 0.19 0.8279
Altura 1 4.54008889 4.54008889 9.33 0.0157
Fertilizacion 2 18.04071111 9.02035556 18.53 0.0010
Bloque*Altura 2 8.97604444 4.48802222 9.22 0.0084
Altura*Fertilizacion 2 2.34004444 1.17002222 2.40 0.1522
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Variable: PCS
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 3.86310000 1.93155000 3.49 0.0815
Altura 1 30.49805000 30.49805000 55.03 <.0001
Fertilizacion 2 4.29453333 2.14726667 3.87 0.0666
Bloque*Altura 2 3.99370000 1.99685000 3.60 0.0766
Altura*Fertilizacion 2 0.03893333 0.01946667 0.04 0.9656
Variable: FDN
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 0.78617778 0.39308889 0.63 0.5594
Altura 1 3.99502222 3.99502222 6.35 0.0358
Fertilizacion 2 6.70734444 3.35367222 5.33 0.0337
Blogue*Altura 2 1.75791111 0.87895556 1.40 0.3015
Altura*Fertilizacion 2 0.09874444 0.04937222 0.08 0.9252
Variable: FDA
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 2.94280000 1.47140000 0.42 0.6703
Altura 1 1.05608889 1.05608889 0.30 0.5976
Fertilizacion 2 8.60213333 4.30106667 1.23 0.3422
Bloque*Altura 2 11.33497778 5.66748889 1.62 0.2565
Altura*Fertilizacion 2 1.97991111 0.98995556 0.28 0.7607
Variable: CNE
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 0.11373333 0.05686667 0.23 0.8020
Altura 1 0.83635556 0.83635556 3.34 0.1052
Fertilizacion 2 2.18963333 1.09481667 4.37 0.0522
Bloque*Altura 2 0.35391111 0.17695556 0.71 0.5219
Altura*Fertilizacion 2 0.82954444 0.41477222 1.65 0.2503
Variable: Lignina
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.22903333 0.11451667 0.92 0.4385
Altura 1 0.02960556 0.02960556 0.24 0.6397
Fertilizacion 2 1.23563333 0.61781667 4.94 0.0401
Blogue*Altura 2 0.02514444 0.01257222 0.10 0.9055
Altura*Fertilizacion 2 0.09694444 0.04847222 0.39 0.6908
Variable: Ceniza
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 0.86410000 0.43205000 243 0.1499
Altura 1 0.02568889 0.02568889 0.14 0.7138
Fertilizacion 2 3.86230000 1.93115000 10.86 0.0053
Bloque*Altura 2 0.34707778 0.17353889 0.98 0.4177
Altura*Fertilizacion 2 0.79067778 0.39533889 2.22 0.1708
Variable: Ca
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 0.00173333 0.00086667 1.08 0.3845
Altura 1 0.00435556 0.00435556 5.43 0.0482
Fertilizacion 2 0.00323333 0.00161667 2.01 0.1957
Blogue*Altura 2 0.00617778 0.00308889 3.85 0.0675
Altura*Fertilizacion 2 0.00167778 0.00083889 1.04 0.3952
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Variable: P
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.00147778 0.00073889 0.67 0.5390
Altura 1 0.00200556 0.00200556 1.81 0.2149
Fertilizacion 2 0.00081111 0.00040556 0.37 0.7040
Blogue*Altura 2 0.00414444 0.00207222 1.87 0.2150
Altura*Fertilizacion 2 0.00081111 0.00040556 0.37 0.7040
Variable: DIVMS
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 18.58829646 9.29414823 5.22 0.0486
Altura 1 0.00734712 0.00734712 0.00 0.9509
Fertilizacion 2 20.51457018 10.25728509 5.76 0.0402
Blogue*Altura 2 26.07114384 13.03557192 7.32 0.0246
Altura*Fertilizacién 2 2.65261230 1.32630615 0.74 0.5142
EPOCA LLUVIA
PARTE: TALLO
Variable: MS
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 9.00000000 4.50000000 1.03 0.4011
Altura 1 3.04222222 3.04222222 0.69 0.4291
Fertilizacion 2 45.64000000 22.82000000 5.20 0.0357
Bloque*Altura 2 1211111111 6.05555556 1.38 0.3054
Altura*Fertilizacion 2 31.16444444 15.58222222 3.55 0.0786
Variable: PC
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 0.84991111 0.42495556 0.35 0.7179
Altura 1 12.18533889 12.18533889 9.91 0.0136
Fertilizacion 2 16.08001111 8.04000556 6.54 0.0208
Bloque*Altura 2 18.18537778 9.09268889 7.39 0.0152
Altura*Fertilizacion 2 0.76341111 0.38170556 0.31 0.7416
Variable: PCS
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 4.94807778 2.47403889 0.50 0.6250
Altura 1 0.04302222 0.04302222 0.01 0.9281
Fertilizacion 2 58.64701111 29.32350556 5.91 0.0265
Blogue*Altura 2 3.47614444 1.73807222 0.35 0.7147
Altura*Fertilizacion 2 6.63707778 3.31853889 0.67 0.5387
Variable: FDN
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 0.06167778 0.03083889 0.01 0.9868
Altura 1 4.03280000 4.03280000 1.75 0.2229
Fertilizacion 2 3.61674444 1.80837222 0.78 0.4892
Bloque*Altura 2 10.40223333 5.20111667 2.25 0.1676
Altura*Fertilizacion 2 2.29623333 1.14811667 0.50 0.6259
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Variable: FDA
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 9.15773333 4.57886667 0.67 0.5361
Altura 1 4.12802222 4.12802222 0.61 0.4579
Fertilizacion 2 6.29003333 3.14501667 0.46 0.6450
Bloque*Altura 2 15.19871111 7.59935556 1.12 0.3726
Altura*Fertilizacion 2 4.58367778 2.29183889 0.34 0.7231
Variable: CNE

Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 7.93884444 3.96942222 1.64 0.2538
Altura 1 6.17175556 6.17175556 2.54 0.1495
Fertilizacion 2 6.94274444 3.47137222 1.43 0.2944
Bloque*Altura 2 8.25657778 4.12828889 1.70 0.2424
Altura*Fertilizacién 2 0.48054444 0.24027222 0.10 0.9068

Variable: Lignina
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.70870000 0.35435000 1.89 0.2131
Altura 1 0.00802222 0.00802222 0.04 0.8414
Fertilizacion 2 0.01773333 0.00886667 0.05 0.9541
Blogue*Altura 2 0.46534444 0.23267222 1.24 0.3398
Altura*Fertilizacion 2 0.38191111 0.19095556 1.02 0.4041

Variable: Ceniza
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.67453333 0.33726667 0.73 0.5110
Altura 1 2.09442222 2.09442222 4.54 0.0657
Fertilizacion 2 1.60463333 0.80231667 1.74 0.2360
Blogue*Altura 2 0.68817778 0.34408889 0.75 0.5047
Altura*Fertilizacién 2 0.53674444 0.26837222 0.58 0.5810

Variable: Ca
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.02203333 0.01101667 1.39 0.3033
Altura 1 0.00005000 0.00005000 0.01 0.9386
Fertilizacion 2 0.00430000 0.00215000 0.27 0.7691
Bloque*Altura 2 0.01263333 0.00631667 0.80 0.4834
Altura*Fertilizacion 2 0.03583333 0.01791667 2.26 0.1666
Variable: P

Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.00221111 0.00110556 0.49 0.6274
Altura 1 0.00605000 0.00605000 2.71 0.1386
Fertilizacion 2 0.00017778 0.00008889 0.04 0.9612
Bloque*Altura 2 0.00310000 0.00155000 0.69 0.5277
Altura*Fertilizacion 2 0.00760000 0.00380000 1.70 0.2426

Variable: DIVMS
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 15.42820959 7.71410479 2.32 0.1941
Altura 1 1.80981610 1.80981610 0.54 0.4941
Fertilizacion 2 10.87965968 5.43982984 1.63 0.2845
Blogue*Altura 2 11.25995845 5.62997923 1.69 0.2749
Altura*Fertilizacion 2 17.40126926 8.70063463 2.61 0.1672
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EPOCA SECA
PARTE: HOJA
Variable: MS
Origen DF Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 7.2144444 3.6072222 0.23 0.7978
Altura 1 170.5088889 170.5088889 10.99 0.0106
Fertilizacion 2 0.7811111 0.3905556 0.03 0.9752
Blogue*Altura 2 26.1411111 13.0705556 0.84 0.4657
Altura*Fertilizacion 2 16.0411111 8.0205556 0.52 0.6151
Variable: PC
Origen DF Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 2.9451000 1.47255000 4.57 0.0475
Altura 1 0.02067222 0.02067222 0.06 0.8065
Fertilizacion 2 25.72690000 12.86345000 39.90 <.0001
Blogue*Altura 2 4.31911111 2.15970556 6.70 0.0195
Altura*Fertilizacién 2 1.05027778 0.52513889 1.63 0.2550
Variable: PCS
Origen DF Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 0.38047778 0.19023889 0.11 0.9007
Altura 1 0.37555556 0.37555556 0.21 0.6596
Fertilizacién 2 9.96714444 4.98357222 2.78 0.1214
Blogue*Altura 2 4.90607778 2.45303889 1.37 0.3087
Altura*Fertilizacién 2 3.37181111 1.68590556 0.94 0.4302
Variable FDN
Origen DF Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 0.74790000 0.37395000 0.26 0.7737
Altura 1 2.74560556 2.74560556 1.95 0.206
Fertilizacion 2 8.95690000 4.47845000 3.17 0.0967
Bloque*Altura 2 0.32201111 0.16100556 0.11 0.8936
Altura*Fertilizacion 2 0.51934444 0.25967222 0.18 0.8354
Variable: FDA
Origen DF Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 4.56943333 2.28471667 0.81 0.4778
Altura 1 0.7487222 0.74827222 0.27 0.6202
Fertilizacion 2 7.73173333 3.86586667 1.37 0.3073
Blogue*Altura 2 5.75401111 2.87700556 1.02 0.4027
Altura*Fertilizacion 2 0.42737778 0.21368889 0.08 0.9276
Variable: CNE
Origen DF Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 1.96334444 0.98167222 0.70 0.5231
Altura 1 0.42627222 0.42627222 0.31 0.5956
Fertilizacion 2 19.21201111 9.60600556 6.88 0.0182
Bloque*Altura 2 1.73734444 0.86867222 0.62 0.5607
Altura*Fertilizacion 2 12.87741111 6.43870556 4.61 0.0465
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Variable: Lignina
Origen DF Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 0.26574444 0.13287222 2.16 0.1779
Altura 1 0.11520000 0.11520000 1.87 0.2085
Fertilizacion 2 1.59741111 0.79870556 12.98 0.0031
Bloque*Altura 2 0.23243333 0.11621667 1.89 0.2129
Altura*Fertilizacion 2 0.55223333 0.2761667 4.49 0.0494
Variable: Ceniza
Origen DF Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 1.03441111 0.51720556 0.42 0.6680
Altura 1 3.29388889 3.29388889 2.70 0.1387
Fertilizacion 2 6.46107778 3.23053889 2.65 0.1308
Bloque*Altura 2 0.43801111 0.21900556 0.18 0.8388
Altura*Fertilizacion 2 0.11187778 0.05593889 0.05 0.9554
Variable: Ca
Origen DF Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 0.00187778 0.00093889 0.46 0.6478
Altura 1 0.00142222 0.00142222 0.69 0.4287
Fertilizacion 2 0.00057778 0.00028889 0.14 0.8705
Bloque*Altura 2 0.00167778 0.00083889 0.41 0.6770
Altura*Fertilizacion 2 0.00964444 0.00482222 2.36 0.1589
Variable: P
Origen DF Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 0.00203333 0.00101667 2.82 0.1187
Altura 1 0.00013889 0.00013889 0.38 0.5524
Fertilizacion 2 0.00213333 0.00106667 2.95 0.1095
Bloque*Altura 2 0.00114444 0.00057222 1.58 0.2632
Altura*Fertilizacion 2 0.00231111 0.00115556 3.20 0.0953
Variable: DIVMS
Origen DF Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 82.87411719 41.43705859 16.69 0.0035
Altura 1 36.90431063 36.90431063 14.86 0..0084
Fertilizacion 2 16.78339813 8.39169906 3.38 0.1040
Bloque*Altura 2 77.98191169 38.99095585 15.70 0.0041
Altura*Fertilizacion 2 1.70399214 0.85199607 0.34 0.7226
EPOCA SECA
PARTE: TALLO
Variable: MS
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 151.7433333 75.8716667 2.99 0.1071
Altura 1 46.0800000 46.0800000 1.82 0.2146
Fertilizacion 2 376.2300000 188.1150000 7.42 0.0151
Bloque*Altura 2 58.0633333 29.0316667 1.14 0.3654
Altura*Fertilizacion 2 4.0033333 2.0016667 0.08 0.9248
Variable: PC
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 17.07503333 8.53751667 6.24 0.0233
Altura 1 0.92933889 0.92933889 0.68 0.4337
Fertilizacion 2 25.52093333 12.76046667 9.33 0.0081
Bloque*Altura 2 2.36581111 1.18290556 0.86 0.4571
Altura*Fertilizacion 2 0.90897778 0.45446669 0.33 0.7267
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Variable: PCS
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 3.17467778 1.58733889 1.01 0.4048
Altura 1 2.80055556 2.80055556 1.79 0.2176
Fertilizacion 2 26.35374444 13.17687222 8.42 0.0107
Blogue*Altura 2 0.65154444 0.32577222 0.21 0.8162
Altura*Fertilizacion 2 5.91434444 2.95717222 1.89 0.2126
Variable: FDN
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 3.25387778 1.62693889 0.58 0.5834
Altura 1 0.24035556 0.24035556 0.09 0.7777
Fertilizacion 2 29.83787778 14.91893889 5.29 0.0344
Blogue*Altura 2 1.66787778 0.83393889 0.30 0.7518
Altura*Fertilizacion 2 0.41541111 0.20770556 0.07 0.9296
Variable: FDA
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 6.65831111 3.32915556 0.67 0.5365
Altura 1 0.88888889 0.88888889 0.18 0.6826
Fertilizacion 2 4.15434444 2.07717222 0.42 0.6705
Blogue*Altura 2 23.67271111 11.83635556 2.40 0.1530
Altura*Fertilizacion 2 14.42314444 7.21157222 1.46 0.2881
Variable: CNE
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 9.96520000 4.98260000 0.98 0.4174
Altura 1 0.97533889 0.97533889 0.19 0.6735
Fertilizacién 2 6.79630000 3.39815000 0.67 0.5401
Blogue*Altura 2 20.30204444 10.15102222 1.99 0.1989
Altura*Fertilizacién 2 2.64361111 1.32180556 0.26 0.7780
Variable: Lignina
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.15308889 0.07654444 0.22 0.8082
Altura 1 0.41316327 0.41316327 1.19 0.3124
Fertilizacion 2 0.16150222 0.08075111 0.23 0.7991
Bloque*Altura 2 0.34347556 0.17173778 0.49 0.6307
Altura*Fertilizacion 2 0.14914222 0.07457111 0.21 0.8125
Variable: Ceniza
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 1.11814444 0.55907222 1.23 0.3410
Altura 1 0.52020000 0.52020000 1.15 0.3151
Fertilizacién 2 9.23781111 4.61890556 10.20 0.0063
Bloque*Altura 2 4.69563333 2.34781667 5.18 0.0360
Altura*Fertilizacion 2 4.44443333 2.22221667 4.91 0.0407
Variable: Ca
Origen DF Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.00063333 0.00031667 0.18 0.8394
Altura 1 0.00000556 0.00000556 0.00 0.9567
Fertilizacion 2 0.01003333 0.00501667 2.84 0.1173
Bloque*Altura 2 0.00361111 0.00180556 1.02 0.4030
Altura*Fertilizacion 2 0.00681111 0.00340556 1.92 0.2078
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Variable: P
Origen DF Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.00287778 0.00143889 2.44 0.1485
Altura 1 0.00222222 0.00222222 3.77 0.0880
Fertilizacion 2 0.00137778 0.00068889 1.17 0.3584
Bloque*Altura 2 0.00167778 0.00083889 1.42 0.2957
Altura*Fertilizacion 2 0.00271111 0.00135556 2.30 0.1623
Variable: DIVMS
Origen DF Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 123.4158901 61.7079450 27.23 0.0021
Altura 1 7.1087239 7.1087239 3.14 0.1367
Fertilizacion 2 20.2243868 10.1121934 4.46 0.0773
Bloque*Altura 2 92.0573060 46.0286530 20.31 0.0040
Altura*Fertilizacion 2 59.4119741 23.7059870 13.11 0.0103
CAPITULO 3
Peso y distribucion de los componentes
BIOMASA AEREA DISPONIBLE
Variable: t FS hat
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.05459128 0.02729564 1.10 0.3772
Altura 1 0.11465567 0.11465567 4.64 0.0634
Fertilizacion 2 0.56025158 0.28012579 11.33 0.0046
Blogue*Altura 2 0.02675929 0.01337965 0.54 0.6019
Altura*Fertilizacion 2 0.21886490 0.10943245 4.43 0.0508
Variable: Distribucion (%)
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.39060764 0.19530382 0.96 0.4236
Altura 1 1.36014070 1.36014070 6.67 0.0325
Fertilizacion 2 1.46404172 0.73202086 3.59 0.0771
Blogue*Altura 2 1.01610461 0.50805230 2.49 0.1441
Altura*Fertilizacion 2 0.66663626 0.33331813 1.64 0.2539
BIOMASA AEREA RESIDUAL
Variable: t FS hat
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 14.9835694 7.4917847 0.49 0.6274
Altura 1 7.5416923 7.5416923 0.50 0.5006
Fertilizacion 2 32.0546102 16.0273051 1.06 0.3913
Blogue*Altura 2 180.5644598 90.2822299 5.96 0.0260
Altura*Fertilizacion 2 38.0052415 19.0026207 1.25 0.3360
Variable: Distribucion (%)
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 19.1029775 9.5514888 0.47 0.6426
Altura 1 21.8297768 21.8297768 1.07 0.3315
Fertilizacion 2 28.3120747 14.1560373 0.69 0.5278
Bloque*Altura 2 449.3084280 224.6542140 11.00 0.0051
Altura*Fertilizacion 2 145.9827478 72.9913739 3.57 0.0778
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BIOMASA SUBTERRANEA SUPERFICIAL
Variable: t FS hat
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 17.06040466 8.53020233 1.58 0.2650
Altura 1 33.77584535 33.77584535 6.24 0.0371
Fertilizacion 2 19.07660481 9.53830241 1.76 0.2323
Blogue*Altura 2 3.86313655 1.93156827 0.36 0.7106
Altura*Fertilizacion 2 8.94242595 4.47121297 0.83 0.4721
Variable: Distribucion (%)
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.30600449 0.15300224 0.01 0.9933
Altura 1 32.34663077 32.34663077 1.42 0.2677
Fertilizacion 2 8.22794889 4.11397445 0.18 0.8382
Blogue*Altura 2 53.85977252 26.92988626 1.18 0.3552
Altura*Fertilizacién 2 43.07884438 21.53942219 0.94 0.4281
BIOMASA SUBTERRANEA PROFUNDA
Variable: t FS hat
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 36.6507807 18.3253903 2.47 0.1459
Altura 1 2.2572398 2.2572398 0.30 0.5962
Fertilizacion 2 44.0894236 22.0447118 2.97 0.1082
Blogue*Altura 2 11.5387023 55.7693512 7.52 0.0145
Altura*Fertilizacién 2 77.7849917 38.8924959 5.25 0.0350
Variable: Distribucién (%)
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 19.8838185 9.9419093 0.39 0.6868
Altura 1 0.0228238 0.0228238 0.00 0.9767
Fertilizacion 2 83.7407960 41.8703980 1.66 0.2496
Blogue*Altura 2 439.1584385 219.5792193 8.70 0.0098
Altura*Fertilizacion 2 302.2859249 151.1429624 5.99 0.0257
BIOMASA AEREA TOTAL
Variable: t FS ha't
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 24.9566773 12.4783386 0.68 0.5352
Altura 1 34.0879114 34.0879114 1.85 0.2111
Fertilizacion 2 39.7194765 19.8597383 1.08 0.3854
Blogue*Altura 2 441.4838275 220.7419137 11.97 0.0039
Altura*Fertilizacion 2 127.0434286 63.5217143 3.44 0.0834
BIOMASA SUBTERRANEA TOTAL
Variable: t FS ha'
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 24.9566773 127.0434286 0.68 0.5352
Altura 1 34.0879114 34.0879114 1.85 0.2111
Fertilizacion 2 39.7194765 19.8597383 1.08 0.3854
Blogue*Altura 2 441.4838275 220.7419137 11.97 0.0039
Altura*Fertilizacion 2 127.0434286 63.5217143 3.44 0.0834
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Concentracion y relacion de Cy N

BIOMASA AEREA

Disponible

Variable: %C
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.05847033 0.02923517 0.12 0.8907
Altura 1 2.97680000 2.97680000 11.96 0.0086
Fertilizacion 2 2.99527233 1.49763617 6.02 0.0254
Blogue*Altura 2 0.20188233 0.10094117 0.41 0.6796
Altura*Fertilizacion 2 0.05058233 0.02529117 0.10 0.9045

Variable: %N
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.02073636 0.01036818 0.41 0.6741
Altura 1 0.63017530 0.63017530 25.19 0.0010
Fertilizacion 2 0.44933978 0.22466989 8.98 0.0090
Blogue*Altura 2 0.27623265 0.13811632 5.562 0.0311
Altura*Fertilizacion 2 0.02150336 0.01075168 0.43 0.6648

Variable: Relacién CN
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 1.68238743 0.84119371 0.85 0.4612
Altura 1 21.08597751 21.08597751 21.40 0.0017
Fertilizacion 2 16.13682306 8.06841153 8.19 0.0116
Blogue*Altura 2 11.75698270 5.87849135 5.97 0.0259
Altura*Fertilizacion 2 0.14755037 0.07377519 0.07 0.9285
Residual

Variable: %C
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 1.09739211 0.54869606 0.76 0.4995
Altura 1 0.30472022 0.30472022 0.42 0.5346
Fertilizacion 2 28.16102578 14.08051289 19.45 0.0008
Blogue*Altura 2 3.16620011 1.58310006 2.19 0.1747
Altura*Fertilizacion 2 0.69590711 0.34795356 0.48 0.6351

Variable: %N
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.00464242 0.00232121 0.30 0.7517
Altura 1 0.05537792 0.05537792 7.06 0.0290
Fertilizacion 2 0.25486194 0.12743097 16.24 0.0015
Blogue*Altura 2 0.02770176 0.01385088 1.77 0.2317
Altura*Fertilizacion 2 0.05634304 0.02817152 3.59 0.0771

Variable: Relacion CN

Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 18.512434 9.256217 0.37 0.6989
Altura 1 195.986318 195.986318 7.94 0.0226
Fertilizacion 2 1024.311204 512.155602 20.74 0.0007
Blogue*Altura 2 138.785546 69.392773 281 0.1190
Altura*Fertilizacion 2 132.365862 66.182931 2.68 0.1285
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BIOMASA SUBTERRANEA
Superficial
Variable: %C
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 1.52554444 0.76277222 0.27 0.7687
Altura 1 5.88245000 5.88245000 2.10 0.1856
Fertilizacion 2 2.32617778 1.16308889 0.41 0.6740
Blogue*Altura 2 3.03363333 1.51681667 0.54 0.6022
Altura*Fertilizacién 2 2.65373333 1.32686667 0.47 0.6395
Variable: %N
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.02463611 0.01231806 7.81 0.0132
Altura 1 0.03217339 0.03217339 20.40 0.0020
Fertilizacion 2 0.36889144 0.18444572 116.94 <.0001
Blogue*Altura 2 0.02498211 0.01249106 7.92 0.0127
Altura*Fertilizacién 2 0.02383878 0.01191939 7.56 0.0144
Variable: Relacién CN
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 23.0524994 11.5262497 1.32 0.3205
Altura 1 96.2996315 96.2996315 11.00 0.0106
Fertilizacién 2 649.5998008 324.7999004 37.09 <.0001
Blogue*Altura 2 42.1057826 21.0528913 2.40 0.1522
Altura*Fertilizacién 2 64.2262907 32.1131453 3.67 0.0741
Profunda
Variable: %C
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 5.71581111 2.85790556 0.92 0.4363
Altura 1 0.01227222 0.01227222 0.00 0.9514
Fertilizacion 2 5.01854444 2.50927222 0.81 0.4786
Blogue*Altura 2 3.02221111 1.51110556 0.49 0.6314
Altura*Fertilizacién 2 12.78401111 6.39200556 2.06 0.1897
Variable: %N
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.01852978 0.00926489 1.19 0.3518
Altura 1 0.01754689 0.01754689 2.26 0.1711
Fertilizacion 2 0.00494044 0.00247022 0.32 0.7362
Bloque*Altura 2 0.03410711 0.01705356 2.20 0.1735
Altura*Fertilizacién 2 0.01074311 0.00537156 0.69 0.5281
Variable: Relacién CN
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 27.7877127 13.8938564 0.37 0.6992
Altura 1 50.8922127 50.8922127 1.37 0.2753
Fertilizacion 2 3.9595234 1.9797617 0.05 0.9484
Blogue*Altura 2 117.1801072 58.5900536 1.58 0.2643
Altura*Fertilizacién 2 66.3212546 33.1606273 0.89 0.4465




16¢

Efecto de la altura de defoliacion y la fertilizacion nitrogenada sobre la
estructura, la densidad y calidad nutricional de pasturas de Kikuyo

Existencias de Cy N
BIOMASA AEREA DISPONIBLE

Variable: t C hat
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.01151715 0.00575858 1.20 0.3495
Altura 1 0.01787818 0.01787818 3.73 0.0894
Fertilizacion 2 0.11362941 0.05681470 11.86 0.0040
Bloque*Altura 2 0.00569540 0.00284770 0.59 0.5744
Altura*Fertilizacion 2 0.04391371 0.02195685 4.58 0.0471

Variable: t N hat
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.00002934 0.00001467 0.63 0.5570
Altura 1 0.00000001 0.00000001 0.00 0.9813
Fertilizacion 2 0.00061100 0.00030550 13.12 0.0030
Bloque*Altura 2 0.00005451 0.00002726 1.17 0.3582
Altura*Fertilizacion 2 0.00014120 0.00007060 3.03 0.1047

BIOMASA AEREA RESIDUAL

Variable: t C hat
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 2.00068190 1.00034095 0.27 0.7687
Altura 1 1.56387348 1.56387348 0.42 0.5327
Fertilizacion 2 4.36582606 2.18291303 0.59 0.5751
Blogue*Altura 2 37.65067281 18.82533641 5.12 0.0371
Altura*Fertilizacion 2 5.68696460 2.84348230 0.77 0.4934

Variable: t N ha'
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 0.00073713 0.00036857 0.21 0.8177
Altura 1 0.00017079 0.00017079 0.10 0.7650
Fertilizacion 2 0.01237664 0.00618832 3.47 0.0824
Blogue*Altura 2 0.02442483 0.01221241 6.84 0.0185
Altura*Fertilizacion 2 0.00403988 0.00201994 1.13 0.3693

BIOMASA SUBTERRANEA SUPERFICIAL

Variable: t N hat
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.00437953 0.00218977 3.21 0.0949
Altura 1 0.00210787 0.00210787 3.09 0.1170
Fertilizacion 2 0.01500396 0.00750198 10.98 0.0051
Bloque*Altura 2 0.00000007 0.00000003 0.00 1.0000
Altura*Fertilizacion 2 0.00297494 0.00148747 2.18 0.1757

Variable: t C ha'
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 3.72714762 1.86357381 2.09 0.1857
Altura 1 8.50446614 8.50446614 9.55 0.0149
Fertilizacion 2 3.01666268 1.50833134 1.69 0.2434
Blogue*Altura 2 0.85183684 0.42591842 0.48 0.6364
Altura*Fertilizacion 2 2.13566098 1.07283049 1.21 0.3487




Anexo B. Salidas del analisis estadistico 165
BIOMASA SUBTERRANEA PROFUNDA
Variable: t C ha?
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 8.12212148 4.06106074 2.62 0.1332
Altura 1 0.17330770 0.17330770 0.11 0.7466
Fertilizacion 2 8.63270720 4.31635360 2.79 0.1207
Blogue*Altura 2 22.24176803 11.12088402 7.18 0.0164
Altura*Fertilizacién 2 17.41686185 8.70843093 5.62 0.0299
Variable: t N ha?
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.00456823 0.00228412 2.78 0.1213
Altura 1 0.00112659 0.00112659 1.37 0.2755
Fertilizacion 2 0.00456616 0.00228308 2.78 0.1214
Blogue*Altura 2 0.00579200 0.00289600 3.52 0.0800
Altura*Fertilizacién 2 0.00423550 0.00211775 2.58 0.1370
BIOMASA AEREA TOTAL
Variable: t N ha!
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.00147232 0.00073616 0.49 0.6274
Altura 1 0.00019763 0.00019763 0.13 0.7251
Fertilizacion 2 0.02186537 0.01093269 7.34 0.0155
Blogue*Altura 2 0.02102246 0.01051123 7.06 0.0171
Altura*Fertilizacién 2 0.00484528 0.00242264 1.63 0.2553
Variable: t C ha'
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 3.13771398 1.56885699 0.49 0.6305
Altura 1 1.27674143 1.27674143 0.40 0.5458
Fertilizacion 2 6.41295666 3.20647833 1.00 0.4098
Bloque*Altura 2 33.70648789 16.85324395 5.25 0.0349
Altura*Fertilizacion 2 6.16649997 3.08324998 0.96 0.4227
BIOMASA SUBTERRANEA TOTAL
Variable: t N ha
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.01787688 0.00893844 8.65 0.0100
Altura 1 0.00631646 0.00631646 6.11 0.0386
Fertilizacion 2 0.02396591 0.01198296 11.59 0.0043
Blogue*Altura 2 0.00578305 0.00289153 2.80 0.1200
Altura*Fertilizacion 2 0.00259599 0.00129799 1.26 0.3356
Variable: t C ha'
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 24.73433056 12.36716528 8.50 0.0105
Altura 1 11.19716140 11.19716140 7.69 0.0241
Fertilizacion 2 19.73774930 9.86887465 6.78 0.0189
Blogue*Altura 2 27.42145837 13.71072919 9.42 0.0079
Altura*Fertilizacion 2 6.96025292 3.48012646 2.39 0.1534




16¢€

Efecto de la altura de defoliacion y la fertilizacion nitrogenada sobre la
estructura, la densidad y calidad nutricional de pasturas de Kikuyo

Longitud, diametro, y cantidad de estolones, rizomas y raices finas

AEREA SUPERFICIAL

Estolones verdes

Variable: Masa (g MS m21)

Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 4938.11440 2469.05720 0.70 0.5479
Altura 1 445.21000 445.21000 0.13 0.7400
Fertilizacion 2 8912.50384 4456.25192 1.27 0.3748
Blogue*Altura 2 11286.75512 5643.37756 1.60 0.3079
Altura*Fertilizacion 2 1524.01768 762.00884 0.22 0.8141
Variable: Longitud
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 35117.5828 17558.7914 1.03 0.3991
Altura 1 92657.9501 92657.9501 5.45 0.0478
Fertilizacion 2 371981.7535 185990.8767 10.94 0.0051
Blogue*Altura 2 190112.6611 95056.3306 5.59 0.0303
Altura*Fertilizacion 2 7697.9481 3848.9741 0.23 0.8024
Variable: Didmetro
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 0.79086650 0.39543325 2.16 0.1780
Altura 1 0.93103030 0.93103030 5.08 0.0542
Fertilizacion 2 1.65386829 0.82693414 4.51 0.0487
Blogue*Altura 2 0.69333110 0.34666555 1.89 0.2124
Altura*Fertilizacion 2 3.05098137 0.52549068 8.33 0.0111
BIOMASA SUBTERRANEA SUPERFICIAL
Rizoma Vivo
Variable: Masa (g MS m2?1)
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 19313.7778 9656.8889 0.30 0.7486
Altura 1 147968.0000 147968.0000 4.60 0.0643
Fertilizacion 2 6855.1111 3427.5556 0.11 0.9001
Blogue*Altura 2 328277.3333 164138.6667 5.10 0.0373
Altura*Fertilizacion 2 57600.0000 28800.0000 0.90 0.4457
Variable: Longitud
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 379820.800 189910.400 0.55 0.5959
Altura 1 954837.624 954837.624 2.78 0.1341
Fertilizacion 2 934884.084 467442.042 1.36 0.3101
Blogue*Altura 2 1412287.505 706143.753 2.05 0.1905
Altura*Fertilizacion 2 1414009.856 707004.928 2.06 0.1901
Variable: Didmetro
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 0.32287978 0.16143989 1.94 0.2056
Altura 1 0.22964429 0.22964429 2.76 0.1352
Fertilizacion 2 0.26258968 0.13129484 1.58 0.2644
Blogue*Altura 2 0.14385635 0.07192817 0.86 0.4571
Altura*Fertilizacion 2 0.08762312 0.04381156 0.53 0.6097




Anexo B. Salidas del analisis estadistico 167
Rizoma Muerto
Variable: Masa (g MS m2?)
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 2133.333333 1066.666667 0.29 0.7545
Altura 1 227.555556 227.555556 0.06 0.8093
Fertilizacion 2 9301.333333 4650.666667 1.27 0.3313
Blogue*Altura 2 2588.444444 1294.222222 0.35 0.7123
Altura*Fertilizacion 2 28.444444 14.222222 0.00 0.9961
Variable: Longitud
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Blogue 2 115381.7701 57690.8851 1.02 0.4031
Altura 1 98275.1778 98275.1778 1.74 0.2239
Fertilizacion 2 141349.9705 70674.9853 1.25 0.3371
Blogue*Altura 2 15870.6688 7935.3344 0.14 0.8712
Altura*Fertilizacién 2 131365.1452 65682.5726 1.16 0.3607
Raices Finas
Variable: Masa (g MS m2?1)
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 17095.1111 8547.5556 0.72 0.5136
Altura 1 56.8889 56.8889 0.00 0.9463
Fertilizacién 2 2929.7778 1464.8889 0.12 0.8848
Blogue*Altura 2 108913.7778 54456.8889 4.62 0.0464
Altura*Fertilizacién 2 12487.1111 6243.5556 0.53 0.6082
BIOMASA SUBTERRANEA PROFUNDA
Rizoma Vivo
Variable: Masa (g MS m2?1)
Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 86436.4915 43218.2457 0.73 0.5097
Altura 1 39.7769 39.7769 0.00 0.9799
Fertilizacion 2 108768.1835 54384.0917 0.92 0.4355
Blogue*Altura 2 178748.3367 89374.1684 1.52 0.2761
Altura*Fertilizacion 2 201936.6478 100968.3239 1.72 0.2400
Variable: Longitud
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 512937.6133 256468.8067 1.58 0.2631
Altura 1 195166.6939 195166.6939 1.21 0.3040
Fertilizacion 2 152260.2700 76130.1350 0.47 0.6409
Bloque*Altura 2 691646.1911 345823.0956 2.14 0.1805
Altura*Fertilizacion 2 347030.8011 173515.4006 1.07 0.3867
Variable: Diametro
Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Bloque 2 0.14090829 0.07045415 0.47 0.6390
Altura 1 0.54051155 0.54051155 3.64 0.0930
Fertilizacion 2 0.80486699 0.40243350 2.71 0.1265
Blogue*Altura 2 0.42668741 0.21334370 1.43 0.2934
Altura*Fertilizacion 2 0.39646966 0.19823483 1.33 0.3164




16¢

Efecto de la altura de defoliacion y la fertilizacion nitrogenada sobre la
estructura, la densidad y calidad nutricional de pasturas de Kikuyo

Rizoma Muerto

Variable: Masa (g MS m21)

Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F

Blogue 2 1934.81599 967.40800 0.19 0.8340
Altura 1 27148.19838 27148.19838 5.28 0.0699
Fertilizacion 2 7136.92156 3568.46078 0.69 0.5418
Blogue*Altura 2 11392.63115 5696.31557 1.11 0.3994
Altura*Fertilizacion 2 10638.31091 5319.15545 1.04 0.4205

Variable: Longitud

Origen DF | Tipo lll SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F

Blogue 2 6335.65351 3167.82676 0.45 0.6535
Altura 1 87830.78720 87830.78720 12.44 0.0078
Fertilizacion 2 24069.08991 12034.54496 1.70 0.2417
Blogue*Altura 2 47235.60053 23617.80027 3.35 0.0879
Altura*Fertilizacion 2 80268.76493 40134.38247 5.69 0.0291

Raices Finas
Variable: Masa (g MS m21)

Origen DF | Tipo Il SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F

Blogue 2 23603.09179 11801.54589 0.90 0.4443
Altura 1 10784.39242 10784.39242 0.82 0.3911
Fertilizacion 2 11746.33545 5873.16773 0.45 0.6542
Blogue*Altura 2 18941.54980 9470.77490 0.72 0.5150
Altura*Fertilizacion 2 4283.53578 2141.76789 0.16 0.8522







