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INTRODUCCION

El fortalecimiento de mercados internacionales enmarcados en tratados de libre de
comercio entre paises, conlleva al desarrollo de estrategias para mejorar la productividad
agropecuaria en los diferentes productos que el pais posee ventajas comparativas. La
ganaderia Colombiana, puede llegar a ser competitiva mediante la implementacion de
tecnologias que permitan aumentar la produccién de carne y/o leche y la capacidad de
carga de las pasturas acompafiado de programas de mejoramiento genético de los
bovinos, bajo un manejo de buenas practicas que aseguren un equilibrio con el
ecosistema.

La poblacién ganadera en Colombia ha fluctuado entre 22 y 26 millones de cabezas en
los ultimos 10 afos, actualmente es de 24 millones de cabezas cuya explotacion ocupa
un area de 29 millones de hectareas, que es el 57% de la superficie nacional
agropecuaria (DANE, 2001) por consiguiente, la carga animal es de 0.8 cabezas/ha.

La poblacién de ganado vacuno de Colombia esta en el puesto noveno en el mundo con
una participacion de 2.1% sobre un total mundial que es de 1.351 millones de cabezas.
Es el primer productor entre los paises de la Comunidad Andina (Peru, Venezuela,
Ecuador, Bolivia, Colombia) con una participaciéon del 46% y en América, es el quinto
productor contribuyendo con el 6.1% (Espinal et al., 2005; Martinez y Acevedo, 2002).

La ganaderia bovina de la Orinoquia tiene una poblacién aproximada de 5 millones de
cabezas, que representan el 23 % de la ganaderia nacional y el 40 % del hato de carne
del Pais, con una histdrica especializacion, basada en el suministro de animales para
ceba en el Piedemonte a partir de las zonas de cria de la Llanura inundable y la
Altillanura. Alrededor de ello se ha venido desarrollando en los ultimos 20 afios el sistema
de produccion carne bovina en el Piedemonte, orientado a abastecer los mercados
locales.

En el piedemonte del departamento del Meta, la ganaderia de ceba y de doble propdsito
se constituye en unas de las principales actividades econémicas cuyos productos
benefician a la poblacién humana que se concentra en esta regiéon y a grandes ciudades
como la capital de la Republica a donde anualmente son transportados 250.000 novillos
para su sacrificio. Por tradicién, la fuente alimenticia de estos animales han sido los
forrajes de pastoreo, con predominio del Brachiaria decumbens graminea que se
introdujo en la década de los sesenta adaptandose a las condiciones de clima, suelo y al
manejo por parte del productor que lo ha llevado a un estado de degradacion, que
contribuye a la pérdida de productividad animal ocasionada por la baja disponibilidad de
forraje en los potreros. Este problema se ha manifestado en mas de 1.500.000 ha en la
Orinoquia Colombiana, y se extiende a todas las regiones ganaderas del Pais y a otros
importantes paises productores de carne bovina como el Brasil donde reportan que este
problema ha aumentado desde la década de 1980 causada por el mal manejo animal,
practica culturales inadecuadas y falta de reposiciéon de nutrientes, este proceso de
degradacion esta en 70 a 80% de las areas cultivadas con pastos (Macedo, 2004).

La degradacion de praderas, explica en gran parte los bajos indices productivos de la
ganaderia de la regién, con producciones de leche entre 3 y 4 botellas vaca™” dia”’ las
ganancias diarias de peso en animales de ceba son de 200 a 300 g animal'dia” y de 90
a 150 kg ha.?afio™". El periodo de ceba ocurre entre 27 y 41 meses, en tanto que en
condiciones de buen manejo de las praderas fluctia entre 16 y 20 meses (Rincén, 1999).
Adicionalmente, la capacidad de carga varia entre 1.0 y 0.6 animales ha' para las
épocas de lluvia y seca respectivamente, mientras que los porcentajes de natalidad no
son mayores del 55% para el hato doble propésito (Parra, 2004).




La principal limitante para el desarrollo y produccién de cultivos, entre los cuales se
encuentran los pastos, ha sido la baja fertilidad natural de los suelos que aqui
predominan. Estos se originaron a partir de los sedimentos transportados por los rios que
bajan de la cordillera oriental y han sufrido mas de un proceso de meteorizacion.
Ademas, el efecto del clima tropical, con alternancia de periodos secos y humedos ha
provocado un intenso lavado de los minerales. Como consecuencia de esto, los suelos se
caracterizan por ser acidos, con contenidos de fésforo inferior a 3 ppm, baja saturacion
de bases intercambiables, el contenido de materia organica es cercano al 2% vy el
contenido de aluminio es considerado como tdxico para la mayoria de los cultivos porque
la saturacion de este elemento esta entre el 70 y 80%. (Botero y Lopez, 1982, CIAT,
1983)

Las praderas en sus estados iniciales, tienen alta produccién de biomasa por la mayor

disponibilidad de nutrientes, producto de la mineralizacién ocurrida en el proceso de
labranza y por los fertilizantes aplicados en el establecimiento, bajo estas condiciones se
pueden sostener mas de 1 animal ha, sin embargo, al no realizar la fertilizacion de
mantenimiento, se disminuyen las reservas nutricionales del suelo y la produccion y
calidad del forraje se ven afectadas. Aunque se han obtenido forrajes adaptados a la baja
fertilidad, es necesario suplir los nutrientes limitantes para sostener una produccion de
forraje adecuada durante varios afios. En estas circunstancias, es frecuente encontrar
baja disponibilidad de forraje en las praderas, que requiere una reduccion en la carga
animal, sin embargo, en la mayoria de los casos se llega al sobrepastoreo ocasionando
dafios en la planta y en el suelo. En la planta por la severidad de la defoliacion que hace
el animal, son removidos los puntos donde se encuentran los carbohidratos de reserva y
retardan la aparicion de nuevas hojas limitando de esta forma el potencial fotosintético de
los pastos (Vecchiatti, 2002). Las caracteristicas fisicas del suelo son afectadas por el
pisoteo de los animales porque lo compacta superficialmente causando la reduccion del
espacio poroso, con cambios desfavorables en la relacién suelo-planta-aire, y su efecto
negativo el desarrollo radicular de la planta por falta de oxigeno (Pinzén y Amezquita,
1991; Spain y Gualdron, 1985; CIAT, 1990).

La baja disponibilidad y calidad nutritiva de los forrajes, reducen la produccién de carne y
leche de los bovinos; en los analisis de calidad de B. decumbens se ha encontrado
contenidos de fésforo de 0.13% y Ca de 0.21% que no llenan los requerimientos de los
animales. La principal deficiencia del forraje que consume el ganado en el Piedemonte
llanero, es el bajo contenido de proteina (4 a 6%), hecho favorecido por la implantacion
de un monocultivo de esta graminea. El costo para mejorar este parametro nutricional es
bastante alto y poco efectivo si se utiliza fertilizantes quimicos altamente volatiles,
faciimente lixiviables, acidificadores del suelo como es la urea (Orozco, 1999). Durante
varios afios se ha comprobado el beneficio de las praderas asociadas de gramineas y
leguminosas sobre la produccion de carne y leche y sobre el suelo, sin embargo, por la
baja persistencia de estas asociaciones, esta tecnologia ha sido poco adoptada por los
ganaderos. Entre otras causas, la baja persistencia de las leguminosas se ha presentado
por la baja fertilizacion utilizada en el estabiecimiento y mantenimiento de las praderas y
por el inadecuado manejo de pastoreo.

La integracién agricultura con la ganaderia, consiste en una diversificacion de la
produccién, posibilita el aumento de eficiencia en la utilizacion de los recursos naturales,
la preservacién del medio ambiente, la estabilidad de produccién y la renta del productor.
La utilizacion de cultivos como el maiz, arroz, soya y millo como alternativa para
recuperar praderas, tiene grandes posibilidades en el Piedemonte llanero dado el gran
numero de hectareas en proceso de degradacion. Este sistema trae beneficios al suelo
porque se mejora su fertilidad, al pasto porque se obtienen mayores producciones de
biomasa de mejor calidad y al productor porque con la cosecha del cultivo cubre en gran




medida los costos de la renovacién de la pradera y gracias a la disponibilidad de mejores
pastos la productividad animal es mayor en un tiempo mas corto.

Los sistemas agropastoriles se presentan como una buena alternativa para incrementar
la produccion de carne y leche en la regién; sin embargo, no se tiene el conocimiento
sobre las especies forrajeras adecuadas para establecerlas en estos sistemas de
produccién, no se ha determinado el efecto de competencia entre estos cultivos
asociados sobre la productividad de los mismos, de igual forma poca investigaciéon se ha
realizado sobre aspectos de manejo agronémico como requerimientos nutricionales,
épocas, sistemas y densidades de siembra, crecimiento, desarrollo y potencial de
rendimiento en relacion con las necesidades fisiolégicas de las plantas y las condiciones
de clima y suelo. Para contribuir a mejorar la productividad de praderas degradadas
mediante el sistema maiz - pastos y otras practicas de manejo, se desarroll6 este
proyecto con el propdsito de generar conocimiento y recomendaciones practicas a
técnicos y productores, para la generacién de una ganaderia mas competitiva en la
regién le Piedemonte llanero de Colombia.

El proyecto se desarrollo durante dos afos, cuyos resultados se presentan en cinco
articulos cientificos, los cuales se relacionan a continuacion:

Articulo 1: Efecto del nitrdgeno en la renovacion de praderas de Brachiaria decumbens
por medio de la asociacion maiz — pastos en el Piedemonte Llanero
Colombiano.

Articulo 2: Crecimiento del maiz y los pastos establecidos en monocultivo y asociados
en suelos acidos del Piedemonte Llanero Colombiano. (Trabajo de pregrado
de Danny Sanjuanelo para obtener el titulo de Ingeniero Agronomo en la
Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de Colombia)

Articulo 3: Propiedades quimicas de los suelos y dinamica de nutrientes en el
establecimiento de la asociacion maiz — pastos para renovar praderas, en
suelos acidos del Piedemonte Llanero Colombiano

Articulo 4: Produccién de forraje en los pastos Brachiaria decumbens cv amargo y Brachiaria
brizantha cv Toledo, sometidos a tres frecuencias y a dos intensidades de
defoliacion en condiciones del Piedemonte llanero Colombiano. (Trabajo de
pregrado de Edwin Garay para obtener el titulo de Zooctenista en la Facultad
de Zootecnia de la Universidad Nacional de Colombia)

Articulo 5: Productividad de la asociacién maiz — pastos, en suelos acidos del Piedemonte
llanero Colombiano
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Productividad de la asociacion maiz — pastos, en suelos acidos del
Piedemonte llanero Colombiano

Resumen

En una pradera degradada del Piedemonte llanero de Colombia, se establecié en forma
simultanea el cultivo de maiz hibrido “Master” en asociacion con los pastos hibrido de
Brachiaria cv “Mulato”, Brachiaria brizantha cv “Toledo”, y Brachiaria decumbens. Para
determinar el efecto del N en el desarrollo y produccion de grano de maiz y biomasa de
pasto, se evaluaron las dosis de 100 y 200 kg ha' de N aplicados en forma fraccionada al
surco del maiz, a los 15 y 35 dias después de la siembra de la asociacién. La produccion
total de biomasa a los 50, 75 90 y 140 dias después de la siembra fue de 7.000, 11.400,
15.500, y 16.000 kgMS ha™, respectivamente. La produccién de grano de maiz asociado
con pasto Toledo fue supenor significativamente (P<0.05) con 5.836 kg ha™ frente a un
promedio de 5.100 kg ha' obtenido en las asociaciones con pasto Mulato y B. decumbens. El
forraje en oferta durante la época lluviosa fue de 1037 kgMS ha 'y en la época seca de
1045 kgMS ha ™. Las evaluaciones bajo pastoreo con bovinos de ceba tuvo una duracnon de
12 meses, obteniéndose una productividad de carne de 505, 335y 328 kg ha™ afio” en los
pastos Toledo, Mulato y B. decumbens respectivamente, resultando ser superior a la
productividad regional en las praderas de B. decumbens degradadas, que ha estado entre 85
y 150 kg ha'afo™. No se obtuvieron diferencias significativas en la produccion de forraje ni
de carne en las dosis de N evaluadas. El establecimiento de la asociaciéon de maiz — pastos,
presentd un costo de $2.232.000 y los ingresos obtenidos por la venta de las 4 t de maiz
fueron de $1.920.000, La diferencia entre estos dos valores fue de $312.000 que viene a ser
el costo real de la renovacién de la pradera. Cuando la pradera es renovada mediante las
practicas donde no se utiliza maiz, los costos son de $682.000, por consiguiente en al
renovacion hecha con maiz el productor estaria ahorrando un 55% de los costos de
produccion.

Palabras claves: pasturas degradadas, asociacion cultivos-pastos, maiz, forraje, produccion,
pastoreo, produccion animal.

Abstract

In a degraded grassland of the Piedmont of the Oriental plains of Colombia, were
established in simultaneous form, the hybrid corn "Master" in association with the hybrid
grass of Brachiaria cv" Mulato", Brachiaria brizantha cv" Toledo", and Brachiaria decumbens.
To determine the effect of the N in the development and production of grain of corn and grass
biomass, the levels of 100 and 200 kg ha™ of N were evaluated, applied in fractional form to
the row of the corn, to the 15 and 35 days after the sowing of the association. The total
production of biomass at the 50 75, 90 and 140 days after the sown it was of 7.000, 11.400,
15.500, and 16.000 kgMS ha™, respectively. The production of graln of corn associated with
grass Toledo was superior sugnlflcantly (P< 0.05) with 5.836 kg ha™ in front of an average of
5.100 kg ha™ obtained in the associations with grass Mulato and B. decumbens. The forage
in offer during the rainy time was of 1037 kgMS ha™ and in the dry time of 1045 kgMS ha™.

The evaluations under grazing with beef cattle had duratlon of 12 months, being obtained a
productivity of meat of 505, 335 and 328 kg ha™ year™ in the grasses Toledo, Mulato and B.
decumbens respectively. This yield animal was great to.the regional productnvnty in the
degraded grassland of B. decumbens that it has been between 85 and 150 kg ha™ year™.



With the levels of N evaluated, don't having significant differences in the yield of the forage
and the meat. The establishment of the association of corn with grasses presented to cost of
- $2.232.000 (US$970) and the ingress obtained by the sale of the 4 t of corn were of
$1.920.000 (US$834). The difference among these two values was of $312.000 (US$136)
that is the real cost of the renovation of the grassland. When the grassland is renovated
without corn, the cost is of $682.000 (US$296), consequently in to the renovation made with
corn the producer it would be saving 55% of the costs of production.

Keywords: degraded pastures, association crop-pasture, corn, grasses, forage, yield, grazing,
animal production.

Introduccion

La poblacién ganadera en Colombia es aproximadamente de 24 millones de vacunos, que se
explotan en 37 millones de hectareas de pasturas, equivalentes a 57% de la superficie
nacional agropecuaria (DANE, 2001). En consecuencia, la carga animal es de 0.65 an ha™
(Martinez y Acevedo, 2002). Ante las perspectivas de desarrollo econdmico basado en los
tratados de libre comercio, Colombia tiene la oportunidad de participar de una forma mas
activa en el mercado mundial de carne bovina (Fedegan, 2003), por lo tanto, se debe mejorar
la productividad animal mediante el mejoramiento genético y manejo sanitario de los bovinos,
junto con la utilizacién tecnificada de las pasturas y de suplementos forrajeros que permitan
aumentar los rendimientos de carne y leche de buena calidad.

Con el proposito de mejorar la productividad de los bovinos que se obtiene en los pastos
nativos, en los que se requiere 5 a 10 ha para sostener un animal con rendimientos de 30 kg
ha' afio™, se introdujo germoplasma forrajero (CIAT 1986, 1987, 1988) en su mayoria
proveniente de Africa y después de un proceso de seleccion, los pastos que mejor se
adaptaron fueron los del género Brachiaria con los cuales se ha llegado a sostener 1 a 2
animales ha™' con unas ganancias de peso entre 180 y 350 kg ha™ afio™" (Pérez y Lascano
1992; Pardo et al., 1999; Pérez y Cuesta, 1994; Pérez et al., 2000; Rincén 1999).

Las praderas introducidas en los Llanos estan constituidas principalmente por la graminea
Brachiaria decumbens, especie de buena adaptacion a suelos acidos de baja fertilidad (Miles
et al, 2004) que ha sido base para el desarrollo de una ganaderia mas productiva en los
ultimos 30 arnos, generando productos que benefician a la poblacién humana de esta region
y a grandes ciudades como la capital de la Republica a donde anualmente son transportados
250.000 novillos para su sacrificio, no obstante, en la actualidad la productividad animal es
baja, como consecuencia de la degradacién de praderas ocasionada por varios factores
como, falta de fertilizacion en el establecimiento y mantenimiento de las praderas, presencia
de plagas como el mion de los pastos (Aeneolamia spp) y hormigas (Atta y Acromirmex) y
sobrepastoreo, lo cual ha hecho que la carga animal sea de solo 0.7 animales por hectarea
y la productividad animal de 150 kg ha™ afio™ (Rincén, 1999).

El uso de pastos en la produccidon de ganado bovino, es la forma mas econdémica de
alimentacién, cuando son bien manejados y utilizados respetando las caracteristicas
fisiologicas y exigencias de clima y de fertilidad del suelo. Sin embargo el escenario de las
pasturas en el mundo es diferente, porque gran parte de estas areas se encuentran
degradadas. (Menezes y Silveira, 2004). La problematica de la degradacién de praderas
esta generalizada en las sabanas de América tropical que tienen una extension de 250
millones de Hectareas incluyendo a los Llanos de Colombia y Venezuela y los Cerrados del
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Brasil (Kerridge, 2001, Rippstein et al., 2001); este proceso de deterioro ya supera el 60% de
esta area. En los Llanos Colombianos se estima que de las 1.800.000 ha en pastos
introducidos, 1.000.000 ha se encuentran en proceso de degradacién; en donde se estan
dejando de producir 154.000 toneladas de carne al afo, que equivale a 342.000 novillos con
un peso de 450 kg animal™. '

Se han desarrollado tecnologias para dar solucién a esta problematica como son la
labranza, fertilizacion, asociacion con leguminosas y recientemente la integracion de cultivos
con pastos, demostrando el beneficio ambiental y econémico. Actualmente se disponen de
nuevos materiales forrajeros con alta capacidad de produccion dentro de los cuales se
encuentra el pasto Mulato, primer hibrido comercial de Brachiaria, producto de trabajos
iniciados hace 15 afos, en el CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical), con cruces
entre el unico Brachiaria sexual diploide, (B. ruzuziensis), el cual tuvo que ser tratado con
colchicina para duplicar el niumero de cromosomas y tener una planta tetraploide que se
pudiera cruzar con B. brizantha cv. Marandu especie tetraploide apomictica y resistente al
mion de los pastos. (Miles y do Valle, 1998). El pasto Mulato es una graminea con buen
desarrollo de macollas y alta produccién de forraje (25 a 30 tMS ha™ afio™') de buena calidad
y excelente palatabilidad (CIAT, 2003; Plazas, 2006). Otro material de importancia para
integrarla a los sistemas ganaderos, es el pasto Toledo, variedad de Brachiaria brizantha
originaria de Africa y liberada a los productores de Colombia en el afio 2002. Es una planta
con alta capacidad de produccién de biomasa, (30 tMS ha™ afio™), que permiten utilizar
cargas superiores a 2.5 animales por hectarea con un periodo de descanso entre 21 y 28
dias (Argel et al., 2000; Lascano et al., 2002).

La utilizacién de leguminosas forrajeras en asocio con gramineas en los suelos acidos de los
Llanos orientales de Colombia, han demostrado su efectividad en el mejoramiento de la
calidad del forraje consumido por el ganado, en el mejoramiento del suelo y en una mejor
ganancia de los parametros productivos y reproductivos de los animales en pastoreo. Una de
estas leguminosas que ha sido exitosa por su facil asociacién con gramineas del genero
Braquiaria, adaptacion a oxisoles y persistencia en la pradera durante varios anos, es el
mani forrajero (Arachis pintoi). La productividad animal en las asociaciones de Brachiaria sp
con mani forrajero en condiciones de la Orinoquia Colombiana a llegado a 600 kg ha™ afo™
(Pardo et al., 1999; Pérez y Cuesta, 1994; Pérez et al., 2000; Rincdn 1999; Rincon et al.,
2002, Rincon, 2004)

Los cultivos como el maiz, arroz y soya, se presentan como una alternativa de alta viabilidad
para recuperar praderas, en la Orinoquia Colombiana dado el gran numero de hectareas en
proceso de degradacion. Este sistema trae beneficios al suelo porque se mejora su fertilidad,
a los bovinos, porque disponen de mayores producciones de forraje de mejor calidad que
contribuye a mayor productividad animal en un tiempo mas corto y al productor porque con la
cosecha del cultivo cubre en gran medida los costos de la renovacion de la pradera (Valencia
et al 2006; Vilela et al., 2004).

El Brasil, es el pais que mas adelantos tiene en el desarrollo de sistemas agropastriles en
América Tropical, estos sistemas se realizan en el Cerrado Brasilero con el propésito de
recuperar la productividad de las pasturas degradas en areas mecanizables y de restablecer
las condiciones del suelo en sistemas de cultivos anuales. Se fundamenta en la produccién
asociada de cultivos de granos como el maiz, sorgo, millo, arroz y soya, con especies
forrajeras tropicales especialmente del género Brachiaria. Las tecnologias adoptadas por los
productores denominadas “sistema Barreirao” y “sistema Santafe’, , donde ademas de
mejorar la productividad animal en la finca, se mejoran las condiciones quimicas y fisicas de
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los suelos, se favorece el enraizamiento profundo de las forrajeras, mejor cobertura y menor
degradacion de los suelos, reduccion del ritmo de apertura de nuevas areas especialmente
" en la Amazonia, reduccion de la erosién de las cuencas de los rios, reduccién en el uso de
productos quimicos para el control de malezas y plagas (Kluthcouski et al, 1999; Kluthcouski
y Aidar, 2003).

El establecimiento y recuperacion de praderas con cultivos como el maiz y las rotaciones de
los cultivos de maiz y soya, han demostrado la gran viabilidad biolégica y econémica para la
region, por los altos rendimientos obtenidos y el mejoramiento en las condiciones quimicas
de los suelos a lo cual ha contribuido las enmiendas aplicadas con cal y el uso racional de
fertilizantes. Los trabajos realizados en Colombia en sistemas agropastoriles se basan en el
sistema arroz- pastos y maiz - pastos con trabajos realizados en algunas fincas de la
Altillanura y en los Centros de Investigacion (CORPOICA, 2002; CORPOICA, 2003; Sanz et
al., 1999). El éxito de los resultados obtenidos permitié validar y ajustar esta tecnologia en
areas comerciales de fincas de productores. Durante los 3 ultimos afios se han sembrado
mas de 10.000 ha de maiz en la Altillanura Colombiana, con un rendimiento promedio de 4.0
t ha™'. Las experiencias en estas fincas han demostrado que a nivel comercial se pueden
obtener hasta6tha™' de grano.

Sin embargo, ante los aumentos de los costos de produccién de los cultivos, que dificimente

son cubiertos con las cosechas obtenidas, y teniendo en cuenta el potencial que tiene la
regién para la produccion de carne bovina, se considera que mediante la integracion de los
cultivos como el maiz y los pastos, puede desarrollarse una actividad agropecuaria
competitiva con grandes beneficios para la region. Para confirmar la viabilidad productiva y
econdmica de la asociacion maiz pastos, se desarrollo este trabajo con el fin de contribuir a
la solucién de la degradacién de praderas, principal problematica que tiene la actividad
ganadera en el Piedemonte llanero.

Materiales y Métodos

El experimento se desarroll6 entre Agosto del 2004 y mayo del 2006 en un Oxisol de terraza
media del Centro de Investigaciones Corpoica La Libertad, ubicado en &l municipio de
Villavicencio (Meta, Colombia) a 9° 6 de latitud norte y 73° 34’ de longitud oeste, a 330
m.s.n.m., la precipitacién anual promedia de de los ultimos 30 afios ha sido de 2800 mm, el
promedio de temperatura es de 26 °C y una humedad relativa de 85% en la época lluviosa y
65% en la época seca. Los suelos clasificados como oxisoles son muy acidos (pH de 4.4),
con una saturacion de aluminio de 71,7% mientras que la saturacion de bases fue 24,7%.
Los nutrientes mas deficientes fueron fosforo con 1 ppm, calcio y magnesio con 0.37 y 0.11
me 100 g de suelo™, respectivamente.

En una pradera degradada se establecio en forma simultanea, el cultivo de maiz hibrido
“Master” en asociacion con los pastos hibrido de Brachiaria cv “Mulato”, Brachiaria brizantha
cv “Toledo”, y Brachiaria decumbens. El maiz “master” es un hibrido de alta produccion de
grano amarillo, en condiciones de los Llanos Colombianos, y una de sus principales
caracteristicas es su resistencia al volcamiento por los tallos gruesos y fuertes. Los pastos
Mulato y Toledo son materiales de alta produccion y calidad nutritiva que se adaptan a
suelos de mejor fertilidad, en tanto el B. decumbens es una graminea con buena adaptacion
a suelos acidos y de mayor difusion en la Orinoquia Colombiana.



La renovacion de la pradera con la asociacidon maiz-pastos, se hizo por el mejoramiento de la
fertilidad de los suelos debido a las enmiendas y fertilizantes aplicados al maiz, que posibilita
-la introduccién de especies forrajeras de alto potencial productivo para sistemas intensivos
de produccion animal y por el beneficio econdémico que se obtiene con el grano de maiz
producido, en la reduccidn de los costos ocasionados en la renovacién de praderas.

Para determinar el efecto del N en el desarrollo y produccién de grano de maiz y biomasa de
pasto, se evaluaron las dosis de 100 y 200 kg ha™ de N aplicados en forma fraccionada al
surco del maiz, a los 15 y 35 dias después de la siembra de la asociacion.

Diseno experimental

Los tratamientos se distribuyeron en bloques completos al azar en arreglo de parcelas
divididas con tres repeticiones, con la siguiente asignacion:

Parcela principal: Graminea forrajera (area de 3 ha)

Subparcela: niveles de nitrogeno (area de 1 ha)

Numero total de unidades experimentales: 18 (3 pastos x 2 niveles de nitrégeno x 3
repeticiones).

Tratamientos
El cultivo de maiz se establecidé en asocio con los pastos y con dos niveles de N, bajo los
siguientes tratamientos:

Maiz en asocio con el hibrido de Brachiaria cv Mulato + 100 kg de N
Maiz en asocio con el hibrido de Brachiaria cv Mulato +200 kg de N
Maiz en asocio .con el Brachiaria brizantha cv Toledo + 100 kg de N
Maiz en asocio con el Brachiaria brizantha cv Toledo + 200 kg de N
Maiz en asocio con el Brachiaria decumbens + 100 kg de N
Maiz en asocio con el Brachiaria decumbens + 200 kg de N

Establecimiento del experimento

La labranza se inicié6 con un pase de rastra con el fin de reducir la cobertura de pasto y
brindar mejores condiciones para la accion del cincel rigido, que trabajé a una profundidad
entre 20 y 25 cm. Posteriormente se aplicd, una mezcla de cal dolomitica, roca fosférica y
yeso agricola por medio de una encaladora y luego se incorpord con un pase de rastra, para
reducir la saturacién de aluminio y para corregir las deficiencias de calcio, fésforo, magnesio
y azufre de estos suelos; La fertilizaciéon que se aplico a la asociacién maiz-pastos fue la
siguiente:

1500 kg ha™" de cal dolomitica (399 kg de Ca, 88,5 kg de Mg)

400 kg ha™' de roca fosférica (50 kg de P, 99,6 kg de Ca)

300 kg ha™ de yeso agricola (55 kg de Ca, 44,4 kg de S)

150 kg ha™' fosfato diaménico (29 kg de P, 27 kg de N)

150 kg ha™ de cloruro de potasio (75 kg de K)

20 kg ha™' de Borozinco (3000 g de Zn, 100 g de Cu, 500 g de By 1200 g de S).

De acuerdo a estas cantidades de insumos, la dosis por hectarea fue de 555 kg de Ca, 88
kg de Mg, 79 kg de P, 75 kg de Ky 44 de S.



La unica fuente de variacion en fertilidad fue el nivel de nitrégeno aplicado (100 y 200 kg de
N ha). La fertilizacion nitrogenada se aplicé en forma fraccionada a los 15 y 35 dias
después de la siembra, en partes iguales. En el momento de la siembra se aplico a todos los
tratamientos 27 kg ha™ de N contenidos en los 150 kg ha™ de DAP aplicados.

El maiz se establecié con una densidad de siembra de 22 kg ha™ en surcos separados a 80
cm con 5 a 6 plantas por metro lineal, con una maquina sembradora-abonadora, la cual
depositd la semilla a una profundidad promedia de 3 cm y el fertilizante de establecimiento
(fésforo + potasio + zinc) en el mismo surco del maiz, a una profundidad promedia de 5 cm.
Las gramineas forrajeras se sembraron inmediatamente después de realizada la siembra del
maiz, con otra sembradora en surcos separados a 50 cm con una densidad de siembra de 4
kg ha', en sentido perpendicular a la siembra del maiz. Durante el ciclo del cultivo se
realizaron los controles necesarios de plagas, mediante control biolégico e inhibidores de
quitina.

Evaluaciones
Produccion de biomasa de maiz y pastos

La biomasa producida por el maiz y por los pastos asociados con el maiz, se evalué a los 50,
75, 90 y 140 dias después de la siembra (dds) de la asociacion.

Produccion de grano de maiz

A los 140 dds se realiz6 la cosecha del maiz, con combinada. La evaluacién de produccion
se hizo en 50 plantas de cada tratamiento, en el momento de la cosecha se realizo
evaluacion de poblacién final de plantas de maiz.

Produccion de forraje bajo pastoreo

Antes de iniciar el pastoreo definitivo, se determiné la disponibilidad inicial de forraje para
calcular la carga animal en cada tratamiento. Durante la fase del pastoreo, en la época
lluviosa y en la época seca, se midi6 el forraje disponible al iniciar el periodo de ocupacion,
después de 28 dias de descanso de los potreros, también se evaluo la composiciéon botanica
de cada tratamiento. Terminados los 14 dias de ocupacion o pastoreo por los animales, se
evaluo el forraje residual que dejaron los animales.

Calidad nutritiva del forraje

Al finalizar los 28 dias del periodo de descanso y antes de entrar los animales a pastoreo, se
evalué la calidad nutritiva del forraje mediante fraccionamiento de la proteina cruda,
fraccionamiento de los carbohidratos estructurales y solubles (Cornell Net carbohydrate and
protein system), digestibilidad, FDN, FDA y lignina (Van Soest., P.J. and Wine R.H. 1967), P,
Ca, Mg, S, Zn, B, Cu (espectrofotometria).

Produccion de carne bovina

Una vez cosechado el maiz, se realizd un pastoreo con 100 vacas durante 12 dias para
disminuir el volumen de biomasa presente en el area. Después de este pastoreo, se realizé
uniformizacién de las praderas con guadafia mecanica, para iniciar la fase de pastoreo en
todos los tratamientos bajo las mismas condiciones. Posteriormente se hicieron las divisiones



de los potreros con cerca eléctrica y al cabo de 30 dias de descanso de las praderas, se
inici6 la evaluacion productiva bajo pastoreo con bovinos machos cebu comercial, los cuales
~ iniciaron el pastoreo del experimento con un peso promedio de 242 kg animal" (edad entre
1y 1.5 afos). Se establecié un sistema de pastoreo rotacional en las tres replicaciones de
cada tratamiento, con 14 dias de ocupacién y 28 de descanso. El numero de animales por
cada tratamiento o carga animal se calculé de acuerdo a la disponibilidad de forraje. Los
grupos integrados por 10 a 12 animales, fueron distribuidos al azar en cada tratamiento con
una carga inicial que fluctué entre 1.8 y 2.5 u.a ha™, considerando a 400 kg de peso vivo
como una unidad animal. En el momento del pesaje inicial estos animales fueron tratados
para el control de parasitos internos. Se evalué las ganancias diarias de peso y produccion
de carne por ha durante un periodo de un afio.

Analisis estadistico

Para el analisis de los resultados se utilizé el programa SAS (Statistical Analisis System). Se
realizaron los analisis de varianza respectivos y para la separacién de medias se utilizo la
prueba de Tukey. Para la determinaciéon de ecuaciones de regresion se utilizo el programa
Excel.

Resultados y discusion

Produccion de biomasa de maiz y de pasto

La produccién de biomasa deI maiz (hojas y tallos) en asociacién con los pastos fue de
6828, 9800 y 11.800 kgMS ha™ a los 50, 75 y 90 dds respectivamente. A los 140 dds en el
momento de la cosecha del maiz, La biomasa de maiz fue igual a la de los 90 dds, en tanto
la biomasa de los pastos en promedio fue de 4200 kgMS ha ™.

A los 50 dds la blomasa aérea del B. decumbens fue superior significativamente (P<0.05)
con 682 kg MS ha™' frente a solo 220 kg MS ha™ de los otros dos pastos. A los 75 dias no se
presentaron diferencias significativas entre los tres pastos pero posteriormente a los 3
meses, el pasto Toledo aventajo significativamente al B. decumbens y al Mulato, con una
produccion de 4374 kg MS ha™. A los 140 dias la biomasa de los pastos Mulato y Toledo fue
superior significativamente (P<0.05) con relacion al B. decumbens, en 685 kg (Figura 1). Con
respecto a los niveles de N aplicados, no se presentaron diferencias significativas en la
produccion de biomasa de los pastos en las cuatro épocas de evaluacion.

La produccion total de biomasa (malz + pasto) a los 50, 75, 90 y 140 dds fue de 7.000,
11.400, 15.500, y 16.000 kgMS ha™, respectivamente, lo cual indica que entre el periodo de
50 y 75 dds la asociaciéon de maiz y pastos tuvo una produccion diaria de 300 kgMS ha™
entre los 75 y 90 dds, de 267 kgMS ha'y finalmente entre los 90 y 140 dds, periodo en el
cual el maiz se encontraba en proceso de secado, la produccion diaria de biomasa fue de
10 kgMS ha™.



Figura 1. Producciéon de biomasa de los pastos asociados con
maiz. C.l. La Libertad, Piedemonte llanero
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Produccion de grano de maiz

La cosecha del maiz se realizé a los 140 dds, cuando el grano tenia una humedad del 18%.
La produccion de grano de maiz asociado con pasto Toledo fue superior significativamente
(P<0.05) con 5.836 kg ha' frente a un promedio de 5.100 kg ha” obtenido en las
asociaciones con pasto Mulato y B. decumbens. Este rendimiento superior en la asoaamon
con el pasto Toledo, se debi6 a la mayor poblacion de plantas de maiz (39,384 plantas ha™ )
en el momento de la cosecha. La poblaciéon del malz a los 15 dds fue de 4.5 plantas m™
lineal lo cual equivalia a tener 50.000 plantas ha™. A los 50 dds la poblacién ya se habia
reducido a 3.9 plantas m™ (48 750 plantas ha™). En el momento de la cosecha se obtuvo un
promedio de 3.1 plantas m™, equivalentes a 38.640 plantas ha” (Tabla 1). De acuerdo a
estos resultados, la poblacuon del maiz se redujo en un 22% durante todo el giclo del cultivo
ocasionado en gran parte por el ataque inicial de gusano cogollero (Spodoptera frujiperda) y
posteriormente por el gusano barrenador del tallo (Diatrea sp.) No obstante esta reduccién
en la poblacion, los rendimientos estuvieron dentro del promedio obtenido en la regién.

Los tratamientos de fertilizacién con 100 y 200 kg ha de N, no afectaron en forma
significativa (P>0.05) el rendimiento de maiz, que fue de 5360 y 5350 kg ha™ de grano
respectivamente. Este comportamiento de no respuesta a una mayor fertilizacion
nitrogenada, es un reflejo del contenido de nitratos y amonio en el suelo y del contenido de N
en las hojas del maiz, casos en los cuales tampoco se presentaron diferencias sngnlfncatlvas
bajo los dos niveles de N. Considerando que el maiz requiere de 20 a 25 kg ha' de N por
cada tonelada de grano producndo esto se cumplio con la dosis de 100 kg ha™ de N. A la no
respuesta a 200 kg ha' de N, pudieron contribuir las perdidas de N por volatilizacion
influenciada por la buena humedad del suelo y la temperatura durante los dias posteriores a
la fertilizacién (Bundy and Andraski, 2005).



Tabla 1. Rendimiento de maiz asociado con tres pastos y con dos niveles de N. C.I. La
Libertad, Piedemonte llanero

Pasto Poblacién Rendimiento Rendimiento
(Plantas ha™) (kg planta™) (kg ha')

B. decumbens 38.475 a 0.131 a 5.000 b
Mulato 38.061 a 0.138 a 5.243 ab
Toledo 39.384 b 0.147 a 5.836 a
Nitrégeno:
100 kg ha ™' 38.850 a 0.137 a 5.370 a
200 kg ha ™ 38.431 a 0.140 a 5.350 a
CV (%) 11.9 8.61 12.9

Promedios con letras diferentes en la misma columna, difieren significativamente (p<0.05)
segun la prueba de Tukey

Disponibilidad de forraje al iniciar el pastoreo

A los 30 dias de hecha la uniformizaciéon de las praderas y antes de iniciar el pastoreo
definitivo, se realizd una evaluacion de disponibilidad de forraje inicial (Tabla 2),
encontrandose que esta fue mayor en el pasto Toledo con 2870 kg ha™ de forraje seco,
siendo significativamente superior (P<0.05) al B. decumbens y al Mulato, los cuales tuvieron
una produccion promedia de 2000 kg ha”. Los tres pastos presentaron una proporcion de
materia seca de 28% y no se observaron diferencias de produccion de forraje con respecto a
los niveles de N empleados en el establecimiento de estos pastos con el maiz.

Tabla 2. Disponibilidad de forraje antes de iniciar el pastoreo definitivo en praderas
establecidas con la asociacion maiz-pastos. C.1. La Libertad, Piedemonte llanero

Pasto Forraje verde Materia seca Forraje seco
(kg ha) (%) (kg ha™)
B. decumbens 7240 b 288 a 2060 b
Mulato ~ 7130 b 269 a 1940 b
Toledo 10210 a 282 a 2870 a
Nitrégeno:
100 kg ha ™ 7.850 a 286 a 2230 a
200 kg ha ™’ 8.540 a 273 a 2350 a
CV (%) 26.7 8.5 240

Promedios con letras diferentes en la misma columna, difieren significativamente (p<0.05)
segun la prueba de Tukey '

Disponibilidad de forraje durante las épocas lluviosa y seca

El pastoreo se inicio en el mes de abril de 2005 con las praderas en buenas condiciones, sin
embargo la alta precipitacion durante los meses de abril, mayo y junio que totalizé 1200 mm,



la humedad relativa de 86% y la temperatura de 26 °C favorecieron la aparicion de plagas y
enfermedades que afectaron al pasto Mulato y al B. decumbens.

Las plantas de Mulato fueron afectadas por la escama Antonina graminis cuyo ataque se
inicié con la aparicion de puntos cloréticos y luego necrosis a lo largo de la hoja, los cuales
se fueron ampliando hasta cubrir toda el area foliar. En forma simultanea, en aquellas areas
alta con saturacion temporal de humedad en el suelo después de la ocurrencia de fuertes
lluvias, las plantas de Mulato fueron afectadas por una enfermedad de la raiz cuyo agente
causal fue el hongo Rhizoctonia sp. eliminando aproximadamente el 30 % de las plantas de
pasto Mulato. Por otra parte, las pasturas de B. decumbens fueron atacadas por la plaga
mion de los pastos (Aeneolamia sp) causando necrosis foliar en un 60 % de toda el area de
este pasto. A este ataque contribuyd la acumulacién de residuos vegetales o liter después de
la cosecha del maiz (Tabla 3), que favorecio6 el desarrollo de las ninfas de esta plaga porque
las protegié de los rayos solares y ademas las condiciones de alta humedad y temperatura
permitié el desarrollo de una alta poblacion de la plaga que afectd la disponibilidad de forraje
de esta especie susceptible a esta plaga. La acumulacién de liter en las praderas de B.
decumbens y Mulato, fue superior significativamente (P<0.05) con 6117 y 5648 kg ha™
respectivamente, a los 10 meses después de cosechado el grano de maiz. Las praderas del
Toledo presentaron una acumulacion significativamente inferior de 2797 kg ha™ de liter.

Tabla 3. Acumulacién de liter en las praderas que fueron establecidas con maiz, a los 10
meses después de la cosecha del grano. C.I. La Libertad, Piedemonte llanero

Pasto Liter (kg MS ha™)
B. decumbens 6117 a
Mulato 5648 ab
Toledo ; 2797 b
D.M.S 3265
Nitrogeno:

100 kg ha ™ 5130 a
200 kg ha ™ 4577 a
D.M.S. 2076

C.V. (%) 326

Promedios con letras diferentes en la misma columna, difieren significativamente (p<0.05)
segun la prueba de Tukey

Después de 28 dias de descanso de las praderas, se encontré una disponibilidad de forraje
en la época lluviosa (mayo a noviembre), de 1294, 1061 y 796 kgMS ha™ para los pastos
Toledo, Mulato y B. decumbens respectivamente (Tabla 4), siendo significativamente
superior (P<0.05) a los valores encontrados en los dos primeros. De igual forma el forraje
residual medido al terminar el periodo de ocupacion, fue superior en el pasto Toledo (1053
kgMS ha ') con respecto a los otros pastos. Sin embargo la cobertura del suelo fue mayor en
el pasto Mulato y B. decumbens con 93 y 91%, respectivamente, mientras que en el pasto
Toledo fue de 74%, debido su crecimiento erecto. Durante la época seca (enero a marzo del
2006) la precipitacion presenté un comportamiento atipico porque el mes de enero ha tenido
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. orden. Durante la época seca, en al dosis de 100 kg de N se obtuvo 1024 y 712 kgMS ha -

una precipitacién promedia de 30 mm en los ultimos 32 afos, sin embargo, en este afo fue
de 266 mm (Figura 2) beneficiando al desarrollo de las plantas porque no se vieron

_ afectadas por estrés hidrico, como ocurre normalmente en este periodo. Por consiguiente,

en la época seca los pastos presentaron una disponibilidad de forraje promedia de 1040
kgMS ha™, similar a la de la época lluviosa que fue de 1050 kgMS ha™ inclusive fue un tanto
superior en los pastos Mulato y B. decumbens, considerando que estos pastos fueron
afectados por plagas y enfermedades en la época lluviosa. El forraje residual evaluado
después del pastoreo, fue de un 46% en la época lluviosa y de un 43% en la época seca, del
total producido.

Tabla 4. Disponibilidad de forraje y forraje residual en praderas de B. decumbens, Mulato y
Toledo bajo pastoreo rotacional (14 dias de ocupacién y 28 dias de descanso). C.l. La
Libertad, Piedemonte llanero.

Forraje disponible (kgMS ha™) Forraje residual (kgMS ha™)
Pasto Lluvias seca Lluvias seca
B. decumbens 796 b 931 a 883 b 671 b
Mulato 1061 ab 1151 a 765 b 806 a
Toledo 1294 a 1066 a 1053 a 845 a
C.V. (%) 25,5 28,1 22,8 21,9

Promedios con letras diferentes en la misma columna, difieren significativamente (p<0.05)
segun la prueba de Tukey

Figura 2. precipitacién durante los primeros cinco meses del 2006
comparada con el promedio de 32 afios en el C.I. La Libertad, Piedemonte
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Las dosis de N de 100 y 200 kg ha™ aplicadas en el establecimiento de los pastos en
asociacion con el maiz, no afectaron significativamente la disponibilidad de forraje ni al
forraje residual durante las épocas lluviosa y seca (Figura 3). Durante el periodo de lluvias en
la dosis de 100 kg de N se obtuvo 1000 y 953 kgMS ha™ de forraje en oferta y residual
respectivamente, en tanto con 200 kg de N fue de 1073 y 1181 kgMS ha™ en el mismo

y con 200 kg de N 1065 y 848 kgMS ha ™' de forraje en oferta y residual respectivamente.
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Por consiguiente, el forraje en oferta durante la época lluviosa fue de 1037 kgMS ha T yen

la época seca de 1045 kgMS ha ™', mientras que el forraje residual fue de 1067 y 780 kgMS
ha ™ en las épocas lluviosa y seca respectivamente.

Figura 3. Foraje en oferta antes del pastoréo y biomasa residual después del pastoreo
en pasturas establecidas con la asociacién maiz-pastos con 100 y 200kg.ha—1 de N, en
las épocas lluviosa y seca. C.1. La Libertad, Piedemonte Llanero
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Composicion botanica de las praderas
» A los 120 y 270 dias después de la siembra de los pastos con el cultivo de maiz, que
coincidio con los meses de agosto del 2005 y enero del 2006, representativos de las épocas
lluviosa y seca respectivamente, se encontr6 que las praderas de B. decumbens
establecidas con el maiz en una dosis de 100 y 200 kg ha™ de N, la disponibilidad de esta
graminea conservé su proporcién entre un 81 y 86% y la grama amarga (Homolepis
aturensis) fue de 13% en la mayoria de todos los casos. El mani forrajero establecido en el
tratamiento donde se aplicé 100 kg ha de N, fue de solo 2%.
Tabla 5. Composicion botanica (%) de las pasturas de B. decumbens, Mulato y Toledo
renovadas con la asociacién maiz-pastos bajo dos niveles de N, durante las épocas lluviosa
y seca. C.l. La Libertad, Piedemonte Llanero
Especie Pastura de Pastura de Pastura de
* B. decumbens Mulato Toledo
100 kg ha™' N Lluvias Seca Lluvias Seca Lluvias Seca
B. decumbens 83 83 24 37 9 5
Mulato 53 43
Toledo 85 91
Grama 13 13 10 17 4 2
A. pintoi 2 2 2 2 2 2
200 kg ha' N
B. decumbens 81 86 16 40 9 9
. Mulato 64 50
e % Toledo I . .86. |.. .89
k Grama 4 13 12 10 5 2
.
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Las praderas de pasto Mulato se caracterizaron por una mayor diversidad de especies,
destacandose ademas del Mulato, la presencia de B. decumbens. En los primeros 120 dias,

- se pudo determinar que la proporcion del pasto Mulato fue de 53% y 64% en al dosis de 100
y 200 kg de N respectivamente, sin embargo a los 270 dds que coincidi6 con la época seca,
el pasto Mulato disminuyd su proporcion a 43 y 50% mientras que el B. decumbens aumentd
a 37 y 40% en las dosis de 100 y 200 kg de N, por consiguiente, la poblacion de pasto
Mulato ha disminuido y ha sido reemplazada por el B. decumbens, especie que se
encontraba originalmente en estas areas que fueron renovadas. La grama amarga es la otra
especie presente con un 10 a 12% en la época lluviosa y un 17 a 10% en la época seca,
permaneciendo mas estable que los pastos introducidos. El A. pintoi solo se presentd en un
2%.

La proporcién del pasto Toledo se aumento de 86% a los 120 dias o época lluviosa a un
promedio de 90% a los 270 dias o época seca, mientras que el B. decumbens conservé una
proporcion del 9% y la grama disminuy6 a solo el 2%. El A. pintoi en este caso también solo
se presento en un 2% confirmando la baja presencia y disponibilidad de esta leguminosa
que fue establecida con material vegetativo cuando la asociacion de maiz y pasto tenian una
edad de 30 dias.

El A. pintoi leguminosa sembrada con los tres pastos donde la dosis de N fue de 100 kg ha,
fue afectada en su establecimiento por la gran cantidad de biomasa que cubrié el suelo
después de realizada la cosecha del maiz, a lo cual contribuyé en gran parte, el paso de la
combinada que acost6 el pasto que se encontraba en alta disponibilidad en el momento de la
recoleccion del grano. Posteriormente el pisoteo ejercido por los 100 animales que hicieron
el pastoreo inicial para aprovechar la alta cantidad de forraje, también provocaron
acumulacion de biomasa sobre las plantas de A. pintoi especie que por su crecimiento
postrado no pudo competir con las especies de maiz y pasto en sus estados iniciales de
establecimiento y por la capa de biomasa que tapo estas plantas durante un periodo
prolongado en la fase de pastoreo, las plantas originalmente establecidas desaparecieron en
su gran mayoria.

Calidad nutritiva del forraje

La calidad nutritiva de los pastos se evaluo a los seis meses después de iniciado el pastoreo,
antes de entrar al periodo de ocupacién (14 dias) y después de haber completado el periodo
de descanso (28 dias), mediante muestreos que simularon la altura de pastoreo de los
animales. Se realizo fraccionamiento de la proteina y de los azucares no estructurales con el
fin de determinar la proporciéon de cada componente en el tejido vegetal. La proteina
vegetal, es necesaria como materia prima para la sintesis de carne y/o leche, por lo tanto su
disponibilidad en los forrajes determinan la productividad animal.

Los analisis de la proteina cruda y del fraccionamiento de esta proteina no presentaron
diferencias significativas entre los tres pastos evaluados ni entre los niveles de N aplicados
en su establecimiento en asociacién con el maiz, Por lo tanto la discusion de los analisis se
hace con base en los promedios obtenidos (Tabla 6). La proteina cruda promedia fue de
8.3% y en N de rapida solubilidad constituido por el N no proteico (PCA) y la PCB1 o
proteina celular, totalizd 39,9%. Esta es la proteina que se solubiliza rapidamente en el
rumen y puede ser utilizada como fuente de N por las bacterias para la transformacion en
proteina bacteriana. Los rangos de la composicion de proteina soluble en especies
forrajeras tropicales con 35 a 42 dias de rebrote, estan entre 20 y 50% (Fox et al., 2000)




El N asociado a la FDN, corresponde a la proteina ligada a la pared celular (PCB2), estuvo
en una proporcion de 23% mientras que la proteina de lenta degradabilidad (PCB3) y de
- degradacion en el intestino fue de 32,4%. La proteina que no se degrada (PCC) ni en el
rumen ni en el intestino, presento un contenido promedio de 4,4%. Resultados obtenidos en
Brasil y México con pastos tropicales reportan un contenido de PCB2 entre 10 y 20%,
mientras que los contenidos de PCB3: fluctuaron entre 11 y 55% y de PCC entre 4 y 10%
(Fox et al., 2000). Los forrajes evaluados se ubicaron en estos rangos, sin embargo es
necesario hacer mas estudios para determinar parametros y rangos mas ajustados a
nuestras condiciones. Como en la mayor parte de parametros evaluados, la fertilizaciéon
nitrogenada aplicada en el establecimiento de los pastos en asociaciéon con maiz, no afecto
la calidad de los pastos al no presentarse diferencias significativas el contenido de las
fracciones de proteina.

Tabla 6. Fraccionamiento de proteinas de los pastos B. decumbens, Mulato y Toledo
establecidos con el cultivo de maiz, a los seis meses de pastoreo. C.l. la Libertad,
Piedemonte llanero

Pasto PC PCA PCB1 PCB2 PCB3 . PCC
B. decumbens 8,4 21,4 15,9 20,6 37,6 44
Mulato 8,6 235 15,9 25,6 30,2 45
Toledo 7,9 28,2 14,9 23,0 291 4,3

Promedio 8.3 24,37 15,57 23,07 32,30 4,40
Nitrogeno:

100 kg ha 8,3 253 15,2 22,8 31,9 46
200 kg ha ™ 8,3 23,4 16,0 23,0 33,0 4,2
promedio 8,3 24,35 15,6 22,9 32,45 4,4
Significancia ns ns ns ns ns ns

ns: Diferencias no significativas, (P >0.05) Tukey

En las evaluaciones realizadas se encontré una baja proporcién de azucares solubles de
estructura simple, cuyo contenido no alcanzé el 1%, en cambio el contenido de carbohidratos
de reserva de estructuras mas complejas constituidos por el almidén fue de un 65.2%. Los
carbohidratos estructurales que constituyen la pared celular o FDN (celulosa, hemicelulosa,
lignina, silice) a la edad de 28 dias de los pastos, fue de 64,8% mientras que la FDA
(celulosa y lignina) fue de de 35.4% (Tabla 7)
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Tabla 7. Contenido de carbohidratos estructurales y no estructurales en los pastos B.
decumbens, Mulato y Toledo. C.I. La Liberad, Piedemonte llanero.

Carbohidratos no estructurales Carbohidratos estructurales
Pasto Azucares solubles Almidon FDN FDA
B. decumbens 0.93 64.7 62.8 34.8
Mulato 0.94 64.6 65.4 35.1
Toledo 0.98 66.4 66.2 36.3
Significancia ns ns ns ns
Promedio 0.95 65.2 64.8 354

ns: Diferencias no significativas, (P >0.05) Tukey

Los elementos P, K, Mg y S, presentaron mayores contenidos (P<0.05) en las hojas de los
pastos B. decumbens y Mulato. El P fue de 0.22 y 0.24% respectivamente, en tanto el
Toledo fue inferior significativamente (P<0.05) en el contenido de este elemento con 0.18%.
Los contenidos de K, Mg y S en el B. decumbens y el Mulato fueron muy parecidos con un
promedio de 1.28, 0.30 y 0.13 respectivamente. El pasto Toledo fue inferior en estos
elementos porque en el caso del K fue de C.9%, del Mg 0.24 y del S 0.09%, Sin embargo
estos contenidos cumplen con los requerimientos del ganado de ceba considerando los
niveles sugeridos por McDowell et al., 1983. El Ca es el mineral que se encontr6 en niveles
que no llenan los requerimientos de los bovinos de ceba (0.30%), en los pastos B.
decumbens y Toledo, en cambio el Mulato con 0.37% fue superior a las exigencias de los
animales (Tabla 8).

Tabla 8. Contenido de minerales en el forraje de los pastos B. decumbens, Mulato y Toledo
establecidos con el cultivo de maiz, a los seis meses de pastoreo. C.I. la Libertad,
Piedemonte llanero

Pasto P K Ca Mg S
B. decumbens 0,22 a 1,27 a 0,26 b 0,30 a " 0,13 a
Mulato 0,24 a 1,29 a 0,37 a 0,31a 0,13 a
Toledo 0,18 b 0,90 b 0,28 b 0,24 b 0,09 b
Nitrégeno:

100 kg ha ™ 0,21 a 1,1 a 0,29 a 0,26 a 0,12 a
200 kg ha ™ 022 a 1,1 a 0,31 a 0,30 a 0,1 a
C.V (%) 10,4 14,1 10,4 1153 6,5

Promedios con letras diferentes en la misma columna, difieren significativamente (p<0.05)
segun la prueba de Tukey

Con una produccién de biomasa disponible anual de 9957 kgMS ha' de forraje de B.
decumbens, 13000 kgMS ha™' de pasto Mulato y 14844 kgMS ha' del pasto Toledo, la
extraccion de minerales realizada por estos pastos se presenta en la Figura 4. El B.
decumbens se caracterizd por presentar la menor extraccion de minerales, lo cual esta
relacionado con la menor produccién de biomasa. Mientras que el pasto Mulato fue el que
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mayor cantidad de nutrientes extrajo, aunque no presentd la mayor produccién de biomasa.
Con respecto al P, la extraccion fue de 21.9, 31.2 y 26.7kg ha' enel B. decumbens, Mulato
y Toledo, respectivamente. El K fue el nutriente mas extraido en los tres pastos con 126,
167 y 133 kg ha™ en el mismo orden. La extraccion de Ca por parte del B. decumbens (26
kg ha™) fue casi la mitad de lo que extrajo en Mulato (48 kg ha™') mientras que la extraccion
del Mg por el B. decumbens, Mulato y Toledo fue de 30, 40 y 35 kg ha™, ha respectivamente.
El S fue el mineral de menor extraccién con 13 kg ha” por parte del B. decumbens y el
Toledo en tanto el Mulato extrajo 17 kg ha™

Figura 4. Extraccion de minerales por los pastos B. decumbens,
Mualto y Toledo, bajo pastoreo. C.I. La Libertad, Piedemonte Llanero
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Productividad animal

La evaluacion productiva de las praderas y su respuesta en la ganancia de peso animal, se
desarrollo en un periodo de 12.4 meses, tiempo durante el cual la mayoria de los animales
llegaron a un peso superior a los 400 kg. Las ganancia de peso por animal fueron
significativamente superiores en los bovinos que pastorearon en las praderas de Mulato y
Toledo con 0.482 y 0.454 g an dia”, en tanto las ganancias diarias de peso en el B.
decumbens fue de 0.438 g andia’. En los 12.4 meses, el promedio de aumento de peso de
cada animal fue de 179.6, 168.8 y 163 kg an™ para las praderas de Mulato, Toledo y B.
decumbens respectivamente. (Tabla 9). No se presentd respuesta alguna a los niveles de N
aplicados en el establecimiento de los pastos asociados con maiz, sobre las ganancias de
peso de los animales.

En la Tabla 10 se resume el comportamiento animal en los seis tratamientos evaluados, en
donde se puede apreciar que el peso inicial de los animales estuvo en un rango de 225 a
254 kg an” y el peso final alcanzado a los 12.4 meses de pastoreo, fue de 412 en los
bovinos que estuvieron el las praderas de Toledo, 452 en los animales que pastorearon al
Mulato y 399 en los animales del B. decumbens.
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Tabla 9. Ganancia de peso animal en praderas establecidas en asociacién con maiz. C.l. La
Libertad, Piedemonte Llanero.

Pasto Ganancia de peso animal
Kg animal™ periodo de ceba™ Kg animal™ dia™

B. decumbens 163.0 b 0.438 b
Mulato 179.6 a 0.482 a
Toledo 168.8 ab 0.454 ab
Nitrégeno:
100 kg ha ™' 170.3 a 0.457 a
200 kg ha ™ 169.2 a 0.454 a
C.V (%) 12.2 122

Promedios con letras diferentes en la misma columna, difieren significativamente (p<0.05)
segun la prueba de Tukey

La superioridad encontrada en los animales del pasto Mulato se debié al mayor peso inicial y
a la mayor ganancia de peso por animal. La carga animal fue superior en el pasto Toledo
desde el comienzo hasta el final del pastoreo, ésta inicié con un promedio de 2.7 u.a ha™
(1080 kg de peso vivo por ha) y terminé con 3.44 ua ha™' (1376 kg de peso vivo por ha). La
carga animal en los pastos Mulato y B. decumbens fue similar durante el periodo de
pastoreo con un promedio inicial de 1.45 ua ha' (580 kg de peso vivo por ha) y una carga
final promedia de 2.37 ua ha™ (948 kg de peso vivo por ha). Esta diferencia de carga a favor
del pasto Toledo fue la principal razén de la mayor productividad animal obtenida en estas
praderas aunque las ganancias por animal fueron similares a las obtenidas con el pasto
Mulato. En el periodo de ceba de 12.4 meses, las praderas de pasto Toledo presentaron
una produccién promedia de carne de 515 kg ha™ mientras que en el pasto Mulato y en el B.
decumbens la produccién fue de 338 kg ha™, por lo tanto en el pasto Toledo se obtuvo 177
kg (52%) mas de lo obtenido en los otros pastos durante los 12.4 meses de gvaluacion.

La productividad obtenida en el pasto Toledo alcanzo un promedio de 505 kg ha™ afio™
mientras que en el pasto Mulato fue de 335 kg ha™ afio™ y en el B. decumbens de 328 kg ha"
'afio’. La productividad regional en las praderas de B. decumbens en su mayoria en
proceso de degradacion con invasién de la grama amarga (Homolepis aturensis) ha estado
entre 85y 150 kg ha” afio por la carga animal que fluctia entre 0,8 y 1.2 u.a ha' y las
ganancias de peso entre 300 y 350 g an dia ' (Rincén, 1999, CORPOICA, 2000,
CORPOICA, 2001), por consiguiente, con las ganancias de peso obtenidas con el pasto
Toledo, la productividad animal se ha aumentado entre 3 y 6 veces y en las praderas de
Mulato y B. decumbens entre 2 y 4 veces. La productividad de bovinos en los Llanos
colombianos tiene caracteristicas similares a la productividad de los Cerrados Brasileros
donde la problematica de degradacion de praderas también es la principal causa de los bajos
indices zootécnicos del rebafio, con carga animal que ha estado entre 0.54 y 0.96 u.aha'y
la productividad animal entre 64 y 145 kg ha” afio™. Sin embargo, la integracién de la
agricultura y la ganaderia en varios sistemas evaluados a nivel de productor (Sistema
Barrerao y Sistema Santa Fe) han permitido mejorar la productividad de los bovinos de carne
a rendimientos que estan entre 300 y 517 kg ha™ afio™ (Kluthcouski et al., 2003; Kluthcouski
y Aidar, 2003)
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Tabla 10. Producciéon de carne bovina en praderas establecidas con maiz en el C.l. la

. Libertad, Piedemonte llanero

Parametro Toledo | Toledo | Mulato | Mulato | B. dec. | B. dec.
200N 100N 200N 100N 200N 100N

Peso inicial (kg an™') 2482 254 4 284,3 253,4 246 4 2254
Peso final (kg an™) 412 .4 4125 452 8 4527 410 388
Carga inicial (u.a ha™) 2,69 2,79 1,42 1,48 1,44 1,5
Carga final (u.a ha™) 3,44 3,44 2,26 2,26 2,39 2,59
Carga promedia (u.a ha™) 3 3.1 1,9 1.9 2 2,1
Periodo de ceba (meses) 12.4 12.4 12.4 124 12.4 12.4
Produccién carne por periodo
de ceba (kg an™") 173.5 164,2 168,5 190,7 163,6 162,6
Ganancia de peso (gan’'dia’)| 0466| 0441| 0453 0513| 0440 0437
Produccion carne por periodo
de ceba (kg ha™) 520,5| 509,02| 320,15| 362,33 327,2| 341,46
Produccion carne anual (kg
ha™) 510,7| 4994 3141 355,5 321,0 335,0

Crecimiento de los bovinos

El desarrollo individual de cada animal se evalué mediante pesajes durante 372 dias (12,4
meses). La edad promedia de los animales que iniciaron el pastoreo fue de 15 meses y
permanecieron en el experimento hasta que cumplieron una edad de 27,4 meses (2,28
anos), tiempo durante el cual los bovinos que estuvieron en el pasto Mulato llegaron a un
peso de 453 kg, los del pasto Toledo a 412 kg y los del B. decumbens a 399 kg. Los
animales del pasto Mulato a la edad de 2,3 anos llegaron aun peso para sacrificio en tanto
los del pasto Toledo y el B. decumbens requirieron de otros tres y cuatro meses
respectivamente, para llegar al peso al sacrificio. En la Figura 5 se representan las curvas
de crecimiento de cada grupo de animales en su respectivo pasto, encontrandose una
relacién lineal positiva entre al edad y la ganancia de peso animal, con un coeficiente de
determinacion (R?) superior a 0,95. La ecuacidn de Pasto Mulato muestra que por cada 2.5
meses (periodo promedio entre los pesajes realizados), los animales ganaron 36 kg,
mientras que los animales del pasto Toledo ganaron 30,4 kg y los del B. decumbens 31 kg
en el mismo periodo.
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Figura 5. Crecimiento de bovinos de ceba en praderas establecidas con la
asociaciéon maiz-pastos. C.I. La Libertad, Piedemonte LLanero
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Beneficios econdémicos

La renovacion de praderas degradadas por medio del cultivo de maiz, trae beneficios
econdmicos al productor, porque se reducen los costos ocasionados para que las praderas
vuelvan a ser productivas. El establecimiento de la asociacién de maiz — pastos generd un
costo de $2.232.000 y los ingresos obtenidos por la venta de las 4 t de maiz fueron de
$1.920.000, La diferencia entre estos dos valores fue de $312.000 que viene a ser el costo
real de la renovacién de la pradera. Cuando la pradera es renovada mediante las practicas
donde no se utiliza maiz, los costos son de $682.000, por consiguiente en al renovacion
hecha con maiz el productor estaria ahorrando un 55% de los costos de produccion.

Los beneficios obtenidos en la produccién de carne como respuesta a la disponibilidad de
forraje se reflejan en un mayor ingreso obtenido en la pradera renovada con maiz pastos.
Por la mayor carga animal en la pradera renovada (3 an ha™) los costos de manejo animal y
costos financieros son mayores, sin embargo, los ingresos obtenidos por la produccion de
carne, compensan estos costos y queda un ingreso neto de $972.000 por ha.

Tabla 11. Costos ($) de la renovacion de praderas mediante el cultivo de maiz y bajo el
sistema convencional (sin maiz), Piedemonte Llanero.

Insumol/labor Maiz - pastos Pastos
Maquinaria en labranza y siembra 385.000 265.000
Fertilizantes 970.000 262.000
Semillas 360.000 120.000
Control de plagas ' 170.000 \

Mano de obra 97.000 10.000
Transporte - 100.000 25.000
Cosecha 150.000

total : 2.232.000 682.000

1dolar equivale a $2400, afio 2006
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Tabla 12. Costos e ingresos ($) en la produccion de carne bovina en praderas renovadas
mediante el cultivo de maiz, y en praderas degradadas del Piedemonte Llanero.

Insumol/labor Pradera renovada Pradera
Pasto Toledo degradada
Costos fase de pastoreo 405.000 145.000
Sal mineralizada 75.000 25.000
Mano de obra y manejo animal, reparacion 60.000 30.000
de cercas.
Costo de capital del ganando (18% anual) 270.000 90.000
Ingresos
Productividad animal (kg ha™ afio™) 510 150
Ingreso bruto ($2700 kilo en pie) 1.377.000 405.000
Ingreso neto 972.000 260.000

Conclusiones

La renovacion de praderas por medio de la asociacion maiz — pastos, se constituye en una
buena alternativa para ser aplicada por los productores de la region, considerando los
beneficios econémicos que se obtienen con la produccion de grano de maiz y la mayor
productividad de carne.

La fertilizacion con 100 y 200 kg ha™ de N aplicada a la asociacion maiz pastos en su fase
de establecimiento, no presenté diferencias en produccion de grano de maiz, produccién de
forraje y produccion de carne. Al parecer a niveles altos de N aplicados, favorecen las
perdidas por volatilizacién o lixiviacion, por las condiciones de alta humedad y temperatura,
propias de esta region.
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Efecto del nitrégeno en la renovacién de praderas de Brachiaria
decumbens por medio de la asociacién maiz - pastos en el
Piedemonte Llanero Colombiano.

Resumen

En el Piedemonte Llanero, se establecio la asociacion de maiz con los pastos B.
decumbens, Mulato y Toledo como medio para renovar una pradera degradada. Se
evaluo el efecto del N con 100 y 200 kg ha' aplicados al maiz a los 15 y 35 dias después
de la siembra. La disponibilidad de N en el suelo se determiné con el contenido de
nitratos y amonio, el contenido de N en la planta se determino mediante el andlisis de N
foliar total y el contenido de clorofila fue medido con un clorofilometro Minolta® SPAD 502.
El N disponible en el suelo en forma de nitrato permanecio en cantidades de 42 y 43 kg
ha' de N a los 15 y 35 dds respectivamente, coincidiendo con la fertilizacion nitrogenada
aplicada al maiz, pero a los 60 dias disminuyo a 11.9 kg ha' de N. EI N disponible en
forma de amonio fue de 82, 84 y 72 kg ha™t a los 15, 35 y 60 dds respectivamente. Al
inicio de la floracién, el N foliar en el maiz asociado con B. decumbens y con el pasto
Toledo fue de 2.9 y 2.83% respectivamente, mientras que en la asociacion con pasto
Mulato fue de 2.66%. El N foliar en los pastos Mulato y Toledo fue de 3.31 y 3.20%
respectivamente. En la fase de llenado de grano, el N foliar en el maiz no presento
diferencias significativas al estar asociado con los tres pastos, obteniéndose un promedio
de 2.59%. Los tratamientos con 100 y 200 kg ha™' de N aplicados al maiz, no afectaron el
contenido de N en las hojas de maiz y pasto, tanto en el momento de la floracién como
en el llenado del grano. El contenido de clorofila medido en grados SPAD en las hojas de
maiz no presenté diferencias significativas en las asociaciones del maiz con los pastos B.
decumbens, Mulato y Toledo, cuyos valores promedios fueron de 50.4 y 50.8 unidades
SPAD a los 35 y 60 dias respectivamente. Los rendimientos de maiz no se afectaron por
los dos niveles de N utilizados.

Palabras claves: Nitrégeno, asociacion cultivos-pastos, maiz, pastos, nitrato, amonio,
SPAD.

Abstract

In the Piedmont of the Oriental plains of Colombia, the association of corn with the
grasses B. decumbens, Mulato and Toledo was established, to renovate degraded
pasture. The effect of the N was evaluated with 100 and 200 kg ha™' applied to the corn to
the 15 and 35 days after the sowing (d.a.s). The availability of N in the soil was
determined with the content of nitrates and ammonium, the content of N in the plant was
determined by means of the analysis of N to leaf total and the chlorophyll content was
measured with a clorofilometro Minolta® SPAD 502. The available N in the soil in nitrate
form remained in 42 and 43 kg ha™ of N to the 15 and 35 d.a.s respectively, coinciding
with the fertilization of N applied to the corn, but to the 60 days it reducing to 11.9 kg ha™
of N. The available N in ammonium form was of 82, 84 and 72 kg ha™ to the 15, 35 and 60
d.a.s respectively. To the beginning of the flowering, the N leaf in the corn associated with
B. decumbens and with the grass Toledo was respectively of 2.9 and 2.83%, while in the
association with grass Mulato was of 2.66%. The N leaf in the grasses Mulato and Toledo
was respectively of 3.31 and 3.20%. In the phase of filled grain of corn, the N leaf in the
corn didn't present significant differences when being associated with the three grasses,
being obtained an average of 2.59%. The treatments with 100 and 200 kg ha' of N
applied to the corn, they didn't affect the content of N in the leaves of corn and grass, so
much in the moment of the flowering like in the one filled of the grain. The chlorophyll



content measured in grades SPAD in the leaves of corn didn't present significant
differences in the associations of the corn with the grasses B. decumbens, Mulato and
Toledo whose you value averages they were of 50.4 and 50.8 units SPAD to the 35 and
60 days respectively. The yields of corn were not affected by the two levels of N utilized.

Keywords: Nitrogen, association crop-pasture, corn, grasses, nitrate, ammonium, SPAD.

Introduccion

El nitrégeno (N) es necesario en la sintesis de acidos nucleicos, proteinas, hormonas,
clorofila y otros compuestos esenciales en el desarrollo de las plantas. Su presencia en la
composicion del tejido vivo es pequefia comparada con el carbono, hidrogeno y oxigeno,
elementos que pueden ser facilmente adquiridos a partir de sus reservas naturales, en
cambio el N, aunque se encuentra en la atmosfera en un 78%, solo una pequefia fraccion
de este nutriente se encuentra disponible para ser absorbido por las plantas y animales
(Orozco, 1999). De los nutrientes considerados esenciales para el desarrollo de las
plantas, el N es el que promueve los mayores aumentos de produccion de materia seca.
La respuesta de las plantas a la fertilizacion con N es bastante variada, por consiguiente,
el conocimiento de aspectos metabdlicos y fisioldgicos de las plantas puede contribuir a
un mejor entendimiento del papel del N como activador y regulador del crecimiento y
consecuentemente de su efecto sobre la produccién y calidad del forraje (Menezes, 2004).

El' N es el nutriente mas importante en los forrajes tropicales para la alimentacion de
rumiantes, por la respuesta en produccién de biomasa y en el contenido de proteina,
factores importantes que determinan los rendimientos de carne y/o leche. Los suelos de
los Llanos Colombianos, entre una de sus limitantes en fertilidad, es el bajo contenido de
materia organica, fuente de N para la produccion de pastos en esta regién. En 170
analisis de suelos realizados en fincas del Piedemonte llanero se ha encontrado que en
120 de estos analisis (70%), el contenido de materia organica estuvo en un rango de 1,2
a 2,7% en tanto, en solo 7 andlisis este valor alcanzé a 3,7%. Esta deficiencia en materia
organica es mas evidente en suelos de la Altillanura que han sufrido un mayor proceso de
meteorizacion y de lavado de nutrientes (Mejia, 1996; Botero y Lopez, 1982).

La consecuencia del bajo aporte de N por los suelos de los Llanos, es el desarrollo de
pastos con escaso vigor, manifestado por la baja capacidad de rebrote, color amarillo de
las hojas, alta susceptibilidad al ataque de plagas, aspectos que se traducen en una
degradacion de praderas manifestada con la invasién de otras especies de bajo valor
forrajero y perdida de la productividad animal en mas de un 70% (Martha Junior et al.,
2004; Rincon, 1999; Rincén et al, 2002). Para resolver esta problematica se han
desarrollado tecnologias para que estas praderas vuelvan a ser productivas, donde la
integracion de pastos con cultivos se constituye en una alternativa de alta viabilidad en la
explotacion ganadera (Vilela et al., 2003; Sans et al., 1999; Rincon, 1993).

Los elevados requerimientos de N que tiene el cultivo de maiz y el impacto sobre el
rendimiento, hace necesario un adecuado diagnéstico de su disponibilidad en el suelo. La
determinacion de la cantidad y momento de aplicacidon del fertilizante, deben buscar
mayor eficiencia (cantidad de grano producido por unidad de nutriente aplicado) y mayor
beneficio econémico, principalmente en los actuales momentos, que exigen alta
productividad con tecnologias de bajo costo. (Mengel y Barber, 1974; Varvel et al., 1997).

El uso eficiente de N requiere de la deteccion previa de su deficiencia y del potencial de
respuesta economica a la aplicacién de fertilizantes nitrogenados (Attanandana y Yost,
2003). El maiz necesita alrededor de 20 a 25 kg ha™ de N por cada tonelada de grano
producida (Sanchez, 1976). En tanto, la eficiencia de conversion del N del fertilizante en
forraje de gramineas forrajeras tropicales puede alcanzar valores promedios de 26 kgMS



ha™ por kg de N aplicado. Las mayores eficiencias se han obtenido con dosis de 150 kg
ha” de N. La respuesta en produccion de forraje a la fertilizacion con N depende de la
especie forrajera, de los niveles de otros nutrientes en el suelo, del manejo del pastoreo y
de las caracteristicas de clima y suelo de la region (Martha Junior et al., 2004)

El N se encuentra en los suelos principalmente en forma nitrica (NOs) y en forma
amoniacal (NH,). Ambas formas pueden ser absorbidas por las plantas en proporciones
dependientes de la especie, estado de desarrolio, disponibilidad de carbohidratos, pH del
suelo y factores ambientales (Deane y Glass, 1983). El nitrato absorbido en general es
translocado por el xilema hacia la parte aérea donde puede ser almacenado o reducido,
sin embargo, en algunas especies es reducido en el sistema radicular (Oaks, 1982;
Andrade et al., 2001). Por otra parte, altos niveles de amonio en la planta, son téxicos y
provocan dano a la membrana celular, por este motivo todo el amonio absorbido o
generado es rapidamente asimilado o almacenado en la vacuola de la célula (Taiz y
Zeiger, 2002 citado por Menezes, 2004; Orozco, 1999).

Cramer y Lewis (1993) demostraron que los cultivos usan cantidades apreciables de
amonio, si este estd presente .en el suelo. Ciertos hibridos de maiz tienen un alto
requerimiento de amonio y la absorcién en esta forma del N ayuda a incrementar el
rendimiento de grano. Salinas (1985) evalué el desarrollo de los pastos B. humidicola, B.
dictyoneura y B. decumbens, utilizando fertilizacion nitrogenada en forma de nitrato y
amonio. Las tres especies presentaron un mayor desarrollo cuando la forma de N fue
nitrato, sin embargo, al suministrar N como amonio, el crecimiento de B. humidicola no se
inhibié como si sucedié en el B. decumbens y en el B. dictyoneura. Castilla y Jackson
(1991) citados por Rao et al (1998), comprobaron que el pasto B. brizatha cv Marandu
puede tomar solo pequeiias cantidades de N-NH,, en cambio B. humidicola pudo
absorber ambas formas de N. Esta caracteristica en especies de Brachiaria es uno de los
atributos que tienen para su adaptacion a suelos de baja fertilidad (Miles et al., 2004).

Para conocer el contenido de N en el suelo y en la planta, existen metodologias que
determinan nitrato y N total, respectivamente. También se puede determinar indice de
verdor que esta directamente relacionado con el contenido de clorofila en las hojas de la
planta, mediante el medidor de clorofila Minolta® SPAD 502 (Soil PLant Analisis
Development). Este instrumento permite evaluar indirectamente y en forma no destructiva
el contenido de clorofila en la hoja por medio de la luz transmitida a través de, la hoja en
650 nm y 940 nm. Su utilizacion ha dado resultados satisfactorios en cuanto a la
evaluacion del estado nutricional de N en varios cultivos (Sainz y Echeverria, 1998,
Zoratelli et al., 2003, Caires et al., 2005).

Teniendo en cuenta la importancia que tiene el N en el establecimiento de la asociacién
Maiz — pastos, y su efecto en la produccion de grano de maiz y la biomasa y calidad de
los forrajes, se evaluaron dos niveles de N utilizando como fuente la urea, para
determinar los contenidos de este nutriente en el suelo, en las hojas de las plantas y su
incidencia en el rendimiento de grano de maiz, bajo condiciones del Piedemonte llanero
Colombiano.

(9%



Materiales y métodos

El experimento se desarroll6 entre Agosto y diciembre del 2004 en un Oxisol de terraza
media del Centro de Investigaciones Corpoica La Libertad, ubicado en el municipio de
Villavicencio (Meta, Colombia) a 9° 6" de latitud norte y 73° 34" de longitud oeste, a 330
m.s.n.m., la precipitacién anual promedia de los Ultimos 30 afios ha sido de 2900 mm, el
promedio de temperatura es de 26 °C y una humedad relativa de 85% en la época
lluviosa y 65% en la época seca. Los suelos son muy acidos (Tabla 1) con una saturacion
de aluminio de 71,7% mientras que la saturacion de bases fue 24,7%. Los nutrientes mas
deficientes fueron fésforo, calcio y magnesio.

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo de la terraza media del Centro de
investigaciones (C.l.) La Libertad, CORPOICA. Piedemonte llanero.

Parametro Valor
pH 4.4
M.O (%) 24
P (ppm) 1.0
Ca (me/100 gr) 0.37
Mg (me/100 gr) 0.11
K (me/100 gr) 0.10
Na (me/100 gr) 0.26
Al (me/100 gr) 2.1
Fe (ppm) 126
B (ppm) 0.15
Cu (ppm) 0.8
Zn (ppm) 0.5
CIC efectiva 3.44
Saturacién de bases (%) 247
Saturacién de aluminio (%) 7.7
Saturacién de calcio (%) 12.5
Saturacion de magnesio (%) 3.7
Saturacién de potasio (%) 3.36

En una pradera degradada se establecié en forma simultanea, el cultivo de maiz hibrido
“Master” en asociaciéon con los pastos hibrido de Brachiaria cv “Mulato”, Brachiaria
brizantha cv “Toledo”, y Brachiaria decumbens. El maiz “master” es un hibrido de alta
produccion de grano amarillo, en condiciones de los Llanos Colombianos, y una de sus
principales caracteristicas es su resistencia al volcamiento por los tallos gruesos y fuertes.
Los pastos Mulato y Toledo son materiales de alta produccién y calidad nutritiva que se
adaptan a suelos de mejor fertilidad, en tanto el B. decumbens es una graminea con
buena adaptacién a suelos acidos y de mayor difusién en la Orinoquia Colombiana.

La renovacion de la pradera con la asociacion maiz-pastos, se hizo por el mejoramiento
de la fertilidad de los suelos debido a las enmiendas vy fertilizantes aplicados al maiz, que
posibilita la introduccién de especies forrajeras de alto potencial productivo para sistemas
intensivos de produccién animal y por el beneficio econémico que se obtiene con el grano
de maiz producido, en la reduccion de los costos ocasionados en la renovacion de
praderas.

Para determinar el efecto del N en el desarrollo y produccién de grano de maiz y biomasa
de pasto, se evaluaron las dosis de 100 y 200 kg ha’' de N aplicados en forma
fraccionada al surco del maiz, a los 15 y 35 dias después de la siembra de la asociacion.



Disefo experimental

Los tratamientos se distribuyeron en bloques completos al azar en arreglo de parcelas
divididas con tres repeticiones, con la siguiente asignacion:

Parcela principal: Graminea forrajera (area de 3 ha)

Subparcela: niveles de nitrégeno (area de 1 ha)

Numero total de unidades experimentales: 18 (3 pastos x 2 niveles de nitrégeno x 3
repeticiones).

Tratamientos
El cultivo de maiz se establecié en asocio con los pastos y con dos niveles de N, bajo los
siguientes tratamientos:

Maiz en asocio con el hibrido de Brachiaria cv Mulato + 100 kg de N
Maiz en asocio con el hibrido de Brachiaria cv Mulato +200 kg de N
Maiz en asocio con el Brachiaria brizantha cv Toledo + 100 kg de N
Maiz en asocio con el Brachiaria brizantha cv Toledo + 200 kg de N
Maiz en asocio con el Brachiaria decumbens + 100 kg de N
Maiz en asocio con el Brachiaria decumbens + 200 kg de N

Establecimiento del experimento

La labranza se inici6 con un pase de rastra con el fin de reducir la cobertura de pasto y
brindar mejores condiciones para la accién del cincel rigido, que trabajo ~ a una
profundidad entre 20 y 25 cm. Posteriormente se aplicd, una mezcla de cal dolomitica,
roca fosforica y yeso agricola por medio de una encaladora y luego se incorpor6 con un
pase de rastra.

Las enmiendas y fertilizantes aplicados se realizaron teniendo en cuenta los resultados

del analisis quimico de los suelos y las exigencias nutricionales del maiz en suelos acidos.

La cal dolomitica, la roca fosférica y el yeso agricola se usaron como enmienda, para
reducir la saturacion de aluminio y para corregir las deficiencias de calcjo, fosforo,
magnesio y azufre de estos suelos; ademas por tratarse de fertilizantes de lenta
solubilidad que posteriormente beneficiaria a los pastos. Estos tres insumos fueron
mezclados y aplicados 45 dias antes de la siembra, para mejorar la saturacién de bases
para un buen desarrollo del maiz. La aplicacion de la roca fosforica obedecié a la alta
deficiencia de fésforo y a la necesidad de tener una reserva en el suelo para
aprovechamiento posterior por parte de los pastos, ya que por su lenta solubilidad, el P
no estaria disponible para suplir las necesidades del cultivo de maiz, para lo cual se
aplico fosfato diamonico (DAP), fertilizante con P de rapida disponibilidad.

La fertilizacion que se aplicé a la asociacion maiz-pastos fue la siguiente:

1500 kg ha™ de cal dolomitica (399 kg de Ca, 88,5 kg de Mg)

400 kg ha™' de roca fosférica (50 kg de P, 99,6 kg de Ca)

300 kg ha™ de yeso agricola (55 kg de Ca, 44,4 kg de S)

150 kg ha™ fosfato diaménico (29 kg de P, 27 kg de N)

150 kg ha™ de cloruro de potasio (75 kg de K)

20 kg ha™ de Borozinco (3000 g de Zn, 100 g de Cu, 500 gde By 1200 g de S).

IDe acuerdo a estas cantidades de insumos, la do;ié por hectarea fue de 555 kg de Ca,
88 kg de Mg, 79 kg de P, 75 kg de Ky 44 de S.



La umca fuente de variacion en fertilidad fue el nivel de nitrégeno aplicado (100 y 200 kg
de N ha). La fertilizacién nitrogenada se aplico en forma fraccionada a los 15 y 35 dias
después de la siembra, en partes iguales. En el momento de la siembra se aplicé a todos
los tratamientos 27 kg ha™ de N contenidos en los 150 kg ha™ de DAP aplicados.

El maiz se establecio con una densidad de siembra de 22 kg ha” en surcos separados a
80 cm con 5 a 6 plantas por metro lineal, con una maquina sembradora-abonadora, la
cual deposité la semilla a una profundidad promedia de 3 cm y el fertilizante de
establecimiento (fésforo + potasio + zinc) en el mismo surco del maiz, a una profundidad
promedia de 5 cm. Las gramineas forrajeras se sembraron inmediatamente después de
realizada la siembra del maiz, con otra sembradora en surcos separados a 50 cm con
una densidad de siembra de 4 kg ha™, en sentido perpendicular a la siembra del maiz.

Evaluaciones

Las evaluaciones se realizaron para determinar el contenido de N en el suelo y en las
plantas, coincidiendo con estados importantes en el desarrollo cultivo de maiz como es la
floracion y el llenado de grano a los 35 y 60 dias después de la siembra respectivamente,
mediante tres formas:

1. Contenido de nitratos y amonio en el suelo a los 15, 35 y 60 dias después de la
siembra de la asociacion maiz —pastos, por el método de AOAC, 1995, mediante
muestreos de suelo a una profundidad de 20 cm

2. N total en hojas de maiz y pasto a los 35 y 60 dias después de la siembra determinado
mediante Micro-kjeldahl. Se muestrearon hojas de maiz y del pasto del tercio medio de la
planta y luego se sometieron a una temperatura de 70°C durante 72 horas en un horno
para extraerles el agua.

3. Contenido de clorofila o indice de verdor en las hojas en el momento de floracién del
maiz, a los 35 dias después de la siembra, por medio del medidor de clorofila Minolta®
SPAD 502 (Soil Plant Analisis Development).

La informacién obtenida fue analizada mediante el paquete estadistico SAS (Statistical
Analisis System). Los resultados se sometieron a analisis de varianza para determinar la
significancia y la comparacion de medias se determind mediante la prueba de
comparacion de Tukey. Los coeficientes de determinacion y regresion se calcularon
mediante el programa Excel.

Resultados y discusion
Contenido de nitratos y amonio en el suelo

Antes de iniciar la labranza se midié el contenido de nitratos en el suelo, encontrandose
un valor promedio de 0.10 mg Kg™"' (0.05 Kg ha™ de N), mientras que el N en forma de
amonio fue de 7.5 mg Kg' (11.6 Kg ha™ de N). Esta deficiencia de N en el suelo,
contribuyd a la clorosis y escaso vigor del pasto B. decumbens que se encontraba antes
de iniciar los tratamientos. Después de realizada la labranza y antes de la siembra, se
determlno el contenldo de amonio y nltratos en el suelo obteniéndose valores de 46.6 mg
kg' (72.5 Kg ha™' de N) y 74.6 mg kg™ (33.6 Kg ha™' de N) respectivamente, obteniéndose
un aumento de N disponible, con la labranza del suelo, favoreciendo la descomposicion
de la materia orgéanica (Kluthcouski y Stone, 2003; Ayarza y Spain, 1988).



En las evaluaciones realizadas a los 15 dias después de la siembra (dds), cuando ya se
habia hecho la primera fertilizacion con urea al maiz, el contenido de nitratos en el suelo
fue de 90, 93 y 95 mg kg™ en los tratamientos de maiz asociado con los pastos B.
decumbens, Mulato y Toledo respectivamente, siguiendo este mismo orden, el contenido
de amonio fue de 55, 53 y 51 mg kg™ sin existir diferencias significativas (p>0.05) entre
los contenidos de las dos formas de N inorganico en el suelo (Tabla 2). A los 35 dds,
después la segunda fertilizacién con urea, los contenidos de nitrato y amonio en el suelo
tampoco presentaron diferencias significativas entre las asociaciones con los tres pastos,
conservando la misma tendencia obtenida a los 15 dds con contenidos promedios de
96.4 mg kg" y 54.9 mg kg™ de nitrato y de amonio respectivamente.

A los 60 dds cuando el cultivo de maiz se encontraba en llenado de grano, el contenido
de nitratos en el suelo fue de 18.7 mg kg™' en la asociacion con B. decumbens, 28 mg kg™
en la asociacion con pasto Mulato y 32.7 mg kg™ en la asociacion con pasto Toledo,
como se puede ver los contenidos variaron, pero las diferencias no fueron significativas
(p>0.05), y el promedio fue de 26.4 mg kg™ de nitrato. El contenido de amonio a los 60
dds tampoco fue diferente significativamente (p>0.05) entre las tres asociaciones,
obteniéndose un promedio de 46.6 mg kg™’

Los tratamientos de 100 y 200 kg ha” de N aplicados, no afectaron significativamente
(p>0.05) al N disponible en el suelo, en las tres épocas que fue evaluado.

Tabla 2. Contenido de nitrato y amonio en el suelo establecido con la asociacion de maiz
con tres pastos y con dos niveles de N. C.I. la Libertad, Piedemonte Llanero

Maiz asociado Nitrato (mg kg™ Amonio (mg kg™

con los pastos: 15 dds’ 35 dds 60 dds 15 dds 35 dds 60 dds
B. decumbens 90.1 93.3 18.7 55.2 60.7 42.0
Mulato 93.4 93.3 28.0 53.3 52.3 51.3
Toledo 95.3 102.7 327 51.3 51.7 46.7
Promedio 92.9 96,4 26,5 53,3 54,9 46,7
Nitrogeno:

100 kg ha™ 79.5 99.5 28.6 46.6 46.7 43.5
200 kg ha™ 934 93.3 249 62.1 622 . 498
Promedio 86,5 96,4 26,8 54,4 54,5 46,7
CV (%) 28,2 19.3 26,4 423 46,2 27,2
Significancia ns ns ns ns ns ns

'dds= dias después de la siembra

El cultivo dispuso en promedio de 92.9 mg kg de NO; a la edad de 15 dias cuando el
maiz se encontraba en buen desarrollo vegetativo y de 96.4 mg kg™' a los 35 dias época
en la cual se inicié la floracién, coincidiendo con la fertilizacion nitrogenada fraccionada
en estas dos épocas. Sin embargo, los valores de NO; en el suelo descendieron hasta
26.5 mg kg™ a los 60 dias (Figura 1), coincidiendo con el inicio del llenado de grano y de
alta demanda de N para lograr una buena cosecha. No obstante, la cantidad de N que se
mueve desde los tejidos vegetativos hasta la mazorca durante el proceso de llenado,
varia considerablemente, habiéndose informado de un rango de 20 a 60% del N total del
grano derivado de la absorcién por las raices, antes de la antesis y depositado en el tallo
para luego movilizase hacia la mazorca. La cantidad de N movilizado depende del
cultivar, de la cantidad y del momento de la aplicacion del N como fertilizante (Lafitte,
2002; Santibafez y Fuenzalida, 1989)

El contenido de amonio en estos suelos se conservé en forma constante durante los 60
dias de evaluacion, con un promedio de 50 mg kg™ (Figura 1). EI N en forma de nitrato es



absorbido por la mayor parte de las plantas y ademas es faciimente llevado a capas mas
profundas del suelo ya que por su carga negativa no es retenido en el complejo de
cambio del suelo (Sims et al., 1998, Cabral et al., 2005), en cambio el amonio por su
carga positiva si es retenido en los sitios de intercambio cationico de las arcillas y
materia organica (Potash and phosphate Institute, 1997). Esto explica la estabilidad del
amonio en el suelo mientras que el nitrato presenté disminucidn con el paso del tiempo.

Figura 1. Contenido de nitrato y amonio desde la primera fertilizacion nitrogenada
(15dds) hasta el llenado de grano (60dds) en el suelo establecido con la
asociacion maiz-pastos.C.l. La Libertad, Piedemonte LLanero
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Después de la primera fertilizacion nitrogenada, en el tratamlento con 100 kg ha' de N, la
disponibilidad de N en forma de nitrato fue de 69.5 mg kg"' (31.4 kg ha™ de N) en tanto el
tratamiento con 200 kg ha™ de N, fue de 93.4 mg kg™ (42.2 kg ha™ de N). En la segunda
aplicacion de N a los 35 dlas la disponibilidad de nitratos en el suelo fue snmllar tanto
con 100 como con 200 kg ha™, de N, obteniéndose un promedio de 96,5 mg kg™ (44.3 kg
ha' de N en forma de mtrato) A los 60 dias dds, la disponibilidad de nitratos se redujo a
26.5mg kg (11.9 kg ha™ de N) en los tratamientos con los dos niveles de N aplicados.
(Figura 2).

Figura 2. Contenido de nitrato en el suelo con aplicaciones de100 y 200
kg.ha™ de N, en la asociacion maiz - pastos. C.l. La Libertad, Piedemonte®
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La dlsponlblhdad de N en forma de amonio en el suelo en el tratamlento donde se aplicé
100 kg ha” de N permanecio estable en 46 mg kg' (71.5 kg ha” de N) a los 15 y 35
dias, y a los 60 dias se presentd una leve disminucién a 43,5 mg kg”'. En la dosis de 200
kg ha™ de N, a los 15 y 35 dias se obtuvo contenidos de 62 mg kg™ de amonio (96.4 kg



ha'de N) y a los 60 dias se redujo a 50 mg kg™ (77.7 kg ha' de N). Como se puede
apreciar en la Figura 3, después de la segunda aplicacion de N en forma de urea, el
contenido de amonio en el suelo traté a igualarse tanto con 100 como con los 200 kg ha™
de N aplicados a la asociacién maiz-pastos.

Figura 3. Contenido de amonio en el suelo con 100 y 200 kg.ha™
de N, en la asociaciéon maiz - pastos. C.I. La Libertad, Piedemonte
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En condiciones favorables para el crecimiento de la planta, la mayor parte del amonio se
convierte en nitrato por medio de las bacterias nitrificantes, el cual sera aprovechado por
las plantas y microorganismos del suelo, sin embargo debe considerarse que este
proceso de nitrificacién es bajo en suelos acidos (Orozco, 1999)

El maiz absorbe gran parte del N en forma de nitrato (Salvagiotti et al., 2000, Potash and
phosphate Institute, 1997), por lo tanto, en dos etapas importantes del desarrollo de este
cultivo (a los 15 y a los 35 dias), tuvo una disponibilidad total de 85.5 kg ha' de N
proveniente del nitrato (42 kg a los 15 dias y 43.5 kg a los 35 dias). En estos periodos de
desarrollo del maiz, se aplicaron los dos tratamientos de fertilizacion nitrogenada: 100 y
200 kg ha™ de N en forma de urea. s

En el momento de la siembra de las asociaciones maiz-pastos, se aplicaron 27 kg ha™
de N utilizando como fuente al fosfato diaménico, que con una eficiencia del fertilizante
del 60%, la asociacion tuvo una disponibilidad de 16.5 kg ha™ de N para ser aprovechado
en los primeros 15 dias de desarrollo del maiz, junto con los 33,6 kg ha provenientes
del nitrato disponible por accion de la labranza.

Considerando que la oferta de N a las plantas, proviene de nitratos disponibles en el
suelo en el momento de la siembra, de la mineralizacién de la materia organica (2% a
2.5% de N esta disponible para las plantas anualmente) y del fertilizante (Montesano et
al., 2003) y teniendo en cuenta que la eficiencia de la urea es de aproximadamente 60%
(Meisinger, 1984), en el tratamiento donde se aplicé 100 kg ha' a los 15 y 35 dds, la
disponibilidad de N para las plantas proveniente de la urea fue de 60 kg ha”. Por otra
parte, con 2,4% de materia organica, con una densidad aparente de 1.3 g cc”' y una
mineralizacién anual de 2%, la disponibilidad de N para el cultivo proveniente de la
materia organica de este suelo, fue de 31 kg ha™, por lo tanto, la cantidad de N total
proveniente de la fertilizacion y de la mineralizacion de la materia organica fue de 91 kg
ha”, cantidad cercana a los 85.5 kg ha™' de N disponible en forma de nitrato en el suelo,
para ser tomado por el cultivo a los 15 y 35 dds.



Durante el mes de septiembre del 2004 cuando se hizo la fertilizacion nitrogenada a los
15 y 35 dds, la precipitacion fue de 328 mm que pudo favorecer la lixiviacion de nitratos
en el suelo, sin embargo, como se puede apreciar en la Figura 4, en los dias 8 y 28 de
septiembre cuando se hizo la aplicacion de la urea, la precipitacion no superd los 7 mm.
Fox et al. (1983), informan que es necesario la ocurrencia de una precipitacion superior a
10 mm para que la urea sea incorporada en el perfil del suelo, de lo contrario ocurre la
volatilizacion en forma de NHs. Las condiciones de humedad del suelo y la temperatura
diurna de 31°C durante este mes pudieron contribuir a la volatilizacion de la urea,
ocasionando perdidas de N que no alcanzé a ser tomado por las plantas. Esto pudo
ocurrir principalmente en el tratamiento donde se aplicé doble cantidad de N (200 kg ha™),
con esta dosis, las plantas teéricamente deberian disponer de 120 kg ha' de N
proveniente de la fertilizacion y de 31 kg ha™ producto de la mineralizacion de la materia
organica para un total de 151 kg ha”, sin embargo, no se presentaron diferencias
significativas en el contenido de nitratos y amonio en los suelos fertilizados con 100 y 200
de kg ha N, al parecer las perdidas de N son mayores cuando los niveles de fertilizacion
son mas altos, como lo pudieron comprobar Barbieri y Echeverria (2003) quienes
determinaron las perdidas de N-NHj al fertilizar una pastura de Thinopirum ponticum con
0, 90 y 180 kg de N utilizando como fuente la urea. Las perdidas de N-NH; por
volatilizacion fueron de 3, 14 y 63 kg ha™' respectivamente, y estas perdidas ocurrieron en
mayor proporcion durante los primeros 7 dias después de la fertilizacidn, un factor que
favorecio la volatilizacion del N-NH; fue la alta humedad del suelo en el momento de la
fertilizacion y la temperatura superior a 22°C.

También se pueden presentar altas perdidas de N-NOs, como lo reportado por Zhao et al.
(2006), Quienes en ocho ciclos sucesivos del cultivo de maiz, compararon una
fertilizacion optima con 511 kg ha™ de N y una fertilizacion convencional con 2400 kg ha™
de N, encontrando una alta acumulacion de NO; a una profundidad entre 90 y 200 cm del
perfil del suelo, mientras que en la zona radicular del cultivo los niveles fueron muy bajos,
ademas, bajo estos dos niveles de N no se presentaron diferencias significativas en la
produccion de grano de maiz. En recientes estudios se ha comprobado que al aplicar
altos niveles de N no se presentan diferencias en producciéon de maiz solo o asociado
con pastos, sin embargo, se reduce la eficiencia de este nutriente y se incrementa las
perdidas como NO; o como NH, ( Wachendorf et al., 2006; Martha et al., 2004; Nevens,
2003, Bundy and Andraski, 2005)

[

Figura 4. Precipitacion durante el mes de septiembre del 2004. C.I. La Libertad, Piedemonte llaneto
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La disponibilidad de N-NH, en el suelo, a los-15y 35.dds de la asociacion maiz — pastos,
fue de 83 kg ha™, en tanto la disponibilidad de N-NO; fue de 43 kg ha™. Estas diferencias
se ampliaron a los 60 dds en 6 veces a favor de la disponibilidad de NH, (Tabla 3). Es
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importante la reserva de este N presente en el amonio almacenado en las arcillas del
suelo, que representa un 70% de todo el N inorganico. Trabajos realizados por Cramer y
Lewis, (1993) demostraron que los cultivos usan cantidades apreciables de amonio, si
este esta presente en el suelo. Ciertos hibridos de maiz tienen un alto requerimiento de
amonio y la absorcion en esta forma del N ayuda a incrementar el rendimiento de grano.
Una de las razones por las que se obtienen rendimientos mas altos con la absorcién de
una parte del N en forma de amonio, es que la reduccién del nitrato dentro de la planta
requiere de energia (El nitrato es reducido a amonio que luego se convierte en
aminoacidos dentro de la planta). Esta energia es proporcionada por carbohidratos, los
mismos que podrian ser usados para el crecimiento y formacién de granos (Potash and
phosphate Institute, 1997).

Tabla 3. Contenido de N inorganico en el suelo desde la primera fertilizacion nitrogenada
hasta el inicio del llenado de grano en el cultivo de maiz asociado con pastos. C.I. La
Libertad, Piedemonte Llanero

Nitrato Amonio N
Epoca inorganico
(dds) en suelo
mgkg' kgha' N mgkg' kgha' N kg ha™
(kg ha™) (kg ha™)
15 93.0 186.0 42.0 53.2 106 .4 82.7 124.7
35 96.4 193.0 43.5 54.9 109.0 84.7 128.2
60 26.4 53.0 1.9 46.6 93.2 72.4 84.3

Una de las metodologias mas aceptadas para cuantificar la dinamica de N en el sistema
suelo—planta, es el balance que simula procesos de ganancias, pérdidas y
transformaciones del elemento en el sistema (Salvagiotti et al., 2000). El método de
balance de N ha sido propuesto por Meisinger (1984) y es generalmente empleado para
cultivos anuales en sistemas productivos en equilibrio. Para ello se debe cuantificar la
cantidad del nutriente disponible al momento de la siembra del cultivo y el aporte por
mineralizacién desde la fraccion organica del suelo. Ademas, se deben determinar las
pérdidas por volatilizacién, desnitrificacién y lixiviacion. Una alternativa ante la
imposibilidad de determinar las pérdidas, es considerar la eficiencia con que cada una de
las fuentes de N es aprovechada. En general, los valores de eficiencia para el N inicial y
el proveniente de los fertilizantes podrian considerarse similares y con valores de entre
40y 60%, mientras que la eficiencia de utilizacion del N mineralizado es de 70% a 80%.

De esta forma se puede determinar la cantidad de fertilizante nitrogenado requerido por el
cultivo de acuerdo a la siguiente ecuacion (Meisinger, 1984):

Nfen = LNcul X Rend) - ( (Nmin X Eﬁiﬂm__x EZ)_)
Es

Nen = Requerimiento de fertilizante nitrogenado (kg ha™)

New = Requerimiento de N del cultivo (kg t') = 20 kg de N t" de grano de maiz

Rend = Rendimiento (t ha™) = 5t ha™ de grano de maiz

Nmin = N Mineralizado durante el ciclo del cultivo (kg ha™') = 31 kg ha™ de N a partir de
2.5% de materia organica en el suelo (densidad aparente de 1.3 g cc’. se
mineraliza y queda disponible para las plantas el 2% anual)
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Ninc = N-NOj inorganico inicial disponible a la siembra (kg ha™') = 33.6 kg ha' de N a
partir de 74.6 mg kg™ de NO; obtenidos después de la labranza.

Ei = Eficiencia de uso del Nyin= 0.7

E, = Eficiencia de uso del Ni;c= 0.5

E; = Eficiencia de uso del Niy = 0.6

Fertilizacion con N (kg ha™) = (20 x 5) — ((31 x 0.7) + (33.6 x 0.5)) = 102.5
0.6

Aplicando esta ecuacién, se puede concluir que se tendria que fertilizar con 102.5 kg ha™
de N, para obtener un rendimiento de 5 t ha de grano de maiz. De acuerdo a este
resultado se tiene que en este experimento, el valor obtenido con la ecuacion se ajusta a
la fertilizacion aplicada con 100 kg ha™ de N, sin embargo, con el tratamiento de 200 kg
ha” de N tedricamente se deberia haber obtenido una mayor produccién de maiz, pero
como se pudo apreciar, el contenido en el suelo de N asimilable por las plantas, no
presento diferencias significativas frente a los dos niveles de N aplicados.

Nitrégeno total en hojas de maiz y pasto

La evaluacion del contenido de N en las hojas del maiz y del pasto, se realizé al inicio de
la floracion e inicio del llenado del grano de maiz, coincidiendo con el periodo de
evaluacion de nitrato y amonio en el suelo.

Se encontré que al inicio de la floracién, el N foliar en el maiz asociado con B.
decumbens y en el maiz asociado con el pasto Toledo fue superior significativamente
(P<0.05) con 2.9 y 2.83% de N respectivamente (Tabla 4), mientras que en la asociacion
con pasto Mulato, el maiz presenté un contenido de 2.66% de N foliar. En el pasto B.
decumbens, el N foliar fue significativamente menor (p<0.05) mientras que en los pastos
Mulato y Toledo la concentracion de N fue de 3.31% y 3.20% respectivamente,
resultando ser superiores significativamente (p<0.05). En general se observo que a los 35
dds, el N foliar en el pasto presento niveles superiores a los encontrados en el maiz.

En la fase de llenado de grano (60 dds) el contenido de N foliar en el maiz no presentd
diferencias significativas al estar asociado con los tres pastos, obteniéndose un promedio
de 2.59%. EI N foliar en el maiz fue similar en la floracién y en el llenado de grano (Tabla
4). Los pastos tropicales se caracterizan por la disminucion del N foliar y aumento de la
fibra, cuando estan mas maduros, hecho que fue confirmado en esta evaluacion, sin
embargo, el pasto Mulato siguié siendo el de mayor contenido de N con un 2.58% a los
60 dias. En cambio el N en las hojas de pasto el Toledo, fue inferior significativamente
(2.30 %) con respecto a los otros dos pastos.

Tabla 4. Contenido de Nitrégeno (%) en las hojas de maiz y pasto en el momento de la
floracién y del llenado de grano del maiz. C.I. La Libertad, Piedemonte Llanero

N en floracion de maiz N en llenado de grano de maiz
Maiz asociado con (35 dias) . (60 dias)
los pastos: En hoja de En hoja de En hoja de En hoja de
maiz pasto maiz pasto
B. decumbens 290 a 291 b 260 a 240 ab
Mulato 266 b 3.31 a 253 a 2.58 a
Toledo 2.83 ab 3.20 ab 265 a 230 b
CV (%) 4.9 6.8 5.6 6.7

Promedios con letras diferentes en la misma columna, difieren significativamente (p<0.05)
segun la prueba de Tukey



Los tratamientos con 100 y 200 kg ha' de N aplicados al maiz, no afectaron
significativamente (p>0.05) el contenido de N en las hojas de maiz y pasto, tanto en la
floracion como en el llenado del grano. En el momento de la floracion del maiz, el pasto
present6é mayor contenido de N foliar que el maiz, mientras que en el llenado de grano, el
maiz tenia mayor contenido de N en sus hojas que lo encontrado en las hojas del pasto.
(Figura 5)

Figura 5. Nitrégeno foliar en la asociacion maiz - pastos, en la floracién yenel
llenado de grano del maiz, establecidos con 100 y 200 kg ha™' de N. C.I. la
Libertad, Piedemonte Llanero
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EI'N foliar en el maiz presenté poca variacion a los 35 y 60 dias de edad, tanto con 100 y
con 200 kg ha™* de N. En la floracion el promedio fue de 2.8% y en el llenado de grano de
2.6%, valores que se encuentran en los limites inferiores del rango de 2.75 a 3.25
propuesto por Malavolta et al., 1997, como adecuado. En tanto, los pastos que a los 35
dias presentaron mas de 3% de N foliar, a los 60 dds disminuyd a valores cercanos de
2.5%.

Contenido de clorofila en las hojas

La clorofila en la hoja esta estrechamente relacionada con su concentracion de N y por lo
tanto refleja el estado nutricional con respecto a este importante nutriente. EI N es
necesario para la sintesis de la clorofila y como parte de la molécula de clorofila esta
involucrado en el proceso de la fotosintesis. (Potash and Phosphate Institute, 1997;
Salisbury y Ross, 1992; Wolfe et al., 1998) Cantidades adecuadas de N producen hojas
de color verde oscuro debido a que estas tiene alta concentracién de clorofila, el
pigmento verde de la clorofila absorbe la energia de la luz necesaria para iniciar la
fotosintesis.

Para determinar la distribucién de la clorofila en la planta de maiz y tener mayor certeza
de las hojas que se deben tener en cuenta para futuras evaluaciones con el clorofilometro
Minolta® SPAD 502, se realizaron mediciones en todas las hojas de la planta,
encontrandose los contenidos de clorofila mas altos significativamente (p<0.05), en las
hojas 6 hasta la 13. Estos valores se presentaron en un rango de 50 a 54 unidades
SPAD, obteniéndose los mas altos en las hojas 10 y11. Estos contenidos de clorofila
coinciden con lo reportado por Novoa y Villagran (2002), Sainz y Echeverria (1998),
quienes determinaron que un valor adecuado de clorofila para un buen rendimiento de
grano de maiz, debe ser superior a las 50 unidades SPAD en estas hojas.

Los valores de clorofila mas bajos (30 a 48 unidades SPAD) se encontraron en el tercio’

inferior y en el tercio superior de la planta de maiz. En el tercio inferior correspondiente a
las hojas bajeras incluyendo la quinta hoja, se encontraban en proceso de senescencia y
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el tercio superior correspondiente a las hojas 14 a 17, estaban en proceso de formacion.
El N es uno de los elementos mas moviles en la planta, con beneficio a la mazorca en
formacion, por buena disponibilidad de este nutriente en las hojas 7 a 9, sitio donde se
desarrolla la mazorca, con valores superiores a 50 unidades SPAD (Figura 5).

Figura 5. Contenido de clorofila (Unidades SPAD) en las hojas de la planta de maiz
asociado con pastos, al inicio de la floracién (35 dias). C.I. La Libertad, Piedemonte
Llanero
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Estos resultados permiten concluir que las evaluaciones con el clorofildmetro Minolta®
SPAD 502, puede hacerse en las hojas del tercio medio de la planta de maiz. En estas
hojas desarrolladas y expandidas, solo una pequefa fraccion de los productos de la
fotosintesis permanecen en el sitio de produccién y la mayoria son translocados a otros
sitios de la planta. Los coeficientes de reparto de la materia seca entre los distintos
6rganos varia continuamente durante en crecimiento de la planta. Las exportaciones de
los productos asimilados son dirigidas principalmente hacia los centros de crecimiento
activo y posteriormente hacia la mazorca (Santibariez y Fuenzalida, 1989)

Para determinar la concentracién de clorofila en toda la hoja del maiz, se realizaron
mediciones en la base, mitad y parte superior de cada hoja. Se encontré que cuando la
evaluacion se hizo en el tercio inferior o base de la hoja, el contenido de glorofila fue
superior en forma significativa (p<0.05) en el rango de la hoja 6 hasta la hoja 13, con
valores de 49.7 a 55 Unidades SPAD. En tanto, en el tercio medio de la hoja, el
contenido de clorofila fue superior entre la hoja 4 y la hoja 13, en un rango de 49 a 54. 4
unidades SPAD. En el tercio superior o apice de la hoja, el rango de valores superiores
se ubicd entre la hoja 7 y la hoja 14, con 48,6 a 53,6 unidades SPAD (Tabla 5). Por
consiguiente, en los tres tercios de la hoja, la concentracién de clorofila superior a 50
unidades SPAD se presentd desde la hoja 7 hasta la hoja 13, con valores promedios de
52.5, 53.1y 52 unidades SPAD en la base, mitad y apice de la hoja, respectivamente. La
uniformidad en estos valores permite concluir que las evaluaciones pueden realizarse en
cualquier parte de la hoja en el tercio medio de la planta. No se ha encontrado
informacién sobre evaluaciones en estas hojas, sin embargo, Novoa y Villagran (2002)
evaluando hibridos de maiz en Chile, encontraron en la quinta hoja 51 unidades SPAD a
los 50 dias después de la emergencia, que coincide con los valores encontrados en la 62
hoja en condiciones del Piedemonte Llanero.
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Tabla 5. Contenido de clorofila (unidades SPAD) en todas las hojas de la planta de maiz -
medido en los tres tercios de cada hoja, en el momento de floracion del maiz. C.I. La
Libertad, Piedemonte Llanero

Hoja N°

Contenido de clorofila en maiz (Unidades SPAD)

base de hoja

mitad de hoja

apice de hoja

2 371 f 38.7 de 36.8 g

3 433 e 451 ¢ 421 f

4 46.3 dec 49.0 abc 440 ef

5 47.3 bdec 50.7 ab 46.3 cdef

6 49.7 abc 52.7 a 49.4 bcde

7 51.2 abc 527 a 50.0 abcd

8 51.4 abc 53.5 a 51.6 abc

9 52.2 ab 544 a 52.3 abc

10 55.0 a 540 a 534 ab

11 545 a 529 a 536 a

12 524 ab 524 a 525 ab

13 51.2 abc 49.0 abc 50.8 abcd

14 48.7 bcde 46.8 bc 48.6 abcde

15 48.3 bcde 450 c 47 .4 bcdef

16 447 de 43.6 dc 451 def

17 283 g 338 e 30.1 h
CV (%) 10.9 11.2 11.8

Promedios con letras diferentes en la misma columna, difieren significativamente (p<0.05)
segun la prueba de Tukey

Con respecto al efecto de los pastos sobre el contenido de clorofila en las hojas de maiz,
se encontré que el maiz asociado con B. decumbens y con pasto Mulato, presento el
mayor contenido de clorofila en los tres tercios de la hoja de maiz con 50 a 51 unidades
SPAD. El contenido de clorofila en del maiz asociado con el pasto Toledo solo fue inferior
(P<0.05) en tercio inferior de la hoja con 49.8 unidades SPAD.

Los tratamientos de la asociacion de maiz con pastos fertilizados con 100 y 200 kg ha™
de N, presentaron diferencias significativas (P<0.05), en toda el area foliar del maiz, a
favor del tratamiento con 200 kg ha™ de N, con un valor superior a 50 unidades SPAD en
tanto en el tratamiento con 100 kg de N fue de 49 unidades SPAD (Tabla 6).

Tabla 6. Contenido de clorofila (unidades SPAD) en tres tercios de la hoja de la planta de
maiz en asocio con pastos y con dos niveles de N, en el momento de la floracion del maiz.
C.l. La Libertad, Piedemonte Llanero

Maiz asociado con Contenido de clorofila en maiz (Unidades SPAD)

los pastos: base de hoja mitad de hoja apice de hoja
B. decumbens 50.9 a 516 a 50.1 a
Mulato 50.2 ab 50.1 b 50.0 a
Toledo 498 b 512 a 499 a
Nitroégeno:

100 kg 491 b 494 b 484 b
200 kg 51.5 a 525 a 50.9 a
C.V. (%) 10.9 11.2 11.7

Promedios con letras diferentes en la misma columna, difieren significativamente (p<0.05)
segun la prueba de Tukey



Relacion entre contenido total de nitrégeno y contenido de clorofila en las hojas de
maiz y de pasto

Los datos obtenidos con el medidor de clorofila Minolta® SPAD 502, a la edad de 35
dias y a los 60 dias en la planta de maiz y del pasto, se relacionaron con los contenidos
de N foliar del maiz y del pasto durante estas mismas épocas (Tabla 7). El contenido de
clorofila a los 35 y 60 dds en las hojas de maiz no presenté diferencias significativas en
las asociaciones con los pastos B. decumbens, Mulato y Toledo, cuyos valores
promedios fueron de 50.4 y 50.8 unidades SPAD, en las dos épocas respectivamente.
En los pastos, se encontré valores mas bajos con respecto al maiz, no obstante, el pasto
Mulato fue superior a los otros dos pastos con valores de 48.8 y 44.1 Unidades SPAD a
los 35 y 60 dds respectivamente. Tal como lo observado en el contenido de N total foliar,
en el maiz se present6-poca variacion en las dos épocas, en cambio el N total y los
grados SPAD en el pasto presentaron reduccion a los 60 dds.

Se encontré una buena relacion entre el N foliar y el contenido de clorofila en el maiz yen
el pasto especialmente en el momento del llenado de grano. Esto fue comprobado por los
coeficientes de determinacién (R?) cuyos valores demuestran que a la edad de 35 dias,
un 79% de la variacion en el N foliar en las hojas del maiz y el pasto, puede ser explicada
por el valor obtenido con el clorofilometro y expresado en grados SPAD. En tanto a los
60 dds este valor fue de 96 y 93% en el maiz y en el pasto respectivamente.

Teniendo en cuenta el bajo contenido de nitratos encontrados en el suelo a los 60 dds
podria pensarse en la necesidad de aplicar fertilizacion nitrogenada en esta época, sin
embargo, los contenidos adecuados de este nutriente evaluados mediante el N total en
las hojas (Microkendjal) y con el clorofilometro, indican una buena disponibilidad de N,
producto de la translocacion de las reservas del tallo principalmente, donde es
almacenado, para luego ser aprovechado en épocas de altos requerimientos como el
llenado de grano. Se ha encontrado que en un rango de 20 a 60% del N total del grano,
es producto de esta translocacion antes de la antesis (Laffite, 2002)

Tabla 7. Relacion entre el Contenido de clorofila (unidades SPAD) y el nitrégeno total en
las hojas de maiz y de pasto a los 35 y 60 después de establecidos estos cultivos en
asociacion. C.I. La Libertad, Piedemonte Llanero.

En hojas de

maiz asociado A los 35 dias A los 60 dias

con los pastos: (inicio de la floracién) (inicio de llenado de grano)
N foliar spad R’ N foliar spad R’

B. decumbens 2,90 a 50,8 a 2,60 a 51,2 a

Mulato 2,66 b 50,1 a 0,79 2,53 a 496 a 0,96

Toledo 2,83 ab 50,3 a 265 a 51,7 a

C.V. (%) 49 11,8 5,6 13,5

En las hojas

de los pastos:

B. decumbens 291 b 445 b 2,40 ab 393 b

Mulato 3,31 a 48,8 a 0,79 2,58 a 441 a 0,92

Toledo 320 ab 458 b 230 b 38,7 b

C.V. (%) 6,8 14,2 6,7 10,6

Promedios con letras diferentes en la misma columna, difieren significativamente (p<0.05)
segun la prueba de Tukey



En otros trabajos, se ha encontrado una alta correlacion entre el contenido de N en las
hojas y los valores obtenidos con el medidor de clorofila, a través de lecturas tomadas en
la quinta hoja en el estadio V6, alcanzando valores de 49 y 51 unidades SPAD a los 32 y
50 dias después de la emergencia, respectivamente, valores considerados necesarios
para alcanzar el 95% del rendimiento maximo. Valores SPAD inferiores a 35,
equivalentes a un contenido de N foliar de 1.83%, estarian indicando la necesidad de
aplicar N (Novoa y Villagran 2002, Imsande, 1998).

Relacion entre contenido de clorofila en las hojas y rendimiento de grano de maiz

A las plantas que se les midi6 el contenido de clorofila en las hojas, se les evalué el

rendimiento de maiz para determinar si habia alguna relacion entre estos dos parametros.

El contenido promedio de clorofila en las hojas del maiz en el momento de la floracion fue
de 50.4 unidades SPAD, sin presentarse diferencia alguna en las asociaciones del maiz
con los tres pastos. Igual respuesta se obtuvo en la produccién de maiz obteniéndose un
promedio de 132 g planta™ (Tabla 8).

Se ha calculado que para la produccion de 1t ha™ de grano se requiere de 20 Kg de N
disponible (Salvagiotti et al., 2000), es decir que para lograr una produccion de 5 t ha” de
grano es necesario tener una disponibilidad en el suelo de 100 Kg ha™ de N, siempre y
cuando no haya limitantes de los demas nutrientes y factores de produccion. En este
experimento, los rendimientos de maiz no se afectaron por los dos niveles de N
utilizados, aunque en el contenido de clorofila si se presentaron diferencias significativas
al tener 48.9 unidades SPAD con una fertilizacion de 100 kg ha™ de N y 51.6 unidades
SPAD con 200 kg ha™ de N. Estos valores de clorofila estuvieron muy cerca al valor de
50 unidades SPAD, lo que indica que las plantas no presentaron deficiencia de N, por lo
tanto los rendimientos de maiz fueron de 5.18 y 5.39 t ha™ sin llegar a ser diferentes en
forma significativa al utilizar 100 0 200 kg ha™ de N en la fertilizacion, respectivamente.

Tabla 8. Rendimiento de maiz en las plantas a las que se les evalud clorofila (SPAD) en
el momento de la floracién. C.I. La Libertad, Piedemonte Llanero

Maiz asociado Clorofila Peso de granos Rendimiento
con los pastos: (unidades SPAD) (g planta™) (tha’)

B. decumbens 50.8 a 1344 a 5.37 a
Mulato 50.1 a 1295 a 5.18 a
Toledo 50.3 a 133.8 a 5.35 a
Nitrogeno:

100 kg 489 b 1296 a 5.18 a
200 kg 516 a 134.8 a 5.39 a
C.V (%) 114 19.0 19.0

Promedios con letras diferentes en la misma columna, difieren significativamente (p<0.05)
segun la prueba de Tukey

Conclusiones

¢ Considerando que el maiz requiere de 20 a 25 kg ha™ de N por cada tonelada de
grano producido, esto se cumplié con la dosis de 100 kg ha™ de N al obtener un
rendimiento promedio de 5.3 t ha™ de grano, sin embargo con 200 kg ha™ de N no
se presentaron aumentos significativos en produccion, por factores que pudieron
contribuir a perdidas de N. Por lo tanto no se justifica hacer aplicaciones de 200




kg ha™ de N a la asociacion maiz pastos en condiciones de suelos acidos de la
terraza media del Piedemonte llanero.

» Teniendo en cuenta la buena relacion entre el contenido de N foliar y el contenido
de clorofila en grados SPAD medido con el clorofilometro Minolta® SPAD 502, en
las hojas del maiz y los pastos. La utilizacion de este equipo es una buena

~ alternativa para conocer el estado nutricional con respecto al N, en estos dos
cultivos.

» Es necesario hacer estudios especificos para cuantificar las perdidas de N cuando
se hace fertilizacion con urea principalmente, teniendo en cuenta las condiciones
de alta lluviosidad y temperatura, propias del Piedemonte llanero.
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Propiedades quimicas de los suelos y dinamica de nutrientes en el
establecimiento de la asociacion maiz — pastos para renovar
praderas, en suelos acidos del Piedemonte Llanero Colombiano

Resumen

En una pradera degradada se establecié la asociacion de maiz con los pastos B.
decumbens, Mulato y Toledo como medio para recobrar su productividad. A los 45 dias antes
de la siembra, se incorpor6 al suelo una mezcla de 1500 kg ha™ de cal dolomitica, 400 kg ha’
' de roca fosforica y 300 kg ha™' de yeso agricola, En el momento de la siembra se aplicd 150
kg ha™' de fosfato diamonico, 75 kg ha™ de cloruro de potasio y 20 kg ha™ de borozinco. " A
los 15 dds se aplico 75 kg ha™ de cloruro de potasio y la mitad de la urea y a los 35 dds se
aplico la otra mitad de la urea. Los analisis de suelos realizados después de la cosecha del
maiz, demostraron un mejoramiento de la fertilidad de los suelos porque la saturacion de
bases se aumentd de 24% inicial a 47%, el de P disponible de 2 ppm pasé a 11.8 ppm, el S
de 3 ppm aument6é a 6 ppm. Después de un afio de pastoreo con bovinos de carne, la
disponibilidad de minerales en el suelo se redujo especialmente el P que bajo a 4.2 ppm, la
saturacion de bases a 42% y el S a 4.3 ppm. En el momento de la cosecha, la mayor
extraccion de N fue realizada por el grano de maiz y los pastos con 43 y 45 kg ha™
respectivamente, mientras que el P se presenté en mayor concentracion en el grano de maiz
con 12.7 kg ha™. Los pastos y la soca de maiz se caracterizaron por tener mayor contenido
de K con 40 y 27 kg ha™. El Ca, Mg y S fueron mas extraidos por los pastos con 9, 8y6kg
ha™ respectivamente. Considerando que el N consumido por los animales retorna al suelo el
80% y los otros minerales en un 90%, via excretas (orina y heces), El contenido de minerales
en el suelo durante el primer afio de pastoreo fue suficiente para que los pastos presentaran
buena produccién de forraje y el contenido foliar de minerales en su mayoria cumplié con los
requerimientos de los bovinos de carne, sin embargo, para conservar los rendimientos de
forraje después de un afio de pastoreo, sera necesario hacer una aplicacion de 103 kg ha™
de N. .

Palabras claves: asociacion cultivos-pastos, maiz, minerales, suelo, forraje, produccion

Abstract

In degraded grassland, the association of corn with the grasses B. decumbens, Mulato and
Toledo, was established for recover the productivity. To the 45 days before the sown, it was
incorporated within soil, a mixture of 1500 kg ha' of lime dolomitica, 400 kg ha' of
phosphoric rock and 300 kg ha' of agricultural gypsum, In the moment of the sown, 150 kg
was applied ha™' of phosphate diamonico, 75 kg ha™ of potassium chloride and 20 kg ha™' of
borozinco. To the 15 days after the sowing (d.a.s) it was applied 75 kg ha' of potassium
chloride and half of the urea and to the 35 d.a.s the other half of the urea was applied. The
soils analyses was realized after the crop of the corn, demonstrated an improvement of the
fertility of the soil because the saturation of bases was increased from 24% initial to 47%, that
of available P of 2 ppm passed to 11.8 ppm, the S of 3 ppm increased to 6 ppm. After a year
of grazing with beef cattle, the available of minerals in the soil decreased, specialty the P, that
descend to 4.2 ppm, the saturation of bases to 42% and the S to 4.3 ppm. In the moment of




the crop, the biggest extraction in N was carried out by the grain of corn and the grasses with
43 and 45 kg ha™', while the P was presented in more concentration in the grain of corn with
12.7 kg ha™'. The grasses and the stubble of corn were characterized to have bigger content
of K with 40 and 27 kg ha™. The Ca, Mg and S were more extracted by the grasses with 9, 8
and 6 kg ha™ respectively. Whereas that the N consumed by the animals returns to the soil
80% and the other minerals in 90%, via excretes. The content of minerals in the soil during
the first year of grazing was enough so that the grasses presented good forage production
and the content within leaf of minerals in its majority it fulfilled the requirements of the beef
cattle, however, to conserve the forage yields after a year of grazing, it will be necessary to
make an application of 103 kg ha™ of N.

Keywords: association crop-pasture, corn, grasses, minerals, soil, forage, yield.

Introduccion

Los oxisoles ocupan los paisajes fisiograficos de mayor extensién en la region (Terrazas
aluviales y Altillanuras) y tienen la mayor importancia actual y futura para el desarrollo de la
economia de los Llanos orientales. En las ultimas décadas estos suelos han sido objeto de
estudio lo cual ha contribuido al conocimiento de 'su génesis y de sus caracteristicas para
dar un mejor manejo y optimizar su productividad (Mejia, 1996)

Estos suelos que se originaron a partir de sedimentos erosionados de la Cordillera Oriental,
transportados por los rios y depositados en los Llanos colombianos, han pasado por un
proceso de alta meteorizacion, son extremadamente acidos y lavados, se caracterizan por
tener un complejo coloidal inorganico con arcillas de muy baja actividad, con predominio de
cuarzo en la fraccion arena mientras que en la fraccién arcilla se encuentra la caolinita y
oxidos de hierro, ademas han sufrido transformaciones en su mineralogia y pérdida en sus
minerales primarios por su exposicion a intensos procesos de intemperizacién durante largos
periodos de tiempo (Davila et al, 1998), lo cual ha hecho que tengan bajo contenido de
bases intercambiables (Ca, Mg, K) y altos niveles de aluminio (Al) en el complejo de
intercambio (Wilcke and Lilienfein, 2005) . Al problema de bajo contenido de P aprovechable,
se suma la capacidad de estos suelos para fijarlo lo cual hace que las aplicaciones de este
elemento no sean muy efectivas (Hammond et al., 1982). En las Llanuras aluviales del
Piedemonte, los suelos son mas fértiles y menos lavados por ser mas jovenes y ademas
porque reciben aportes en las crecientes procedentes de las areas mas altas y viejas de la
cordillera (Botero y Lopez, 1982).

La toxicidad de Al es una de las mayores limitantes para el crecimiento de las plantas en
suelos acidos. Los dafios por Al se presentan en la raiz afectando el desarrollo de la parte
aérea en forma indirecta. Las raices se tornan mas gruesas y cortas y el desarrollo de los
pelos radicales es muy reducido, de esta forma las raices pueden explorar solo un limitado
volumen de suelo trayendo como consecuencia una baja absorcidon de agua y de nutrientes.
El exceso de Al interfiere con la toma, transporte y uso de nutrientes esenciales como fosforo
(P), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Hierro (Fe) y ademas pueden inhibir los procesos
microbiales que aportan nutrientes a las plantas (Foy, 1992). Sin embargo, hay plantas que
presentan un buen desarrollo de raices y crecimiento vigoroso de toda la planta en suelos
acidos con toxicidad de Al. Brachiaria decumbens excluye la acumulacion de Al en los
apices de sus raices, factor que da resistencia a la toxicidad de este elemento. Las puntas
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de las raices no secretan acidos organicos que es el mecanismo de resistencia en otros
cultivos. Se ha observado que la detoxificacion de Al en las raices de B. decumbens se da
por formacion de quelatos de Al o por alcalinizacion de la rizosfera apical (Clarkson, 1965).
La tolerancia diferencial a Al entre especies y variedades ha estado asociada con una
habilidad diferencial para absorber y utilizar P en presencia de Al (Andrew y Vanden Berg,
1973).

Para las condiciones de suelos acidos de los Llanos Colombianos, se han desarrollado
cultivos semestrales y pastos adaptados a la alta saturacion de Al y con eficiencia en la
absorcion de nutrientes, destacandose las variedades de arroz Oryzica sabana 6 y Oryzica
sabana 10, la variedad de soya Soyica Altillanura 2 y la variedad de maiz para suelos acidos
Sikuani, cultivos que se desarrollan bien en suelos con una saturacion de Al del 60%
(Valencia et al., 1999) Sin embargo, considerando el alto potencial que tiene las sabanas
para la explotacion ganadera, se obtuvieron materiales forrajeros que se adaptaron bien a
una saturacion de Al superior al 70% y a bajo contenido de nutrientes especialmente P,
destacandose las gramineas Brachiaria decumbens cv amargo, Brachiaria dictyoneura cv
llanero, Brachiaria humidicola cv dulce, Brachiaria brizantha cv la Libertad. Las leguminosas
que se han desarrollado bien en asociacion con estos pastos han sido el Stylosanthes
capitata cv capica, Desmodium ovalifolium cv Maquenque, Arachis pintoi cv Mani forrajero,
Phueraria phaseoliodes cv kudzu (Belalcazar et al, 1995; Pardo et al., 1999, Rincon et al.,
2002).

En la ultima década se han obtenido materiales con alta capacidad de produccién entre los
cuales estan los hibridos de maiz H-108, H-111, Master (CORPOICA, 2005), las variedades
de soya Corpoica La Libertad 4 y Taluma 5 (Valencia, 2005) ademas se han desarrollado
pastos de mayor productividad de biomasa como son el B. brizantha cv Toledo (Lascano et
al, 2002) y el Hibrido de Brachiaria cv Mulato (Miles, 2006; Plazas, 2006). El establecimiento

de estos cultivos requieren de enmiendas que permitan disminuir la saturacién de Al a menos:

del 50% y de fertilizantes necesarios para el buen desarrollo de los cultivos, han permitido
obtener altos rendimientos de granos y se han mejorado la fertilidad de los suelos, brindando
las condiciones adecuadas para la implantacion de sistemas agropastonles considerados
como adecuados para el desarrollo agropecuario de esta region.

La integracidon de la agricultura y la ganaderia trae beneficios econémicos al productor con
aumento de la productividad de los cultivos y el establecimiento de praderas en optimas
condiciones para la produccién de carne y/o leche. El pasto se beneficia con la utilizacion de
fertilizantes y correctivos en las actividades agricolas, los residuos de los nutrientes
utilizados, podran permanecer en suelo contribuyendo para el aumento de la fertilidad.
Debido al sistema radicular, las gramineas son bastante habiles en la busqueda de
nutrientes y reciclaje a mayor profundidad. Ese mayor desarrollo radicular, aumenta la
actividad biolégica y mejora las caracteristicas fisicas del suelo. Ademas los pastos
favorecen el aumento de materia organica y ayudan al control de erosion del suelo, debido a
su cobertura. Por otro lado los pastos, como Brachiaria, dejan un residuo de paja sobre el
suelo de 5 a 10 t ha” de materia seca y en el interior del suelo quedan de 10 a 20 t ha™ de
raices, que contribuyen a mejorar las condiciones para el establecimiento de los cultivos
anuales (Pereira y Pacheco, 2003).

Las praderas introducidas en los Llanos estan constituidas principalmente por la graminea
Brachiaria decumbens, que ha sido base para el desarrollo de una ganaderia mas
productiva, no obstante, en la actualidad la produccién animal es baja como consecuencia de
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la degradacion de praderas ocasionada por varios factores dentro de los cuales la falta de
- fertilizacion en el establecimiento y mantenimiento de las praderas se constituye en la
principal causa de la baja productividad de los pastos en esta region (Rincén, 1999). La
problematica de la degradacién de praderas esta generalizada en las sabanas de América
tropical que tienen una extension de 250 millones de hectareas incluyendo a los Llanos de
Colombia y Venezuela y los Cerrados del Brasil; este proceso de deterioro ya supera el 60%
de esta area (kerridge, 2001). En los Llanos Colombianos se estima que de las 1.800.000 ha
en pastos introducidos, 1.000.000 ha se encuentran en proceso de degradacion; en donde
se estan dejando de producir 154.000 toneladas de carne al afio, que equivale a 342.000
novillos con un peso de 450 kg/animal.

La utilizacién de cultivos permite recuperar praderas degradas e incrementar la disponibilidad
de fuentes alimenticias para el ganado especialmente en la época seca cuando disminuye la
disponibilidad de forraje en las praderas. La cosecha del grano de los cultivos puede ser
utilizada para la alimentacién humana, para la elaboracién de concentrados para animales o
en la fabricaciéon de suplementos para la alimentacion de los bovinos, en la propia finca. El
establecimiento o renovacion de praderas con cultivos es muy benéfica para el productor
porque optimiza la produccion de la finca generando una mejor rentabilidad con praderas
altamente productivas a bajos costos y evita las pérdidas en produccion animal que
normalmente ocurren durante la época seca (CORPOICA, 2002).

Sin embargo, las ventajas que se tienen con el establecimiento de sistemas agropastoriles
puede ser temporal, cuyos beneficios se aprecian en los primeros dos afios de pastoreo, por
la buena produccion de forraje producto de la nutricion mineral residual aplicada para la
produccion del cultivo de granos. Por tal razén es necesario determinar la capacidad de
extraccion de minerales por el cultivo de maiz y los pastos y el flujo de nutrientes entre suelo
y planta durante los primeros afios de establecimiento de la asociacion maiz- pastos y ver la
necesidad de aplicar fertilizacion de mantenimiento a las praderas para conservar la
productividad animal durante varios afos, tema del cual trata el presente trabajo.

Materiales y métodos

El experimento se desarrollé entre Agosto y diciembre del 2004 en un Oxisol de terraza
media del Centro de Investigaciones Corpoica La Libertad, ubicado en el municipio de
Villavicencio (Meta, Colombia) a 9° 6' de latitud norte y 73° 34" de longitud oeste, a 330
m.s.n.m., la precipitacién anual promedia de los ultimos 30 afios ha sido de 2900 mm, el
promedio de temperatura es de 26 °C y una humedad relativa de 85% en la época lluviosa y
65% en la época seca. Los suelos son muy acidos, como lo demuestra el sitio donde se
establecié el experimento (Tabla 1) con una saturacion de Al de 71,7% mientras que la
saturacion de bases fue 24,7%. Los nutrientes mas deficientes fueron el P, Ca y Mg ademas
la materia organica que era de 2.4%, tedricamente aportaria 62 kg ha™ afio™ de nitrégeno
(N) para la nutricién de las plantas.




Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo de la terraza Media del C.I. La Libertad.
- Piedemonte Llanero.

Parametro Valor
pH 4.4
M.O (%) 24
P (ppm) 1.0
Ca (me/100 gr) 0.37
Mg (me/100 gr) 0.11
K (me/100 gr) 0.10
Na (me/100 gr) 0.26
Al (me/100 gr) 2.1
Fe (ppm) 126
B (ppm) 0.15
Cu (ppm) 0.8
Zn (ppm) 0.5
CIC efectiva 3.44
Saturacion de bases 247
Saturacion de Al 717
Saturacién de Ca 12.5
Saturacién de Mg - 37
Saturacion de K 3.36

En una pradera degradada se establecié en forma simultanea, el cultivo de maiz hibrido
“Master” en asociacion con los pastos hibrido de Brachiaria cv “Mulato”, Brachiaria brizantha
cv “Toledo”, y Brachiaria decumbens. El maiz “master” es un hibrido de alta produccion de
grano amarillo, en condiciones de los Llanos Colombianos, y una de sus principales
caracteristicas es su resistencia al volcamiento por los tallos gruesos y fuertes. Los pastos
Mulato y Toledo son materiales de alta produccién y calidad nutritiva que se adaptan a
suelos de mejor fertilidad, en tanto el B. decumbens es una graminea con buena adaptacion
a suelos acidos y de mayor difusion en la Orinoquia Colombiana.

La renovacién de la pradera con la asociacion maiz-pastos, se hizo por el mejoramiento de la
fertilidad de los suelos debido a las enmiendas y fertilizantes aplicados al maiz, que posibilita
la introduccion de especies forrajeras de alto potencial productivo para sistemas intensivos
de produccién animal y por el beneficio econémico que se obtiene con el grano de maiz
producido, en la reduccion de los costos ocasionados en la renovacion de praderas.

Para determinar el efecto del N en el desarrollo y produccién de grano de maiz y biomasa de
pasto, se evaluaron las dosis de 100 y 200 kg ha™ de N aplicados en forma fraccionada al
surco del maiz, a los 15 y 35 dias después de la siembra de la asociacion.

Disefo experimental

Los tratamientos se distribuyeron en bloques completos al azar en arreglo de parcelas
divididas con tres repeticiones, con la siguiente asignacion:

Parcela principal: Graminea forrajera (area de 3 ha)

Subparcela: niveles de nitrégeno (area de 1 ha)

Numero total de unidades experimentales: 18 (3 pastos x 2 niveles de nitrégeno x 3
repeticiones).



. Tratamientos

El cultivo de maiz se establecié en asocio con los pastos y con dos niveles de N, bajo los
siguientes tratamientos:

Maiz en asocio con el hibrido de Brachiaria cv Mulato + 100 kg de N
Maiz en asocio con el hibrido de Brachiaria cv Mulato +200 kg de N
Maiz en asocio con el Brachiaria brizantha cv Toledo + 100 kg de N
Maiz en asocio con el Brachiaria brizantha cv Toledo + 200 kg de N
Maiz en asocio con el Brachiaria decumbens + 100 kg de N
Maiz en asocio con el Brachiaria decumbens + 200 kg de N

Establecimiento del experimento

La labranza se inicié con un pase de rastra con el fin de reducir la cobertura de pasto y
brindar mejores condiciones para la accién del cincel rigido, que trabajo a una profundidad
entre 20 y 25 cm. Posteriormente se aplico, una mezcla de cal dolomitica, roca fosforica y
yeso agricola por medio de una encaladora y luego se incorporé con un pase de rastra.

Las enmiendas y fertilizantes se aplicaron teniendo en cuenta los resultados del analisis
quimico de los suelos y a las exigencias del hibrido de maiz en suelos acidos. La cal
dolomitica, la roca fosférica y el yeso agricola se usaron como enmienda, para reducir la
saturacion de Al y para corregir las deficiencias de Ca, P, Mg y azufre (S) del suelo. Estos
tres insumos fueron mezclados y aplicados 45 dias antes de la siembra, para tener mejores
condiciones de saturaciéon de bases para el desarrollo del maiz. La aplicacion de la roca
fosférica obedecié a la alta deficiencia de P en el suelo y a la necesidad de tener una reserva
en el suelo para aprovechamiento por parte de los pastos, ya que por la lenta solubilidad de
la roca fosférica, el P no estaria disponible para satisfacer las necesidades del cultivo de
maiz, para lo cual se aplicé fosfato diamonico (DAP), fertilizante rapidamente duspomble para
ser absorbido por las raices.

La fertilizacion que se aplic6 a la asociacién maiz-pastos, se hizo con base en los
requerimientos del cultivo del maiz, y de acuerdo a los contenidos de minerales en el suelo,
esta fertilizacion fue la siguiente:

1500 kg ha™ de cal dolomitica (399 kg de Ca, 88,5 kg de Mg)
400 kg ha‘1 de roca fosférica (50 kg de P, 99,6 kg de Ca)
300 kg ha™' de yeso agricola (55 kg de Ca, 44,4 kg de S)
150 kg ha™ de fosfato diaménico (29 kg de P, 27 kg de N)
150 kg ha™' de cloruro de K (75 kg de K)
20 kg ha™ de Borozinco (3000 g de Zn, 100 g de Cu, 500 g de By 1200 g de S).

De acuerdo a estas cantidades de insumos, la dosis por hectarea fue de 555 kg de Ca, 88
kg de Mg, 79 kg de P, 75 kg de Ky 44 de S.

La unica fuente de variacion en la fertilidad fue el nivel de N aplicado (100 y 200 kg de N ha
"). La fertilizacién nitrogenada se aplico en forma fraccionada alos 15 y 35 dias después de




la S|embra en partes iguales. En el momento de la siembra se aplic a todos los tratamientos
27 kg ha™" de N contenidos en los 150 kg ha™" de DAP utilizados como fuente.

El maiz se establecié con una densidad de siembra de 22 kg ha™ en surcos separados a 80
cm con S5 a 6 plantas por metro lineal, con una maquina sembradora-abonadora, la cual
deposito la semilla a una profundidad promedia de 3 cm y el fertilizante de establecimiento (N
+ P + K + zinc + cobre + boro) en el mismo surco del maiz, a una profundidad promedia de 5
cm. Las gramineas forrajeras se sembraron inmediatamente después de realizada la siembra
del maiz, con otra sembradora en surcos separados a 50 cm con una densidad de siembra
de 4 kg ha™', en sentido perpendicular a la siembra del maiz.

La determinacién de los minerales en suelos y en plantas se hizo mediante la metodologia
descrita en la Tabla 2.

Tabla 2. Tipo de analisis realizados con su respectiva metodologia

Tipo de analisis Metodologia

Acidez intercambiable Extraccién con KCI 1N, titulacién con HCI y
NaOH 0,01N por el método de Yuan.

Materia organica Método de Walkley-Black

P Bray |l

Ca, Mg, K Extraccibn con acetato de amonio,
determinacioén por absorcion atémica

Fe, Mn, Zn, Cu, B Extracciéon con doble acido (H,S0,4, HCI), Por
el método de Carolina del Norte.

P, K, Ca, Mg y S, en forraje Espectrofotometria.

Resultados y discusion
Caracteristicas quimicas de los suelos después de la cosecha del maiz

Las caracteristicas quimicas de los suelos reportadas en la Tabla 3, incluye los contenidos
de elementos mayores y menores en el suelo inmediatamente después de cosechado el
maiz y antes de iniciar el pastoreo (cinco meses después de la siembra), bajo los diferentes
tratamientos en Ia asociacion de maiz con los pastos B. decumbens, Mulato y Toledo y con
100 y 200 kg ha™' de N. Los datos obtenidos revelan que en el momento de la cosecha del
maiz, no se presentaron diferencias significativas (P>0.05) en los contenidos de minerales de
los suelos, donde se establecieron las asociaciones con los tres pastos ni en Ios niveles de N
aplicados. El contenido de Al fluctud entre 1.10 y 1.40 me 100 g de suelo™, el Ca estuvo
con un promedio de 1.14 me 100 g de suelo™, el Mg en 0.22 y el K en 0. 08 me 100 g de
suelo™. El contenido de sodio (Na) fue superior al de K en todos los tratamientos, en tanto la
materia organica presenté un incremento al pasar de 2,2 a 2,6%.

Para determinar los cambios en los contenidos de minerales en el suelo, después de un afio
de pastoreo, se tomaron muestras de suelo de cada tratamiento y se les determind
nuevamente las caracteristicas quimicas cuyos resultados se presentan en la Tabla 4. Tal
como sucedi6é en el momento de la cosecha del maiz, en esta ocasion (un afo después)
tampoco se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos con los tres pastos ni



entre los niveles de N aplicados. Con excepcién del cobre, todos los elementos mayores y
menores presentaron disminucién en los contenidos en el suelo, destacandose el P que de
11.8 ppm en el momento de la cosecha del maiz y antes de iniciar el pastoreo, disminuyé a
4.2 ppm después de un ano de pastoreo.

Haciendo un analisis comparativo en el contenido de cationes del suelo sin intervenir (antes
de la siembra de las asociaciones del maiz con los pastos), frente al contenido de cationes
en el momento de la cosecha del maiz y antes de iniciar el pastoreo (5 meses dds) y
después de un afio de pastoreo, se puede ver los cambios sucedidos durante este tiempo
con el establecimiento de la asociacién maiz — pastos. El contenido de Al en el suelo
presentd una reducciéon importante por efecto de las enmiendas aplicadas antes de la
siembra, al pasar de 2.13 me 100 g de suelo™ a 1,25 me 100 g de suelo™ en el momento de
la cosecha del maiz (Figura 1), esta reduccion del Al en el suelo, continud, ya que después
de un afo de pastoreo disminuy6é a 1.06 me 100 g de suelo™ posiblemente por accion del
Ca de la roca fosférica y del yeso, que desplazé al Al de los sitios de intercambio cationico de
las arcillas para luego formar compuestos con el fosfato y el sulfato que se movilizan a capas
profundas del suelo (Plaster, 2005; Potash and Phosphate Institute, 1997; Guerrero, 1993).

El Ca que antes de aplicar las enmiendas, presenté un contenido de 0.37 me 100 g de suelo’
', aument6 a 1.14 me 100 g de suelo™ después de la cosecha del maiz y luego al afio de
pastoreo este valor fue de 0,91 me 100 g de suelo™ presentando un ligero decrecimiento. En
las enmiendas aplicadas antes de la siembra, se suministro al suelo 555 kg ha™ de Ca, parte
del cual entro a formar parte de los cationes en el complejo de cambio de las arcillas y parte
pudo entrar a formar compuestos con aniones los cuales van a capas mas profundas del
suelo. De acuerdo a los analisis, después de la cosecha del maiz, en el suelo se encontro
0.77 me 100 gr de suelo”’ mas de lo que originalmente se encontré antes de aplicar las
enmiendas, lo cual representé 308 kg de Ca ha™'. Después de un afio de pastoreo el Ca
presento una reduccion de 0.23 me 100 gr de suelo™ equivalente a 92 kg ha™ que parte pudo
ser tomada por los pastos.

El Mg en el suelo era de 0.11 me 100 gr de suelo™ y se duplicé con las enmiendas aplicadas
antes de la siembra, porque se aumenté a 0.22 me 100 g de suelo” al momento de la
cosecha del maiz. Después de un afio de pastoreo el Mg en el suelo fue de 0.17 me 100 gr
de suelo”. EI Mg aplicado con la cal dolomitica fue de 88 kg ha™ sin embargo por la menor
fuerza relativa de enlace y menor numero de iones de Mg en el suelo con respecto al Ca
(Plaster, 2005), la disponibilidad de Mg en el suelo después de la cosecha de maiz fue de 53
kg ha”' y después de un afio de pastoreo se encontrd 41 kg ha™



Tabla 3. Caracteristicas quimicas de los suelos establecidos con la asociacién maiz-pastos. Momento de la cosecha del maiz

Ac.
Pasto pH | MO | C P Int. Al Ca | Mg | K | Na|CIC.| S Fe B Cu | Mn | Zn
(%) | (%) |(ppm) me 100 g de suelo™ ppm

B. decumbens |47 | 260| 1,53| 8,60| 1,88 1,40| 1,05/ 0,25/0,07|0,14| 3,40(6,00/70,80| 0,29| 0,58| 6,10| 1,00
Mulato 48 | 2,70| 155/12,50| 1,80| 1,26| 1,15/ 0,19/0,10/0,11| 3,30/6,50/65,10| 0,35| 0,53| 6,00 1,28
Toledo 48 | 250| 1,46|14,50| 1,50| 1,10| 1,21| 0,22|0,07(0,12| 3,10/5,60/70,80| 0,31| 0,63] 7,30 1,60
Promedio 4.77| 2,60 1,51 11,87 | 1,73| 1,25| 1,14| 0,22]/0,08|0,12| 3,27/6,03|/68,90| 0,32| 0,58| 6,47 | 1,29
N: '

-1 K
100kgha™ 147 | 260 1,52| 11.5] 1.75| 1.26] 1,12| 022]0,08|0,13| 33| 6| 712] 031| 06| 7/1.38

-1
200kgha™ |48 | 558 1,51| 122| 17| 1,24] 1,15] 022]0,08|0,13| 33| 61| 666| 032| 0.56] 6] 1.23
Significancia | ns ns ns ns ns ns ns| ns| ns| ns ns| ns ns ns ns| ns| ns
Promedio 4.75| 2,59| 1,51/ 11,85| 1,73| 1,25| 1,14| 0,22|0,08/0,13| 3,3/6,05| 68,9/0,315| 0,58 6,5/ 1,30
CV.(%) 1.9 | 14.6| 13.6| 23.7| 17.5]| 17.3| 22.8| 26.7|17.0| 25.1 5.3/18.2] 18.3| 39.0| 22.1| 25.1]| 34.0
Tabla 4. Caracteristicas quimicas de los suelos establecidos con la asociacién maiz-pastos, después de un afo de pastoreo

Ac.
Pasto pH | MO | C P Int. Al Ca | Mg K | Na |[CIC.| S Fe B Cu | Mn | Zn
(%) | (%) |(ppm) me 100 g de suelo™ ppm

B. decumbens [4,51| 2,18| 1,26| 5,16 1,40| 1,01| 1,04| 0,20/0,04|0,06| 2,75|4,66|60,00/0,25| 0,65| 4,50| 1,01
Mulato 440| 2,18| 1,25| 3,16| 1,90| 1,28| 0,73| 0,13|0,05|0,05| 2,85|3,83/70,30(/0,23| 0,68| 4,30{ 1,03
Toledo 458| 205| 118]| 4,33| 1,25| 0,90| 0,95| 0,19/0,03/0,09| 2,78/4,60/68,60{0,22| 0,65| 6,60| 0,83
Promedio 14,50 2,14| 1,23| 4,22| 1,52| 1,06| 0,91| 0,17/0,04|0,07| 2,79|4,36/66,30/0,23| 0,66| 5,13| 0,96
N:

-1
100 kg ha 45| 21| 12| 42| 16| 1.1 079] 017]0,03|0,06| 28|387| 67/024| 066| 54| 1

5|
200 kg ha 45| 21| 12| 42| 14| 1/101] 018[0,05|0,08| 27|477] 64|/023| 065 48| 08
Significancia ns ns ns ns ns ns ns ns| ns| ns ns| ns ns| ns ns| ns| ns
Promedio 4,5 21| 1,2 4,2 1,5/ 1,05, 0,9/0,175/0,04|0,07| 2,75|4,32| 65,5/0,24/0,655| 5,1| 0,9
CV.(%) 32| 71| 68| 368| 264|326| 23| 36,8/39,3|139,7| 81| 97| 385| 88| 8,3]|235(31,8

ns: Diferencias no significativas, (P >0.05) Tukey



El K fue el mineral que mas disminuyé en el suelo, ya que antes de iniciar el establecimiento
. del experimento se encontraba en 0,10 me 100 g de suelo” al momento de la cosecha del
maiz se redujo a 0.08 me 100 g de suelo y al afio de pastoreo a 0.04 me 100 g de suelo™
En la fertilizacidn se aplico 75 kg ha™ de K, con cloruro de K como fuente.

El Na, mineral considerado como no esencial en el desarrollo de Ias plantas, fue el que
mayor reducmon presento debido a que de 0.26 me 100 g de suelo™ pasé a 0.07 me 100 g
de suelo™ después de un afio de pastoreo. El K y Na son cationes que son retenidos en las
arcillas con menos fuerza que el Ca y el Mg, y debido a la cantidad de cal aplicada, estos
ultimos pudieron desplazar a los primeros.

Figura 1. Contenido de bases intercambiables y aluminio antes de la siembra, al
inicio del pastoreo y un afio después, en praderas establecidas con maiz. C.l. La
Libertad, Piedemonte llanero
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Teniendo en cuenta estos cambios sucedidos en la concentracion de cationes en el suelo, la
saturacion de bases se aumentd de 24.7% antes de aplicar las enmiendas, a 47.7 % al
momento de la cosecha del maiz, para luego disminuir a 42.5% al afio de pastoreo, la
saturacion de Al se redujo de 71.7 a 47.7%, la saturacion de Ca se aumento en mas de tres
veces y la de Mg en dos veces (Tabla 4), brindando las condiciones de saturacién de bases
adecuadas para el desarrollo de pastos exigentes como el pasto Mulato y Toledc, con
excepcion del K, nutriente que serd necesario suministrarlo con fertilizacion de
mantenimiento.

Con la siembra de las asociaciones, la materia organica presenté un incremento al pasar de
2.26% a 2.6% en el momento de la cosecha del maiz, sin embargo, al afio de pastoreo, su
contenido disminuy6 a 2.14%. Teniendo en cuenta que la materia organica es la fuente del
N, elemento considerado de mayor importancia en la nutricion de pastos para la obtencion
de alta disponibilidad de biomasa con buen contenido de proteina, los 42 kg ha™ que aporta
anualmente la materia organica, no son suficientes, por lo tanto sera necesario hacer
fertilizacion de mantenimiento con productos nitrogenados.
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Tabla 4. Saturacion de bases intercambiables (%) en el suelo antes de la labranza, en el
momento de la cosecha del maiz y después de un afio de pastoreo. C.I. La Libertad,
Piedemonte llanero.

Caracteristica Antes de Después de cosecha Después de un afo
labranza de maiz de pastoreo

ClIC 3.44 3.27 2.79
Saturacion de bases 247 477 42,48
Saturacion de Al 71.7 44 5 47 61
Saturacion de Ca 12.5 40.6 40,30
Saturacién de Mg 3.7 7.8 7.7
Saturacion de K 3.36 2.8 1,8

El P fue uno de los minerales con mayor incremento al pasar de solo 1 ppm antes de la
siembra, a 11,9 ppm después de la cosecha del maiz. Los fertilizantes fosfatados utilizados
en el cultivo fueron fosfato diaméico y roca fosférica, la cual resulta mas efectiva cuando los
suelos presentan alta acidez y bajos contenidos de P y Ca. Sin embargo, se ha comprobado
la mayor efectividad de fertilizantes solubles fosfatados como el fosfato diamonico y el
superfosfato triple, en el cultivo de maiz (Hammond, 1982). Un factor que determina la
conveniencia del uso de roca fosférica es su valor residual. A diferencia de los nutrimentos
moviles, el P permanece disponible por largos periodos de tiempo cerca del sitio donde se
aplico para proporcionarle a los pastos establecidos en asociacion con maiz, el P requerido,
después de su establecimiento. (CIAT, 1986). Después de un afo de pastoreo, el contenido
de P disponible en el suelo se vio disminuido notoriamente al pasar de 11.8 ppm a 4.2 ppm
(Figura 2).

Figura 2. Contenido de fosféro en el suelo antes de la siembra, al inicio del
pastoreo y un afo después, en praderas establecidas con maiz. C.Il. La
Libertad, Piedemonte llanero
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Como en la mayoria de los oxisoles, el hierro fue el micronutriente que presenté mayor
contenido. a los 5 meses con 68.9 ppm y 66 ppm al afio de pastoreo, sin embargo, el
contenido se redujo con respecto al contenido inicial que fue de 126 ppm. El boro, cobre y
zinc continuaron siendo deficientes después de la cosecha del maiz, con solo 0.32, 0,58 y



1.29 ppm respectivamente (Figura 3), considerando que los contenidos adecuados en estos
suelos debe ser de 0.6, 3 y 4 ppm, en el mismo orden. Sin embargo las deficiencias de Boro
Y zinc se incrementaron al afio de pastoreo al llegar a contenidos de 0,23 y 0,96 ppm
respectivamente. El manganeso con un promedio de 6.5 ppm antes del pastoreo y de 5.1
ppm al afo de pastoreo, se encuentra en un nivel cercano al normal que es de 10 ppm v el
S que es un nutriente importante para la sintesis de algunas proteinas, se encontré en un
nivel de 6.0 ppm antes del pastoreo y 4.3 al afio de pastoreo, valores inferiores a los
requerimientos de las plantas que es de 15 ppm (Salinas, 1989)

Figura 3. Contenido de microelementos en el suelo antes de la siembra, al inicio
del pastoreo y un afio después, en praderas establecidas con maiz C.I. La
Libertad, Piedemonte llanero
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Hasta en momento de la cosecha de maiz, el N disponible en la materia organica del suelo,
no presento variacion con respecto a los estados iniciales, ya que de 44 kg ha” antes de la
labranza paso a 46 kg ha™ a los 5 meses de esta labor. Después de un afio de pastoreo el
contenido de N proveniente de la materia organica fue de 42.7 kg ha'. El P mejord
notablemente su contenido en el suelo al pasar de 2 a 23.8 kg ha”, pero posteriormente
disminuy6 a 8.4 kg ha™' de igual forma el Ca, Mg y S aumentaron a 456, 52.8 y 12 kg ha™
respectivamente, al momento de la cosecha del maiz. Después de un afio de pastoreo estos
valores permanecieron en 362.7, 41.6 y 8.7 kg ha™' en el mismo orden (Tabla 5).
El K fue el unico nutriente que no aumentd su contenido en el suelo con el establecimiento
de la asociacién maiz-pastos, sin embargo es conocida la buena capacidad de restitucion de
K en los suelos de los Llanos Orientales, por presencia de este elemento en las arcillas
vermiculita e illita que liberan K en forma aprovechable por las plantas. Esto hace que aun
en pequenas cantidades presentes en estas arcillas, tengan un efecto relevante en la
dinamica del elemento y en muchos casos, las respuestas erraticas a la fertilizacion potasica
de varias especies agricolas de los Llanos Orientales y del Piedemonte Llanero, parecen
tener respuestas de este tipo de mecanismo, lo cual obliga a redefinir cuales son las mejores
temporadas estacionales de aplicacion de este nutriente, dosis y la forma de aplicacion, en la
cual la fijacién no sea tan alta. (Davila et al., 1998). Salamanca et al, (1999) no obtuvieron
respuesta a la aplicacién de K en el cultivo de soya, a pesar de su bajo contenido en el suelo
(0.10 me 100 g de suelo '), la produccién de grano de soya no se incrementd, sin embargo,
el contenido de este elemento en el grano aumento entre 1.9 y 3.4% con la aplicacién de 25
y 50 kg ha™ de K, respectivamente.




Tabla 5. Disponibilidad de minerales en el suelo (kg ha”) antes de la labranza, después de
la cosecha del maiz y después de un afio de pastoreo. C.I. La Libertad, Piedemonte llanero.

Disponibilidad de minerales en

suelo N P K Ca Mg S

Antes de labranza 44 2 78 148 26.4 6
Después de cosecha del maiz 46 23.8 62.4 456 52.8 12
8.7

Después de un afo de pastoreo 427 8,4 31.2 362.7 416

Contenido de minerales en el grano de maiz

Se analiz6 el contenido de minerales en el grano de maiz cosechado, en la soca de maiz
(hojas y tallos después de la cosecha del grano) y en los pastos, para determinar la
extraccion y reciclaje de nutrientes por estos componentes de la asociacion maiz-pastos. En
los analisis realizados no se presentaron diferencias significativas en el contenido de
minerales en el grano de maiz cuando este cultivo estuvo asociado con los tres pastos ni
entre los dos niveles de N evaluados (Tabla 6). El grano de maiz presenté6 mayor contenido
de N (1.1 %) con respecto a los otros minerales analizados, seguido por el K (0.54 %) y el P
(0.31%). El Ca fue el elemento de menor contenido en el grano, con solo 0.021 % seguido

porel Mgy S con 0.11% y 0.12% respectivamente.

Tabla 6. Contenido de minerales en el grano de maiz (%) cultivado en asociacién con tres

pastos y dos niveles de N. . C.I. La Libertad, Piedemonte llanero

Pasto N P K Ca Mg S
B. decumbens 1,11 0,32 0,55 0,02 0,12 0,14
Mulato 1,04 0,27 0,54 0,021 0,11 0,11
Toledo 1,12 0,33 0,52 0,023 0,1 0,12
D.M.S. 0,13 0,058 0,055 0,018 0,048 0,051
Significancia ns ns ns ns ns ns
Promedio 1,09 0,31 0,54 0,021 0,11 0,12
N:
100 kg ha ™ 1,07 0,29 0,52 0,021 0,11 0,12
200 kg ha ™ 1,1 0,32 0,56 0,022 0,12 8,18
D.M.S. 0,078 0,055 0,033 0,0067 0,028 0,012
Significancia ns ns ns ns ns ns
Promedio 1,08 0,30 0,54 0,021 0,115 0,12
CV 6,2 15,4 52 26,6 21,2 8,4

ns: Diferencias no significativas, (P >0.05) Tukey



Contenido de minerales en la soca de maiz

En la soca del maiz, el contenido de K fue de 0.81%, en el tratamiento donde este cultivo
estuvo asociado con B. decumbens seguido por la asociacién con pasto Toledo y pasto
Mulato con 0,73 %, 0,66 % respectivamente. De todos los minerales evaluados, el K fue el
de mayor contenido en las socas del maiz, con un promedio de 0.73%, en tanto, el P se
presenté en cantidades muy bajas, con solo 0.017 %. El Ca, Mg y S tampoco presentaron
diferencias significativas por consiguiente los promedios obtenidos fueron de 0.14%, 0.15% y
0.097%, respectivamente. El N presente en estas socas, fue de un 50% con relacion al
encontrado en el grano de maiz (Tabla 7). Con respecto a los tratamientos con 100 y 200 kg
ha' de N, no se presentaron diferencias significativas (p>0.05), con excepcion del
contenido de K a favor del tratamiento donde se aplicé 200 kg de N, el cual fue de 0,79%.

Tabla 7. Contenido de minerales (%) en la soca del maiz establecido en asociacién con tres
pastos y dos niveles de N. C.I. La Libertad, Piedemonte llanero

Pasto N P K Ca Mg S
B. decumbens 043 b 0020 a 081 a 0,14 a 0,15 a 0,09 a
Mulato 043 b 0018 a 066 b 0,16 a 0,15 a 0,100 a
Toledo 053 a 0015 a 073 ab 0,13 a 0,15 a 0,095 a
D.M.S. 0,075 0,020 0,10 0,024 0,038 - 0,021
N:

100 kg ha ™’ 046 a 0,017 a 067 b 0,14 a 0,15 a 0,09 a
200 kg ha ™ 047 a 0,017 a 0,79 a 0,14 a 0,15 a 0,10 a
D.M.S. 0,027 0,0094 0,029 0,0072 0,061 0,013
CV (%) 5,08 35,9 3,4 43 3,4 12,2

Promedios con letras diferentes en la misma columna, difieren significativamente (p<0.05)
segun la prueba de Tukey

Contenido de minerales en los pastos

En el pasto Mulato el contenido foliar de Ca y S fue superior significativamente (P<0.05), con
0.29% y 0.16 % respectivamente. En los otros minerales, el contenido fue similar en los tres
pastos con promedios de 1.08%, 0.13%, 0.95% y 0.19% para el N, P, K y Mg
respectivamente. En las dosis de 100 y 200 kg ha' de N aplicados al maiz, no se
presentaron diferencias significativas (p>0.05) en el contenido de este elemento en las hojas
del pasto, lo mismo que en los demas minerales con excepcion del Cay S que a la dosis
de 200 kg ha™, la proporcién de estos elementos fue superior significativamente (p<0.05) con
0,24 y 0.15 %, respectivamente. (Tabla 8).



Tabla 8. Contenido de minerales (%) en las hojas de pastos establecidos en asociacion con
maiz, en el momento de la cosecha del maiz. C.I. La Libertad, Piedemonte llanero

Pasto N P K Ca Mg S

B. decumbens 1,07 a 0,12 a 0,96 a 0,17 b 0,17 a 0,14 ab
Mulato 1,08 a 0,14 a 0,87 a 0,29 a 024 a 0,16 a
Toledo 1,09 a 0,13 a 1,02 a 0,19 b 0,18 a 013 b
D.M.S. 0,20 0,047 0,45 0,069 0,074 0,026

N:

100 kg ha ™' 1,08 a 0,13 a 1,02 a 0,20 b 0,18 a 0,14 b
200 kg ha ™ 1,08 a 0,13 a 0,87 a 0,24 a 0,22 a 015 a
D.M.S. 0,11 0,037 0,23 0,038 0,069 0,009

CV (%) 9.5 24,2 21,0 15,0 29,8 53

Promedios con letras diferentes en la misma columna, difieren significativamente (p<0.05)
segun la prueba de Tukey

En la Figura 4 se presenta en forma comparativa la proporcion de cada mineral en los
componentes de la asociacion maiz — pastos, en el momento de la cosecha del maiz. El
contenido de N en las el grano de maiz y en las hojas del pasto fue de 1.10% y 1.08% este
valor expresado en proteina cruda tanto en el grano como en el forraje, equivale a un 6.9%,
sin embargo, en soca del maiz, este nutrimento se presentdé en concentraciones mas bajas
con 0,49%. En cuanto al P, su contenido en la soca del maiz fue de solo 0,02%, en cambid
en el grano del maiz fue del 0,36% y en el pasto de 0,14%. El mayor contenido de K se
presento en las hojas del pasto con un promedio de 0.95% seguido por la soca del maiz con
0.73% y por el grano de maiz con 0.54%. En el mismo orden, el Ca fue mayor en el pasto
con 0.21% seguido por la soca del maiz con 0.14% y el grano con 0.021% En las hojas de
pasto también se presenté mayor contenido de Mg, seguido por la soca y por el grano del
maiz cuyos valores fueron de 0.19%, 0.15% y 0.11% respectivamente. El contenido de S fue
mayor en el pasto y en el grano de maiz con 0.14% y 0.12% respectivamente en tanto en la
soca del maiz fue de solo 0,097%




Figura 4. Contenido de minerales en el momento de la cosecha del maiz
en los componentes de la asociacién maiz-pastos. C.I. la Libertad,

Piedemonte LLanero
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Extraccion de minerales por el maiz y los pastos

La extraccion de nutrientes del suelo por los pastos, presentaron algunas diferencias
condicionadas a la especie y a la produccién de biomasa. En el momento de la cosecha del
maiz, la acumulacién de masa seca fue 4463, 4431 y 3762 kg ha” en Pasto Toledo, pasto
Mulato y B. decumbens, respectivamente. Teniendo en cuenta esta produccion de forraje y el
contenido de minerales en las hojas, en la Tabla 9 se presenta la cantidad de nutrientes
extraidos por cada especie de pasto. Los pastos Mulato y Toledo considerados como de
mejor calidad y produccién de forraje, también fueron los de mayor extraccion de nutrientes
del suelo, especialmente el pasto Mulato que acumulo en sus hojas mas Ca, Mg y S con
12.8, 10.6 y 7 kg ha™ respectivamente. Este pasto extrajo 50% mas de Ca, 40 % mas de Mg
y 25% mas de S con relacion a lo extraido por el B. decumbens, especie bien adaptada a
los suelos acidos, que se caracterizd por la menor extraccion de todos los nutrientes
evaluados. Por su parte el pasto Toledo, extrajo mayor cantidad de Ky N con 45y 48 kg ha
', respectivamente. En general, los nutrientes extraidos en mayor cantidad por los pastos
fueron el Ny el K, mientras los de menor extraccion fueronel Py el S.

Tabla 9. Extraccion de minerales (kg ha”') en los pastos establecidos en asociacion con
maiz. C.I. La Libertad, Piedemonte Llanero

Pasto N P K Ca Mg S
B. decumbens 40,3 4.5 36,1 6,4 6,4 5,3
Mulato 47,9 6,2 88,5 12,8 10,6 7.1
Toledo 48,6 5,8 455 8,5 8,0 5,8

En la Tabla 10 se hace un balance de los minerales en el sistema, entre su contenido en el
suelo, la extraccién realizada por el maiz y los pastos y los minerales que se reciclan o
retornan al suelo. Se estima que el 80% del Ny el 90% del P, Ca, K, Mg y S consumidos por
los animales en el forraje, retornan al suelo en las excretas (McDowell et al., 1994; Espejo,
1996; Dias Filho, 2005). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que las excretas son
distribuidas en forma desuniforme en el terreno por los animales (Bernal, 2003),
especialmente en sitios cercanos a los bebederos y sombra. Person y Gerrish (1996), citados
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por Debeux et al., (2004) sugieren que periodos cortos de permanencia en la pradera con
carga animal mas elevada y mayor divisién de poteros, contribuyen a una distribucion mas
. uniforme de las excretas.

La disponibilidad total de N para el desarrollo de la asociacién maiz—pastos, fue de 104 kg
ha” proveniente de la mineralizacion del 2.2% de la materia organica, que aportd 44 kg ha™
de Ny de la fertilizacién nitrogenada la cual fue de 60 kg ha™, considerando que con la dosis
de 100 kg ha™ de N se estima que el 60% es aprovechado por la planta y el otro 40% se
pierde por volatilizacién o lixiviacion (Salisbury y Ross, 1992, Orozco,1999), mientras que en
la dosis de 200 kg ha™ de N, la disponibilidad de este elemento fue de 120 kg ha™.

Con una produccién de 4000 kg ha™' de grano de maiz, la extraccién de N en el grano
cosechado fue de 43,6 kg, y en los 3782 kg ha™ de la soca del maiz, se extrajo 17.5 kg de N.
En los pastos, con una produccién promedia de 4218 kg ha' de forraje seco, los pastos
obtuvieron del suelo 45.5 kg de N, por consiguiente la extraccién total de N por el maiz y por
los pastos fue de 106 kg ha', cantidad que estaba disponible en el suelo y que fue
aprovechada en su totalidad por los cultivos cuando estos fueron fertilizados con 100 kg ha™
de N. En la dosis de 200 kg la planta disponia de mas cantidad de N (164 kg ha™) sin
embargo, este no fue aprovechado por las plantas como se pudo constatar al no existir
diferencias significativas entre los contenidos de N en el grano y en la soca de maiz y en los
pastos. De los 106 kg de N extraido por el maiz y el pasto, retornaron al suelo 17.7 kg
contenido en la soca del maiz y 36.5 kg contenido en la orina y heces de los bovinos que
consumieron el forraje, por consiguiente, del sistema salié un 53% de N en el grano de maiz
y en produccién animal y retorno al suelo un 46.3%.

La extraccion total de P por el maiz y el pasto, fue de 18.4 kg ha™' de los cuales el 70% fue
tomado por el cultivo del maiz. El P disponible en el suelo para ser aprovechado por las
plantas, fue suministrado en la fertilizacion hecha al momento de la siembra con 150 kg de
Fosfato diamonico (DAP), que aporto 30 kg ha' de P. Ademas el suelo en su fertilidad
natural disponia de 2 kg ha” de este nutriente. Antes de la siembra, también se aplicoé 50 kg
ha™ de P, utilizando como fuente la roca fosférica que por la lenta liberacién del P, no pudo
ser aprovechada por el maiz pero se constituye en una fuente importante para la nutricion
del pasto. De los 18.4 kg de P extraidos por el maiz y el pasto, retorno al suelo 5.63 kg en la
soca del maiz y en las excretas de los bovinos, por consiguiente el 70% del P extraido por
estos cultivos salié del sistema y se reciclé el 30%. Sin embargo, debe considerarse que en
el suelo se disponia de 32 kg ha ' de P de los cuales el maiz y el pasto absorbieron solo el
57%.

La disponibilidad natural de K en el suelo de 78 kg ha™ se aumentd con otros 75 kg aplicados
al maiz en la fertilizacion con150 kg de KCI, por lo tanto, la disponibilidad total de K para las
plantas fue de 153 kg ha™. El K extraido fue de 89.3 del cual un 45% fue absorbido por el
pasto. De todo el K tomado por el maiz y el pasto, 25.5 kg ha™' salieron del sistema en el
grano de maiz y en carne y retorno al suelo 63.7 kg ha' que equivale a un 71.3% del K
absorbido por el maiz y el pasto. El Ca fue el elemento de mayor contenido en el suelo con
703 kg ha™', gran parte de este mineral fue suministrado por la fertilizacion con cal dolomitica,
roca fosférica y yeso agricola (555 kg ha™') ademas el Ca aportado por el suelo fue de 148 kg
ha”'. Sin embargo el Ca extraido por las plantas fue de solo 15.5 kg ha™ y retorné al suelo en
soca de maiz y en excretas de los animales, el 88.5% del que habia sido absorbido por las
plantas. El Mg tenia una disponibilidad en el suelo de 114 kg ha™', de los cuales el 76% fue
suministrado en la cal dolomitica. La planta de maiz absorbié 10 kg y el pasto 8.3 kg para
una extraccion total de 18.4 kg ha™. Del total de Mg tomado por las plantas, 13.1 kg ha
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retornaron al suelo que equivale al 71.6% del Mg absorbido por el maiz y el pasto. El S
aplicado con el yeso agricola permitié una disponibilidad de 43 kg ha™ y el suelo aporté 6 kg
ha”. De este S disponible, la planta extrajo 15 kg ha™ y regresé al suelo 9.1 kg ha™ que

equivale al 61% del S tomado por las plantas (Tabla 10).

Del total de minerales absorbidos por las plantas, gran parte retorné al suelo, siendo el Ca,
K, Mg, S y N los elementos que regresaron en mayor cantidad con un 88.5%, 71.3%, 61%,
61% y 46,3% respectivamente. El P fue el mineral que regresé al suelo en menor cantidad

con un 30%.

Tabla 10. Extraccion de minerales del suelo (kg ha™) por parte de la planta de maiz y de
pasto establecidos en asociacion, y cantidad disponible en el suelo hasta el momento de la

cosecha del maiz. . C.l. La Libertad, Piedemonte llanero

N P K Ca Mg S

Minerales en el suelo:

aplicado en fertilizacion 100’ 302 75 555° 88* 43°
Fertilidad natural 44 2 78 148 26,4 6
total 104° 32 153 703 114,4 49
Minerales extraidos:

Grano de maiz 43,60 12,27 21,47 0,85 4,40 4,93
Soca de maiz 17,52 0,67 27,78 5,42 5,67 3,67
Pasto 45,58 5,51 40,06 9,24 8,35 6,05
total 106,7 18,4 89,3 15,5 18,4 14,7
Minerales que retornan al suelo:

En soca de maiz 17,52 0,67 27,713 5,42 5,67 3,67
Enorinay heces’ 36,5 4,96 36,0 8,31 7,51 5,44
Total 49,43 5,63 63,73 13,73 133,18 9,11
-Minerales en el suelo después de 46.7 19,2 1274 700,7 109,1 43,4
cosecha de maiz (estimada)®
-Minerales en el suelo después de

cosecha de maiz (andlisis de 46.0 23.8 62.4 456.0 52.8 12.0
suelos)

-Minerales en el suelo Después de

un afo de pastoreo (analisis de

suelos) 427 8,4 31.2 362.7 416 8.7

' Los calculos se realizaron con el tratamiento donde se aplico 100 kg ha™
% Se tuvo en cuenta el P de rapida disponibilidad contenido en el fosfato diaménico, no se tuvo en
cuenta el P aportado por la roca fosférica el cual es de lenta solubilidad y solo estara disponible para

los pastos
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® El Ca correspondié a 399 kg Ca provenientes de la cal dolomitica, 99.6 kg de Ca provenientes de
la roca fosférica, 55.5 kg de Ca provenientes del yeso agricola. Este Ca ademas de nutriente a la
~ planta su principal funcion es la de neutralizar al Al'y mejorar la saturacion de bases del suelo.

* El Mg es aportado por la cal dolomitica aplicada
> El S es aportado por el yeso agricola aplicado

® De los 100 kg de N aplicados se estima que el 60% queda disponible para la planta

’ Se estima que del N tomado por los bovinos en el forraje consumido, el 80% retorna al suelo en
heces y orina. Por su parte el 90% del P, Ca, Mg, Ky S retornan al suelo.

® Minerales en el suelo después de cosecha de maiz =( minerales en el suelo — minerales extraidos) +
minerales que retornan al suelo

Teniendo en cuenta la disponibilidad de minerales en el suelo después de la cosecha del
maiz, estimada en los calculos de extraccién y retorno al suelo, frente a la disponibilidad
calculada con base en el analisis de suelos, realizado después de cosechado el grano, se
encontré que el N presentd buena correspondencia entre lo estimado y el analisis de suelo,
con una disponibilidad en el suelo de 46 kg ha' después de la cosecha del maiz. La
disponibilidad de P fue un tanto superior (23.8 kg ha™') en el analisis de suelos, en tanto el
K, Ca, Mg y S si presentaron amplias diferencias entre lo estimado y lo obtenido en el
analisis de suelos. Este comportamiento puede ser explicado en el caso del Cay S en la
formacion de compuestos de sulfato de Ca que tienen mayor movilidad en el perfil del suelo
llegando a capas mas profundas, también el anion sulfato del yeso agricola, pudo reaccionar
con los cationes K y Mg y movilizarse en el perfil del suelo (Gomes et al., 2001, Monteiro et
al., 2004, Kaiser y Isselstein, 2005). Los cationes son retenidos electrostaticamente en el
complejo coloidal del suelo cuya intensidad de retencién depende de la valencia y del radio
del i6n cuando es hidratado, de esta manera, el K por ser monovalente es menos retenido
que los cationes divalentes como el Ca y el Mg (Mendes et al., 2004), razén que puede
explicar la diferencia entre la disponibilidad de K estimado de 127.4 kg ha y la obtenida en -
el analisis de suelos de 63.7 kg ha™.

Minerales en los pastos durante la fase de pastoreo

En el analisis foliar realizado en la mitad del periodo del pastoreo (Tabla 11), no se
presentaron diferencias significativas (p>0.05) en el contenido de N en los tres pastos ni
entre los niveles de N aplicados en el establecimiento de estos asociados con el maiz, sin
embargo en otros nutrientes, Los pastos B. decumbens y Mulato fueron superiores
significativamente (p<0.05) con unos contenidos promedios de 0.23% de P, 1.28% de K,
0.30% de Mg y 0.13% de S. Teniendo en cuenta las exigencias de bovinos de carne, estos
contenidos si cumplieron con los requerimientos, con excepcion del S. (McDowell et al.,
1997). En el pasto Toledo las concentraciones de minerales fue menor, lo cual fue
compensado con la mayor produccién de biomasa.

Durante el afio de pastoreo, la produccién de forraje de B. decumbens fue de 10400 kgMS
ha”, el pasto Mulato produjo 13270 kgMS ha™ y el Toledo 14160 kgMS ha™'. Teniendo en
cuenta esta produccion de forraje y los contenidos foliares reportados en la Tabla 11, la
extraccion de minerales que los pastos realizaron durante el afio de pastoreo, se representan
en la Figura 5, en la cual se puede apreciar que el N fue extraido en mayor cantidad por el
Toledo y el Mulato, con un promedio de 180 kg ha™ mientras que el B. decumbens extrajo
140 kg ha™'. Por su parte, el K fue mas extraido por el pasto Mulato con 170 kg ha™' seguido
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por el B. decumbens y el Toledo con 132y 127 kg ha™ respectivamente. La absorcion de P
fue de 31.7, 258 y 22.9 kg ha' por los pastos Mulato, Toledo y B. decumbens,

respectivamente. En general, se encontré que la mayor absorcién de todos los minerales
evaluados, fue hecha por el pasto Mulato.

Tabla 11. Contenido de minerales en el forraje de los pastos B. decumbens, Mulato y Toledo,
durante la fase de pastoreo. C.I. la Libertad, Piedemonte llanero

Pasto N P K Ca Mg S
B. decumbens 1,34 a 0,22 a 1,27 a 0,26 b 0,30 a 0,13 a
Mulato 1,37 a 0,24 a 1,29 a 0,37 a 0,31 a 0,13 a
Toledo 127 a 0,18 b 0,90 b 0,28 b 024 b 0,09 b
C.V (%) 11.2 10,4 14,1 10,4 15,3 6,5
N:

100 kg ha ™ 8,3 0,21 1,1 0,29 0,26 0,12
200 kg ha ™’ 8,3 0,22 1,1 0,31 0,30 0,11
promedio 8.3 0,215 1,1 0,3 0,28 0,115
Significancia (5%) ns ns ns ns ns ns
Requerimientos de

bovinos de carne' 0.23 0.65 0.30 0.10 0.15

Promedios con letras diferentes en la misma columna, difieren significativamente (p<0.05)
segun la prueba de Tukey

' Requerimientos de minerales para ganado de carne segun National Research Council.
Adaptado de Mc Dowell et al, 1997

Figura 5. Extraccion de minerales por los pastos durante la fase de
pastoreo. C.1. la Libertad, Piedemonte llanero
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La extraccién de minerales esta directamente relacionada con la especie y con la produccién
de biomasa de los pastos, especialmente el N, elemento mas importante que determina la
produccién y contenido de proteina del forraje. En la Tabla 12 se presenta un balance entre
los minerales extraidos y los reciclados por las excretas de los animales, considerando un
retorno de 80% de N y un 90% de los demas minerales. Durante el primer afio de pastoreo,
en promedio los pastos obtuvieron del suelo 166 kg ha” de N que fue consumido por los
bovinos, de los cuales retornaron al suelo 133 kg ha™'. Sin embargo, hay que considerar que
el 60% de este N se pierde por volatilizacién, lixiviacion y erosion (Dias Filho, 2005, Debeux
et al., 2004) de tal forma que realmente solo ingresa nuevamente al sistema solo 53.2 kg ha’
' que junto con la mineralizacién de la materia organica (42.7 kg ha™ de N), para el segundo
afio de pastoreo, los pastos disponen de 95.9 kg ha™. Para conservar la misma produccion
de biomasa del primer afio de pastoreo, sera necesario hacer una fertilizaciéon con 70.5 kg
ha' de N (166.4 — 95.9). Con respecto a los otros minerales, se puede apreciar en la Tabla
12, que la disponibilidad para el segundo afio de pastoreo (teniendo en cuenta los minerales
que retornaron al suelo y lo suministrado por el suelo) pueden alcanzar a cumplir con los
requerimientos de los pastos, sin embargo, debe considerarse de forma especial al pasto
Toledo que al parecer requiere de mayor disponibilidad especialmente de Ca, P y S para
llenar los requerimientos de los animales.

Tabla 12. Extraccién de minerales por los pastos B. decumbens, Mulato y Toledo durante el
primer afio de pastoreo y estimacion de los minerales retornados al suelo en excretas, para
determinar la disponibilidad final en el suelo. C.1. La Libertad. Piedemonte llanero.

Minerales extraidos N P K Ca Mg S

B. decumbens 139,36 22,88 132,08 27,04 3.2 13,52
Mulato 180,84 31,68 170,28 48,84 4092 17,16
Toledo 179,07 25,38 126,9 39,48 33,84 12,69
Promedio 166,4 26,6 143,1 38,5 353 145
Minerales reciclados

B. decumbens 111,488 20,592 118,872 24,336 " 28,08 12,168
Mulato 144672 28,512 153,252 43,956 36,828 15,444
Toledo 143,256 22,842 114,21 35,632 30,456 11,421
Promedio 133,1 24,0 128,8 34,6 31,8 13,0
N reciclado disponible en el

suelo 53,2

Minerales en el suelo después

de un ano de pastoreo (analisis 427 8,4 N2 362.7 416 8.7
de suelos)

Total de minerales disponibles
para los pastos 95,9 32,4 160 397.,3 73,4 21,7

'Se estima que de los 133 kg de N que retornan en el suelo en excretas, el 60% se pierde
por volatilizacion, lixiviacion, erosion, quedando disponible 53,2 kg ha™ de N.



Los pastos evaluados, especialmente el Toledo y el B. decumbens tienen baja capacidad
para extraer el Ca del suelo, hecho que se manifiesta con el bajo contenido foliar (0.26% y
0.28%) que no alcanza a llenar con los requerimientos del bovino de ceba que es de 0.30%,
a pesar de tener en el suelo mas de 400 kg ha™ de este elemento. Por la extraccion que
hacen los pastos y por la disponibilidad de P, K y S es probable que después del segundo
afo de pastoreo tenga que hacerse fertilizacion de mantenimiento con estos minerales
ademas del N, con el fin de mantener constantes los rendimientos de forraje y los contenidos
foliares.

Conclusiones

-Con el establecimiento de la asociacion maiz — pastos para la renovacion de praderas, se
mejord la fertilidad de los suelos, brindando buenas condiciones de fertilidad para una buena
produccién de biomasa de pastos.

-En el momento de la cosecha, la mayor extraccion de N fue realizada por el grano de maiz y
los pastos, mientras que el P se presentd en mayor concentracién en el grano de maiz. Los
pastos y la soca de maiz se caracterizaron por tener mayor contenido de K. en tanto, el Ca,
Mg y S fueron mas extraidos por los pastos.

-De los tres pastos evaluados, el Mulato fue el que presenté mayor contenido de minerales
en las hojas, por consiguiente fue el que extrajo las mas altas cantidades de P, Ca, Mg, K, S
al momento de la cosecha del maiz y después de un afo de pastoreo.

-El contenido de minerales en el suelo durante el primer afo de pastoreo fue suficiente para
que los pastos presentaran buena produccion de forraje y el contenido foliar de minerales en
su mayoria cumplié con los requerimientos de los bovinos de carne, sin embargo, para
conservar los rendimientos de forraje después de un afio de pastoreo, sera necesario
fertilizar con N. Después del segundo afio de pastoreo tendra que evaluarse la necesidad de
aplicar otros minerales como P, Ky S principalmente.
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Crecimiento del maiz y los pastos establecidos en monocultivo y
asociados en suelos acidos del Piedemonte Llanero Colombiano

Resumen

Bajo un disefio de bloques completos al azar con cuatro replicaciones, se evalué el
establecimiento del maiz en monocultivo y asociado con los pastos B. decumbens,
Mulato y Toledo, con el fin de determinar la existencia de efectos de competencia sobre
los rendimientos de grano de maiz y sobre la produccién de forraje de los pastos. El
periodo de evaluacién comprendié desde los 15 hasta los 90 dias después de la siembra
(dds), época en la cual el maiz ya se encontraba en proceso de secado. El crecimiento
del maiz no fue afectado por la presencia de los pastos, obteniéndose el indice de area
foliar de 3, a los 45 dds y la mayor produccién de masa seca a los 66 dds con 29 g
planta™. Por su parte, el crecimiento de los pastos si fue afectado por la presencia del
maiz durante todo el periodo de evaluacion. El area foliar y la masa seca en los pastos
asociados con maiz fue inferior en un 50% con respecto a los pastos establecidos sin
maiz, de tal forma que a los 75 dds el indice de area foliar de los pastos asociados con
maiz fue de 1y en los pastos en monocultivo fue de 2.6. De igual forma la masa seca fue
de 68 g m?y de 140 g m™ en el mismo orden. La asociaicon de maiz con pastos es una
buena opcién para el establecimiento o renovacién de praderas porque los rendimientos
de maiz no fueron afectados por la presencia de los pastos. Los pastos asociados con el
maiz presentaron un crecimiento mas lento en los primeros 75 dds, sin afectar el
crecimiento del maiz, sin embargo durante los 15 dias siguientes, el IAF se incremento en
170% y la masa seca en 53%, por el secado natural de la planta de maiz que permitio la
entrada de radiacion solar directa.

Palabras claves: asociacion cultivos-pastos, maiz, IAF, crecimiento, masa seca.
Abstract 2

Under a design of complete blocks at random with four replications, the establishment of
the corn was evaluated in monoculture and associated with the grasses B. decumbens,
Mulato and Toledo, with the purpose of determining the existence of competition on the
yields of grain of corn and on the production of forage of the grasses. The period of
evaluation was from the 15 until the 90 days after the sowing (d.a.s), time in which the
corn was already in drying process. The growth of the corn was not affected by the
presence of the grasses, being obtained the leaf area index (LAl) of 3, to the 45 d.a.s and
the biggest dry mass production to the 66 d.a.s with 29 g plant”. On the other hand, the
growth of the grasses if it was affected by the presence of the corn, during the whole
period of evaluation. The leaf area and the dry mass in the grasses associated with corn
was inferior in 50% with regard to the established grasses without corn, in such a way that
to the 75 d.a.s the LAl of the grasses associated with corn was of 1 and in the grasses in
monoculture was of 2.6. Of equal it forms the dry mass was of 68 g m? and of 140 g m?in
the same order. The establishment of corn with grasses is a good option for the
establishment or renovation of grasslands because the yields of corn were not affected by
the presence of the grasses. The grasses associated with the corn presented a slower
growth in the first 75 d.a.s, without affecting the growth of the corn, however during the 15
following days, the LAl was increased in 170% and the dry mass in 53%, for the drying of
the plant of corn that allowed the penetratior of direct solar radiation.

Keywords: association crop-pasture, corn, grasses, LAl, growth, dry mass.




Introduccion

La asociacion del cultivo de maiz con los pastos se presenta como una opcion de alta
viabilidad, para el establecimiento y la renovacion de praderas en los Llanos orientales de
Colombia. Este sistema trae beneficios al suelo porque se mejora su fertilidad, al pasto
porque se obtienen mayores producciones de biomasa de mejor calidad y al productor
porque con la cosecha del cultivo cubre en gran medida los costos de la renovacion de la
pradera y gracias a la disponibilidad de mejores pastos, la productividad animal es mayor
en un tiempo mas corto.

Se tiene informacion sobre sistemas agropastriles exitosos desarrollados en suelos
acidos de Ameérica tropical, basados en el asociaciones de arroz- pastos y maiz - pastos
en la Altilanura (Sans et al, 1999, CORPOICA, 2002) y sistemas aplicados en el
Cerrado Brasilero como el “Barreirao” y el Sistema Santa Fe que comprende la
recuperacion de praderas por medio de la asociacion de cultivos anuales como el arroz,
el maiz y sorgo, con pastos como los Brachiaria sp, y Panicum sp. junto con las
leguminosas forrajeras Stylosanthes sp, Calopogonium muconoides y Arachis pintoi
(Pereira e Pacheco, 2001, Kluthcouski e Aidar, 2001).

En el establecimiento de dos gramineas como el maiz y el pasto con un sistema
fotosintético similar que las clasifica como plantas C4, las cuales tienen mayor capacidad
de aprovechamiento de la radiacion solar del trépico, conlleva a la necesidad de conocer
aspectos relacionados con el crecimiento de estas dos especies establecidas en forma
simultdnea en el mismo espacio. Los aspectos mas notables de estas especies, son las
altas tasas de fotosintesis y su respuesta a niveles crecientes de intensidad de luz hasta
llegar a la plena iluminacion del sol. Otra diferencia importante es la carencia de
fotorrespiracién durante el proceso fotosintético (Montaldi, 1995; Medrano y Flexas,
2001). La mayor tasa fotosintética en pastos tropicales comparada con las leguminosas,
no se debe simplemente a la menor fotorrespiracion en las C4, que pueden explicar
menos del 50% de la diferencia. Un efecto principal parece estar relacionado con las
grandes diferencias en las resistencias intracelulares a la transferencia de CO, (Black,
1976).

Especies de pastos tropicales difieren en la habilidad para capturar radiacion solar, y de

este modo afectar la tasa de asimilacion neta. Especies como Pennisetum purpureum y
Panicum maximum tiene la posicién de las hojas casi vertical durante gran parte de su
periodo de crecimiento, permitiendo un gran desarrollo de area foliar y alta eficiencia en la
intercepcion de luz. Otras especies de Cynodon, Digitaria, y Brachiaria tienen sus hojas
en una orientacion mas horizontal y el desarrollo de area foliar y aprovechamiento de
radiacion solar es menor. En las leguminosas forrajeras, las hojas tienen una disposicion
horizontal y el indice de area foliar es relativamente menor comparado con las
gramineas. (Bamikole et al., 2004, 1982, Lépez, 1984).

Cuando diferentes especies se siembran en mezcla, su respuesta a los factores
ambientales es diferente que cuando las mismas especies son sembradas
separadamente (Clavijo, 1992). Un rapido crecimiento y una mayor expansion de hojas y
raices se sefialan como caracteristicas importantes de plantas competidora. Una planta
que crece mas rapidamente que su vecina utilizard una mayor cantidad de un
determinado recurso disponible e incrementara su materia seca de tal manera que se
convierte en ventaja para competir (Roush y Radosevich, 1985, citado por Clavijo, 1992).
En este sentido, una medida como la tasa de crecimiento relativo (TCR) podria servir
como indicador de la habilidad competitiva potencial entre cultivos y malezas. Clavijo
(1992), estudiando las interacciones entre arroz rojo y dos variedades de arroz, concluyd
que el arroz rojo considerada como una de las principales malezas en el cultivo de arroz,




competia con las variedades de arroz produciendo mayor numero de macollas y hojas y
mayor cantidad de materia seca, que cuando se sembraba en monocultivo. :

La siembra simultanea de dos o mas especies pueden traer beneficio mutuo como el que
se presenta cuando se asocia una graminea y una leguminosa, caso especifico maiz -
frijol, donde el maiz le sirve de soporte al frijol y este aporta nitrogeno al maiz, por la
simbiosis existente con bacterias nitrificantes que transforman el N atmosférico en N
aprovechable por las plantas. Jarma et al (1994) trabajando con la asociacion de
habichuela y maiz, encontraron que el crecimiento de la habichuela se vio favorecido por
un nivel de sombreamiento de 66%, indicando que es una planta de excelente adaptacion
a la sombra y de buena asociacion con el cultivo de maiz. También se han realizado
evaluaciones de competencia entre arroz y pasto establecidos en forma simultanea,
encontrandose efectos sobre los rendimientos de arroz especialmente cuando la menor
fertilidad del suelo o la alta densidad del Brachiaria, favorece el desarrollo del pasto
(Silveira et al., 1999). Las asociaciones de Brachiaria con un cultivo como el arroz
clasificado como especie C3, deben establecerse con especial cuidado para lograr una
asociacion exitosa con buen rendimiento de grano, de lo contrario el Brachiaria dominara
al cultivo. Una forma de establecer estas asociaciones, es retardar la emergencia del
pasto con la siembra a una profundidad de 10 cm. De este modo los cereales tendran
una emergencia mas rapida con dominio al pasto, permitiendo buena produccion de
granos (Portes et al, 2000, Portes et al, 2001)

Un método de estudio capaz de abrir amplias perspectivas sobre las posibilidades de
cuantificar y posteriormente aumentar la produccion vegetal es el conocido con el nombre
de analisis de crecimiento y del desarrollo. El crecimiento se define como el aumento de
la masa de un organismo y es el resultado de la formacién de nuevas celulas y del
aumento de peso de la sustancia seca del mismo. En la practica el crecimiento se obtiene
midiendo el aumento del peso de la sustancia seca de la planta entera. El desarrollo, por
el contrario, implica diferenciacion, es decir, una modificacion mas profunda que
comparta organizaciéon y especializacion anatémica y fisiolégica (Hunt, 1982). La
producciéon de materia seca en la plantas es el resultado neto del balance entre los
procesos metabdlicos basicos. La materia seca es producida en el proceso fotosintético y
los productos se distribuyen y acumulan en diferentes 6rganos de la planta (Duarte et al.,
2005).

Los métodos de analisis de crecimiento han sido particularmente elaborados para
estudiar este proceso durante la fase vegetativa. Las determinaciones fundamentales que
hay que realizar para poder seguir el analisis del crecimiento y del desarrollo son: la
superficie fotosintética o asimilatoria, el peso total de sustancia seca y, en el caso de los
analisis del desarrollo, el peso de la sustancia seca de los tallos, hojas, granos, etc. Estas
medidas se toman a intervalos variables que van desde unos pocos dias hasta semanas
durante todo el ciclo hasta la recoleccion, sobre muestras cuidadosamente elegidas de
modo que sean representativas del cultivo objeto de estudio. (Jarma et al., 1994,
Radosevich y Holt, 1984; Patterson, 1985, citados por Clavijo, 1992)

A partir de los datos de area foliar y masa seca, se pueden calcular los indices
fisiologicos, dentro de los cuales los mas importantes son: indice de Area Foliar (IAF) y se
define como el area de la superficie foliar existente sobre la unidad de superficie del
suelo, por lo tanto no tiene magnitud. El incremento de IAF durante las primeras etapas
del crecimiento esta asociado con la fase de macollamiento y su disminucion al final del
ciclo del cultivo se debe a la senescencia y muerte de las hojas dada en forma secuencial
desde la base de la planta hasta la zona apical. La tasa de crecimiento relativo (TCR)
expresa el incremento en masa seca por unidad de materia seca acumulada por unidad
de tiempo (g dia™). Este indice representa la capacidad de la planta para producir
material nuevo y depende de la fotosintesis y la respiracion (Hunt, 1982). La TCR




presenta inicialmente valores altos los cuales disminuyen a medida que transcurre la
edad de la planta con tendencia similar al comportamiento del area foliar la cual tiende a
reducirse con la edad de la planta. La Tasa de Asimilacion Neta (TAN), es un indice
importante de la capacidad fotosintética del aparato asimilador. La TAN se define como la
produccion de materia seca por unidad de superficie foliar por unidad de tiempo; una
expresion bastante comun es g m? dia”. La TAN no mide la fotosintesis real sino la
eficiencia neta en la produccién de materia seca por fotosintesis menos la perdida de
asimilados en los procesos de respiracion.

Dada la importancia que estan adquiriendo los sistemas agropastriles para el desarrollo
de una ganaderia competitiva en la region, se establecio este experimento con el fin de
determinar posibles efectos de competencia que pudieran afectar los rendimientos de los
componentes de la asociacién maiz — pastos.

1. Materiales y métodos

El experimento se desarrolld en el primer semestre del 2005 en un Oxisol de terraza
media del Centro de Investigaciones Corpoica La Libertad, ubicado en el municipio de
Villavicencio (Meta, Colombia) a 9° 6' de latitud norte y 73° 34" de longitud ceste, a 330
m.s.n.m., la precipitacion anual promedia de de los ultimos 30 afios ha sido de 2900 mm,
el promedio de temperatura es de 26 °C y una humedad relativa de 85% en la época
lluviosa y 65% en la época seca. Los suelos son muy acidos con una saturacién de
aluminio de 71% mientras que la saturacion de bases fue 25%. Los nutrientes mas
deficientes fueron fosforo, calcio y magnesio con 1 ppm, 0.44 me 100 g de suelo”' y 0.12
me 100 g de suelo™, respectivamente.

Disefio experimental

Para determinar el efecto de la competencia del maiz sobre el establecimiento y
produccion de pasto y del pasto sobre el establecimiento y produccion del maiz, se
evaluaron siete tratamientos distribuidos bajo un disefio de bloques completos al azar con
cuatro repeticiones. El area de cada unidad experimental fue de 30 mZ.

Tratamientos

-Maiz solo

-B. decumbens en asocio con maiz
-B. decumbens solo

-Pasto Mulato en asocio con maiz
-Pasto Mulato solo

-Pasto Toledo en asocio con maiz
-Pasto Toledo solo

Establecimiento del experimento

La labranza del suelo se realizo mediante 1 pase de cincel rigido, dos pases de rastra 'y
un pase de pulidor, posteriormente se hizo la siembra en surcos de maiz separados a 0.8
m y en medio de estos surcos se establecié los surcos de pasto. La densidad de siembra
fue de 22 kg ha™ de maiz hibrido Master y de 4 kg ha' de pasto. Antes de la siembra se
aplicaron los correctivos necesarios para disminuir la saturacion de aluminio al 50% para
lo cual fue necesario aplicar 1.5t ha™ de cal dolomitica, ademas se aplico 400 kg ha™ de
yeso agricola y 300 kg ha™ de roca fosforica, por los bajos contenidos de azufre y fésforo
en este suelo. En el momento de la siembra se aplicé en el surco del maiz 150 kg ha™ de
fosfato diamonico junto con 20 kg de borozinco y 50 kg de cloruro de potasio.




Posteriormente se aplicaron 150 kg de N y 100 kg de cloruro de potasio, fraccionandolos
en partes iguales a los 15 y 35 dias’ después de la siembra. El control de gusano
cogollero (Spodoptera sp) se realizd cuando el maiz tenia una edad de 30 dias, con 200
cc ha' del inhibidor de quitina Atabron EC. (Clorfluazuron) mezclados con 30 kg de
melaza y 300 L de agua, por hectarea. La cosecha del maiz se realizé en forma manual a
la edad del cultivo de 120 dias.

Evaluaciones

Las evaluaciones sobre altura, mas seca y area foliar en el maiz, se realizaron a la edad
de 15, 30, 45, 55, 66, 77 y 90 dias.

Para la estimacion de masa seca las muestras fueron sometidas a una temperatura de
70°C en una estufa durante 72 horas. Para medir el area foliar se utilizo un equipo LI13100
Licor.

De acuerdo con Radford (1967) y Hunt (1990) los indices de crecimiento comunmente
utilizados se presentan en la Tabla 1. Para su calculo se utilizé la informacion obtenida de
masa seca y de area foliar.

Tabla1. indices fisiologicos de crecimiento y sus féormulas

indice de crecimiento Formula para su calculo

Tasa de crecimiento absoluto | TCA= msf — msi/ tf - ti

Tasa de crecimiento relativo TCR= In msf —In msi / tf - ti

Tasa de asimilacion neta TAN = (msf — msi / tf — ti) x (In aff — In afi / aff — afi)
indice de area foliar IAF = af / as
Donde:

msf = masa seca final

msi = masa seca inicial

tf = tiempo final (dias)

ti = tiempo inicial (dias)

In msf = logaritmo natural de masa seca final
In msi = logaritmo natural de masa seca inicial
aff = area foliar final

afi = area foliar inicial

In aff = logaritmo natural de area foliar final
In afi = logaritmo natural de area foliar inicial
af = area foliar

as = area de suelo

La informacion obtenida fue analizada mediante el paquete estadistico SAS (Statistical
Analisis System)., los resultados se sometieron a analisis de varianza para determinar la
significancia y la comparacién de medias se determiné mediante la prueba de
comparacién de Tukey.



2. Resultados y discusion

2.1 indices fisioldgicos en la planta de maiz establecida en monocultivo y
asociada con pastos

Durante los cuatro meses de desarrollo de la asociacion (abril a julio), la precipitacion fue
de 1.424 mm. La cual correspondié a un 51% de la precipitacion total del afio 2005, por
consiguiente, no se presento limitantes por agua, considerando que el maiz requiere de al
menos 500 mm de agua bien distribuidos (Lafitte, 2002) Un cultivo de maiz bien irrigado
transpira cerca de 350 g de agua por cada gramo de materia seca producida sobre el
nivel del suelo, solo una fraccién de la materia seca producida forma grano, lo que
significa que un cultivo con buena disponibilidad de agua usa entre 800 y 1000 g de agua
por cada gramo de grano producido (Hay y Walquer, 1989 citados por Lafitte, 2002)

Tabla 2. Altura (cm), masa seca (g planta™) y area foliar (cm?) del maiz solo y asociado
con pastos durante 90 dias de desarrollo. Piedemonte Llanero.

Edad del cultivo (dias)

Altura 15 30 45 55 66 77 90
Maiz 65 92 157 245 257 256 248
Maiz + B. decumbens 49 88 149 233 251 260 249
Maiz + Mulato 67 89 159 236 248 256 266
Maiz + Toledo 63 93 171 248 262 269 256
Promedio 60 90 159 240 255 260 255
Masa foliar seca

Maiz 14,0 15,1 28,9 28,6 28,0 22,4 21,4
Maiz + B. decumbens 17,7 19,4 25,3 27,8 29,2 248 20,5
Maiz + Mulato 14,1 17,5 23,6 27,0 30,2 29,0 26,6
Maiz + Toledo 15,8 16,9 29,3 29,5 29,1 249 . 219
Promedio - 15,4 17,2 26,8 28,2 29,1 253 22,6
Area foliar

Maiz 2383 3812 5665 4904 4790 4064 3019
Maiz + B. decumbens 2003 4388 5206 4872 4768 3877 2838
Maiz + Mulato 2480 3685 4635 5074 5111 4411 3426
Maiz + Toledo 2356 3736 5536 5390 5182 3767 2941
Promedio 2256 3905 5261 5060 4963 4030 3056
Significancia ns ns ns ns ns ns ns

ns: Diferencias no significativas, (P >0.05) Tukey

En todos los tratamientos en donde se establecio el maiz en monocultivo (sin pasto) y
maiz asociado con B. decumbens, Mulato y Toledo, no se presentaron diferencias
significativas (P>0.05) en altura, peso seco y area foliar en la planta de maiz, durante el
periodo de 90 dias de evaluacion de crecimiento (Tabla 2). La altura promedio a los 15
dias fue de 0,58 m vy llegd hasta 2,60 m a la edad de 77 dias. El mayor incremento de




altura de la planta de maiz se presentd en los primeros 55 dias de crecimiento, ya que
durante este tiempo la planta alcanzé una altura de 2,40m, luego en los siguientes 45

dias solo aumento 0,20 m.

El rendimiento del cultivo de maiz comienza a gestarse en el momento en que el cultivo
despliega el area foliar fotosintetizante, existiendo una estrecha relacion entre el area
foliar y la biomasa producida por la planta. La masa seca foliar promedla en los primeros
15 dias de desarrollo de la planta de maiz fue de 15.4 g planta” y la maxima produccnon
de biomasa se produjo a los 66 dias después de la siembra (dds) con 29,1 g planta™

coincidiendo con el momento de llenado de grano. Posteriormente la masa seca de las
hojas disminuy6 por senescencua de estas, de tal forma que a los 90 dds el promedio

alcanzado fue de 22.6 g planta™.

El area foliar de la planta de maiz a los 15 dds present6 un promedio de 2256 cm?, la cual
aumento hasta llegar a su maximo valor a la edad de 45 dias con 5261 cm?.

Los pastos B. decumbens, Mulato y Toledo establecidos en asociacion con el cultivo de
maiz, no afectaron el crecimiento de este, lo cual fue demostrado al obtener una altura
maxima del maiz a los 66 dds de 257 y 253 cm estando solo y asociado con los pastos
respectivamente (Figura 1). De igual forma, no fue afectada la produccion de matena
seca cuyos valores maximos se obtuvieron a los 55 dds con 29 y 28 gr planta” en el
mlsmo orden (Flgura 2). El area foliar del maiz solo y asociado con pastos fue de 5665
cm?y 5126 cm?, respectivamente, que fueron los valores maximos obtenidos a lo 45 dds
sin presentar dlferencnas significativas. (Figura 3). Resultados similares obtuvo Marin et
al, (1998) en el malz solo y asociado con frijol ya que a los 50 dds el area foliar del maiz
fue de 5000 cm? sin llegar a ser afectada por el frijol.

Figura 1. Altura del maiz solo y asociado con pastos durante 90
dias de desarrollo. Piedemonte Llanero
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Se present6 una relacion directa entre la produccion de materia seca y el area foliar de la
planta de maiz, sin embargo, los valores maximos de estos parametros, se presentaron
en diferentes edades del cultivo, es asi como la mayor area foliar coincidié con la maxima
floracion de la planta de maiz (45 dds) y la maxima produccion de masa seca coincidio
con el llenado del grano, que fue a los 66 dds (Figura 4).
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Figura 2. Produccién de biomasa de maizsolo y asociado con pasos
durante 90 dias de desarrollo. Piedemonte Llanero
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Figura 3. Area foliar de maiz solo y asociado con pastos durante 90 dias de
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Tomando como base la informacién de produccion de biomasa seca de hojas y el area
foliar de la planta de maiz, se realizaron los calculos de los indices fisiologicos del maiz
estando solo y asociado con los pastos. Estos indices fueron: indice de area foliar (IAF),
Tasa de crecimiento absoluto (TCA), Tasa de crecimiento relativo (TCR) y Tasa de
asimilacion neta (TAN).

El IAF entendido como el area de las hojas de maiz presente en el area de un metro
cuadrado de suelo, en asociacidon con los tres pastos y durante el periodo de evaluacion
que comprendié desde los 15 dds hasta los 90 dds, se grafica en la Figura 5, en donde se
puede apreciar la misma tendencia en el maiz establecido en monocultivo y en el maiz
asociado con pastos, con excepcion del maiz establecido en monocultivo y en el maiz
asociado con Toledo, porque a los 45 dds, el IAF fue de 3.3, resultando ser mas alto con
respecto a las demas asociaciones que presentaron un IAF promedio de 2.9. Sin
embargo después de los 55 dds este parametro estuvo alrededor de 3 en todos los
tratamientos y después de 66 dds, disminuy6 a 2.9, hasta llegar a un IAF de 1.8 a los 90
dias fecha de la ultima evaluacion de crecimiento, en todos los tratamientos. El mayor IAF
encontrado a la edad de 45 dias coincidid con el inicio del desarrollo reproductivo de la
planta, momento en el cual necesita de su maxima capacidad fotosintética para acumular
carbohidratos y materia seca, para ser utilizados posteriormente en la formacion de la
mazorca (Lafitte, 2002).

Figura 5. Indice de area foliar del cultivo de maiz en asocio con pastos.
Piedemonte Llanero.
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La tasa de crecimiento absoluto (TCA) mide el incremento de la materia seca por unidad
de tiempo. La TCA del maiz solo y asociado con el pasto Toledo, fue similar durante todo
el desarrollo del cultivo, tal como sucedié con el IAF, destacandose una mayor TCA a los
30 dds con un promedio de 0.86 g dia'. En las asociaciones del maiz con el pasto
Mulato y el B. decumbens la TCA alcanzé el maximo valor de 0.4 g dia” a los 30 dias,
pero a diferencia del TCA del maiz solo y el maiz asociado con Toledo, el incremento de
materia seca permanecié entre 0.3y 0.2 g dia™ durante un periodo de 25 dias, (desde los
45 dds hasta cuando el maiz cumplié una edad de 55 dias). En tanto, en el maiz
establecido en monocultivo y en asociacién con Toledo el periodo de mayor incremento
de materia seca fue cuando tenia una edad de 30 dias para descender a una TCA
cercana a cero a la edad de 45 dds (Figura 6).



Figura 6. Tasa de crecimiento absoluto de maiz en asocio con pastos. C.1.
La Libertad, Piedemonte Llanero
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La tasa de crecimiento relativo (TCR) expresa el incremento en materia seca en un
intervalo de tiempo con relacion al peso inicial. EI comportamiento y la tendencia a traves
del tiempo fue similar al TCA, disminuyendo con el paso del tiempo (Figura 7). Las
curvas observadas en de la TCR en el maiz asociado con el B. decumbens y el Mulato
fue mayor a los 30 dds con un valor de 0.02 g g™ dia™ y luego disminuy6 levemente hasta
los 55 dds con una TCR de 0.01 g g™ dia™, posteriormente la TCR fue negativa. En el
maiz solo y asociado con Toledo la TCR alcanzo un valor de 0.04 g g dia™, a los 30 dds,
sin embargo después de los 45 dds la TCR fue negativa.

Figura 7. Tasa de crecimiento relativo (TCR) del cultivo de maiz en
asocio con pastos. Piedemonte Llanero
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La Tasa de asimilacion neta (TAN) mide la acumulacién de materia seca en funcion del
area foliar por unidad de tiempo, a medida que aumenta el IAF, se aumenta el
sombreamiento y disminuye la TAN. La TAN de maiz en monocultivo y asociado con el
pasto Toledo, presentd un comportamientc semejante a lo largo de todo el periodo de
evaluacion, llegando a su maximo valor de 0.32 g m? dia’ a la edad de 30 dias,
coincidiendo con un IAF de 2, para luego decrecer a valores negativos después de los 45

dds.



El maiz asociado con pasto Mulato y con el B. decumbens presentaron la misma
tendencia, con una TAN a los 30 dds que estuvo entre 0.16 y 0.13 g m? dia
! respectivamente. Después de los 66 dds la TAN fue negativa con valores de -0.038 y -
0.15 g m?dia™ en el mismo orden (Figura 8).

Figura 8. Tasa de asimilacion neta del cultivo de maiz en asocio
con pastos. C.I. La Libertad, Piedemonte Llanero
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2.2 indices fisiologicos en los pastos establecidos en monocultivo y
asociados con maiz

Las evaluaciones sobre masa seca y area foliar de los pastos solos y asociados con el

maiz, se realizaron a la edad de 37, 60, 75 y 94 dias. Contrario a lo presentado en el
crecimiento del maiz, los pastos si mostraron diferencias significativas cuando estos se
establecieron solos y asociados con maiz. El area foliar y la masa seca de los pastos
asociados con maiz fue menor con respecto a los pastos establecidos sin maiz.

El pasto Mulato sobresalié de los demas, por tener un establecimiento significativamente
mas rapido (P<0.05) después de la siembra, encontrandose que en los primeros 37 dias
este pasto presentd un area foliar de 1908 cm? y una masa seca de 9.4 g m™, mientras
que cuando se sembrd en asocio con maiz el area foliar fue de 934 cm? y la masa seca
de 5.2 g m?2 El otro pasto que también presenté un rapido establecimiento fue el Toledo
seguido por el B. decumbens, sin embargo, su establecimiento también fue mas lento
cuando se asocié con el maiz. En los primeros 37 dias, los pastos sin maiz superaron en
1.6 veces el area foliar y en 2 veces la masa seca, a los pastos establecidos con maiz.

A los dos meses después de la siembra, los pastos Mulato y Toledo sin maiz presentaron
un area foliar y masa seca superior significativamente (P<0.05), con un promedio de
15375 cm? y 77.5 g planta’.respectivamente. En tanto el B. decumbens desarrollé un
area foliar de 4350 cm? y una masa seca de 20.3 g m? En esta época el pasto Toledo
en monocultivo presento 3.4 veces mas area foliar y 4 veces mas materia seca, con
respecto al pasto Toledo +maiz.




Tabla 3. Area foliar (cm?) y masa seca (g m?) del pasto solo y asociado con maiz durante
94 dias de desarrollo. Piedemonte Llanero. -

Edad (dias)

Area foliar 37 60 75 o
B. decumbens 795 b 4350 b 11330 cd 26013 ¢
B. decumbens + maiz 434 ¢ 1953 ¢ 4882 d 14647 d
Mulato 1908 a 15328 a 41740 a 49520 a
Mulato + maiz 934 be 5224 b 14376 ¢ 31236 b
Toledo 1230 ab 15423 a 26548 b 47988 a
Toledo + maiz 763 b 4447 b 13052 c 36608 b
c.v (%) 224 18.6 24.6 16.9
Masa seca

B. decumbens 29 d 203 ¢ 62,8 c 94,3 d
B. decumbens + maiz 15 e 99 d 319 d 76,3 d
Mulato 94 a 757 a 1942 a 2389 b
Mulato + maiz 52 ¢ 323 b 110,5 b 167,3 ¢
Toledo 6,9 ab 82,0 a 163 a 308,8 a
Toledo + maiz 2.9 d 18.8 ¢ 61,9c¢ 1496 ¢
c.v (%) 18.5 14.3 15.7 17.6

Promedios con letras diferentes en la misma columna, difieren significativamente (p<0.05)
segun la prueba de Tukey

A los 75 dds el pasto Mulato aumenté su area foliar a 41.740 cm? siendo ampliamente
superior a los demas tratamientos incluyendo al pasto Toledo que presentd un area foliar
de 26.558 cm? en, tanto, la materia seca fue superior significativamente el.los pastos
Mulato y Toledo con un promedio de 179 gr m™.

El mayor crecimiento del pasto Mulato en monocultivo fue en los primeros 75 dds
mientras que los otros pastos en monocultivo y asociados con maiz se encontré que el
area foliar a los 94 dds aumenté en mas de dos veces con respecto a la de los 75 dds. En
los ultimos 19 dias de evaluacién, se encontré que los pastos asociados con maiz
presentaron un mejor crecimiento a lo cual contribuyd la senescencia del maiz que
permiti6 mayor entrada de los rayos solares para ser aprovechados por los pastos.
(Tabla 2).

La produccién de masa seca de los pastos establecidos en monocultivo en los primeros
75 dds duplico a la masa seca obtenida en los mismos pastos establecidos en
asociacion con el maiz. A los 94 dds aunque estas diferencias se redujeron, la
producciéon promedia de masa seca de los pastos sin maiz y con maiz fue de 214 y 131
g m respectivamente (Figura 9).




Figura 9. Masa seca de los pastos solos y asociados con maiz hasta la
edad de 94 dias. C.I. La Libertad, Piedemonte LLanero
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En los tres pastos solos y asociados con maiz, el IAF fue en aumento hasta el dia de la
ultima evaluacion, contrario a lo observado en el maiz en monocultivo y asociado con los
pastos que por ser una especie semestral, después de los 55 dds, este parametro
empezd a descender, mientras en los pastos asociados con maiz el IAF empezo a
aumentar. Este comportamiento del IAF el cual esta estrechamente relacionado con la
produccion de biomasa favorece y justifica el establecimiento de la asociacion de maiz —
pastos, porque el cultivo de maiz no tiene ninguna competencia de los pastos asociados
durante los primeros 30 dias de crecimiento ni en los 20 dias siguientes, importantes para
la floracion y formacion de la mazorca. El maiz es una graminea de rapida germinacion y
alto crecimiento en edades tempranas de la planta, en cambio los pastos en su mayoria
germinan después de los 15 dias y su desarrollo inicial es mas lento lo cual fue
confirmado con un IAF promedio de 0.071 m?y la masa seca de 3,2 g m? a la edad de
37 dias. El maiz a los 45 dds presentd el mayor IAF con un valor de 3.5 y una masa
seca2 de 29 g planta™, cuando el pasto solo tenia un IAF de 0.4 y una masa seca de 20.3
gm®=.

Un comportamiento similar del IAF en la asociacién de maiz con pastos, se presento en
condiciones de los Cerrados Brasileros, donde el maiz en sus estados de crecimiento
iniciales no fue afectado por competencia con el pasto asociado. El mayor IAF del maiz
fue a la edad de 50 dias con un valor de 2, mientras que en esta misma fecha el |AF del
pasto fue de 0.5, el cual aumento hasta 1.5 a la edad de 90 dias mientras que en este
mismo momento el |IAF de maiz también fue de 1.5 (Portes et al. 2001). El IAF de la
asociacion de maiz — pastos en las condiciones del Piedemonte Llanero, a los 90 dds fue
de 1.8 para el maiz y de 2.7 para los pastos. En esta misma época los pastos
establecidos sin maiz presentaron un IAF promedio de 3.5.




Figura 10. Indice de area foliar (IAF) del maiz y los pastos solos y
asociados con maiz hasta la edad de 94 dias. C.l. La Libertad,
 Piedemonte LLanero
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La tasa de crecimiento absoluto (TCA) del pasto Mulato en monocultivo y asociado con
maiz presentd su mayor valor a los 75 dds con 8 g dia™ y 5.2 g dia”' respectivamente. El
B. decumbens en monocultivo presento el mismo comportamiento pero con una TCA mas
baja (2.8 g dia') El pasto Toledo solo y asociado con maiz presentaron un TCA diferente
a los otros dos pastos porque a mayor edad se incrementé en orden ascendente de tal
forma que la TCA del pasto Toledo sin maiz fue de 3.3, 5,4y 7.7 g dia” alos 60, 75y 94
dias respectivamente. Este mismo pasto asociado con maiz presento una TCA de 0.7,
2.9y4.6gdia’ en el mismo orden.

En general los pastos establecidos en monocultivo presentaron una mayor TCA que
cuando estos se establecieron con el maiz (Figura 11)

Figura 11. Tasa de crecimiento absoluto (TCA) de los pastos solos y
asociados con maiz hasta la edad de 94 dias. C.I. La Libertad,
Piedemonte LLanero
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La tasa de crecimiento relativo (TCR) de los pastos Toledo y Mulato establecidos sin
maiz, presentaron un descenso al aumentar la edad desde los 60 hasta los 94 dias. El
pasto Toledo fue el de mayor TCR a los 60 dds con 0.12 g g dia” y a los 75 dds
descendié a 0.045 g g dia™. Los pastos asociados con maiz y el pasto B. decumbens en
monocultivo presentaron una TCR similar, en el periodo de 60 a 75 dds, con un valor
promedio de 0.08 g g dia™ La TCR inicialmente presento valores altos los cuales fueron
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disminuyendo con la edad la cual se debe en parte al aumento gradual de tejidos no
asimilatorios (Maldonado, 1993, Jarma, 1994)

Figura 12 .Tasa de crecimiento relativo (TCR) de los pastos solos y
asociados con maiz hasta la edad de 94 dias. C.I. La Libertad, Piedemonte
LLanero
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La tasa de asimilacion neta (TAN) como indicador de la eficiencia fotosintética, mostré al
pasto Toledo con el mayor valor a los 60 dds con 5.8 g m? dia” mientras que a la edad
de 75 dds el maximo valor se obtuvo con el pasto Mulato asociado con maiz cuyo valor
fue de 57 g m? dia'. Los pastos Toledo y Mulato establecidos en monocultivo
disminuyeron la TAN desde la edad de los 60 dias considerando que estos pastos
cubrieron mas rapidamente el suelo y la competencia ente plantas fue mas temprano. El

B. decumbens en monocultivo y

los tres pastos asociados con maiz, presentaron un

comportamiento similar de la TAN con un ligero incremento desde los 60 hasta los 75
dds, por efecto de la sombra del maiz y por el establecimiento mas lento del B.

decumbens, (Figura 13).

Figura 13. Tasa de asimilacién neta (TAN) de los pastos solos y
asociados con maiz hasta la edad de 94 dias. C.I. La Libertad,
Piedemonte LLanero
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2.3 Produccion de grano de maiz establecido en monocultivo y asociado con
pastos

La asociacion de maiz con pasto Mulato, se caracterizé por presentar valores mas altos
de masa seca total y de grano, sin embargo las diferencias observadas no fueron
significativas (p>0.05) cuando el cultivo se establecié solo o asociado con los tres pastos,
obteniéndose una produccion de masa seca total promedia de 372 gMS planta”, 165 g
planta™ de mazorca y 140,8 g planta™ de grano de maiz. Esta produccion de grano era
de esperarse, considerando que no se presentaron diferencias en los indices fisiologicos
(IAF, TCC, TAN) en el cultivo de maiz establecido en monocultivo y en asociacion con los
pastos.

Tabla 3. Produccién de grano de maiz establecido en monocultivo y asociado con
pastos. C.I. La Libertad, Piedemonte Llanero

Tratamiento Masa seca (g planta™)

Total Mazorca Grano
Maiz 378,7 163,3 138,1
Maiz + B. decumbens 3591 156,5 133,7
Maiz + Mulato 4116 183,1 156,9
Maiz + Toledo 3454 155,7 131,9
Significancia ns ns ns
Promedio 372,0 165,1 140,8
CV (%) 23,7 22.7 23

ns: Diferencias no significativas, (P >0.05) Tukey

En la Figura 7 se puede apreciar la produccion de materia seca de la planta, de la
mazorca y de los granos de maiz, sin presentarse diferencias en el establecimiento del
maiz en monocultivo y maiz asociado con pastos. Esto permite concluir que el
establecimiento de maiz en asociacion con los pastos no afecta los rendimientos de maiz,
por lo tanto esta asociacion se constituye como una alternativa importante para el
establecimiento o renovacion de praderas en el Piedemonte Llanero.

Figura 7. produccién de maiz en monocultivo y asociado con pastos
en el Piedemonte llanero
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Conclusiones

-El crecimiento del maiz no fue afectado por el establecimiento en asociacion con los
pastos B. decumbens, Mulato y Toledo. La altura de la planta, el area foliar y la masa
seca de la planta de maiz no presentaron diferencias significativas al establécelo solo o
en asociacion con pastos.

-Se presentd una relacion directa entre la produccion de materia seca y el area foliar de la
planta de maiz, sin embargo, los valores maximos de estos parametros, se presentaron
en diferentes edades del cultivo: la mayor area foliar coincidié con la maxima floraciéon de
la planta de maiz (45 dds) y la maxima produccion de masa seca coincidié con el llenado
del grano.

-El crecimiento de los pastos B. decumbens, Mulato y Toledo, fue afectado cuando estos
se establecieron en asociacion con maiz. La produccion de masa seca y el area foliar de
los pastos establecidos en monocultivo en los primeros 75 dds duplicé a la masa secay
area foliar obtenida en los mismos pastos establecidos en asociacion con el maiz.

-El establecimiento de maiz en asociacion con los pastos no afecté los rendimientos de
maiz, por lo tanto esta asociacion se constituye como una alternativa importante para el
establecimiento o renovacion de praderas en el Piedemonte Llanero.
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Produccién de forraje en los pastos Brachiaria decumbens cv
amargo y Brachiaria brizantha cv Toledo, sometidos a tres
frecuencias y a dos intensidades de defoliacion en condiciones
del Piedemonte llanero Colombiano

Resumen

El experimento se desarrolld6 en un Oxisol del Piedemonte llanero. En un disefio
experimental de bloques completos al azar en arreglo de parcelas subdivididas, se
evaluaron los pastos B. decumbens y B. brizantha cv. Toledo, bajo tres frecuencias de
defoliacion (14, 28 y 42 dias) y dos intensidades de defoliacion. El area foliar y la biomasa
disponible total no presentaron dlferencras significativas en los dos pastos, obteniéndose
a un promedio de 2.5y 2036 kgMS ha™ respectivamente. La biomasa residual total fue
superior en el pasto Toledo porque con 3284 kgMS ha™', superd amplramente al B.
decumbens cuya acumulaciéon de biomasa residual fue de 1944 kgMS ha™. La intensidad
de defoliacion baja, favorecié la produccién de forraje dlsponlble y residual de los pastos
evaluados. Se presento una disponibilidad de 2056 kgMS ha™ en la intensidad baja y
1760 kgMS ha™' en la mtensudad alta. El forraje residual compuesto en su mayoria por
tallos fue de 2860 kgMS ha™' en la intensidad baja y de 2216 kgMS ha™ en la intensidad
alta. Cuando la defoliacion se realizd a los 14 dias, los pastos presentaron buen
contenrdo de proteina (12.9%) pero la disponibilidad de biomasa fue baja (714 kgMS ha’
'), en tanto, a los 42 dias se alcanz6 a 2760 kgMS ha™' con una proteina de 9.8%. Los
nutrientes de reserva en los dos pastos en su mayoria estuvieron conformados por
almidén el cual se acumulé en mas cantidad en los tallos y el contenido mas elevado se
encontré a los 28 dias de rebrote.

Palabras claves: pastos, forraje, produccién, defoliacion, intensidad, frecuencia, biomasa,
nutrientes de reserva.

Abstract

The experiment was carried in an Oxisol of the Piedmont of the Oriental plains of
Colombia. In an experimental design of complete blocks at random in split-plot
arrangement, the grasses B. decumbens and B. brizantha cv. Toledo were evaluated,
under three defoliation frequencies (14, 28 and 42 days) and two defoliation intensities.
The leaf area and the biomass available total didn't present signifi cant differences in the
two grasses, being obtained to an average of 2.5 and 2036 kgMS ha™ respectively. The
biomass residual total was greater in the grass Toledo because with 3284 kgMS ha™,
overcame the B. decumbens whose accumulation of residual biomass was of 1944 kgMS
ha'. The intensity of low defoliation, favored the production of avallable and residual
forage of the valued grasses. A avarlable forage of 2056 kgMS ha' was presented in the
low intensity and 1760 kgMS ha™ in the hlgh intensity. The compound residual forage |n
its majority for stems was of 2860 kgMS ha™ in the low intensity and of 2216 kgMS ha™
the high intensity. When the defoliation was carried out to the 14 days, the grasses
presented good protein content (12.9%) but the available of blomass was low (714 kgMS
ha™'), whereas, to the 42 days was reaches to 2760 kgMS ha™ with a protein of 9.8%. The
nutrients of reserve in the two grasses in their majority were conformed by starch which
accumulated in more quantity in the stems and the highest content was to the 28 days of
regrow.



Keywords: grasses, forage, yield, defoliation, intensity, frequency, biomass, nutrients of
reserve :

Introduccion

En la utilizacion de los pastos, la altura y el momento de la cosecha constituyen
elementos basicos en su manejo, por la influencia que estos ejercen en su
comportamiento morfofisiolégico y productivo. Se han realizado estudios sobre la edad y
altura de corte o pastoreo, con el propdsito de profundizar en los diferentes mecanismos
relacionados con la defoliacion y sus respuestas en produccion de biomasa y persistencia
de las especies. Todos estan directamente relacionados con la acumulacion y distribucion
de los asimilados en sus diferentes 6rganos, con el balance de reservas y velocidad de
rebrote. (Gomide, 1988, Beltran et al., 2005)

La defoliacion es la remocién de toda o alguna parte aérea de la planta, por algun medio
mecanico o por pastoreo (Thomas, 1980) y generalmente se define en términos de
intensidad o proporcién de forraje removido y frecuencia o intervalo de tiempo entre las
sucesivas defoliaciones. En general, la acumulacién de materia seca del forraje se reduce
cuando la defoliacién se realiza con mayor frecuencia y con mayor intensidad, tanto en
especies templadas como en especies tropicales. Esta reduccion en materia seca es
atribuida a varios factores, como la reduccién en la intercepcion de luz para la actividad
fotosintética, remocién de reservas organicas de la planta, reduccion en toma de agua y
nutrientes por las raices y dafio en los meristemos apicales (Cuesta et al 2003, Harris,
1978). La importancia relativa de cada uno de estos factores es normalmente influenciada
por el medio ambiente y por condiciones de pastoreo (Chaparro, 1991).

En condiciones de pastoreo la dinamica de crecimiento no sélo depende de las
variaciones del clima y el suministro de nutrientes, sino de la accion de los animales en el
pastoreo, cuyas interacciones son numerosas y complejas, con respuestas morfolégicas
y fisiologicas variables, en dependencia del habito de crecimiento de la planta,
mecanismos de propagacion y persistencia, y del sistema de manejo empleado en su
explotacion (Rodriguez y Aviles, 1997).

El aumento de la edad de rebrote provoca cambios significativos en los componentes
solubles, estructurales y la digestibilidad de los pastos, lo cual hace que su valor nutritivo
disminuya con el avance de la edad, cuya tasa de reduccion es mayor en las gramineas
que en las leguminosas. Es oportuno sefalar que bajo condiciones de pastoreo estos
cambios en el tiempo se producen de forma diferente, estando relacionado directamente
con la cantidad y composicién estructural del material residual después del pastoreo y a
través del periodo de crecimiento (Bircham and Hodgson, 1983).

Independientemente de que los tallos jovenes contienen altas concentraciones de
fracciones solubles y su digestibilidad puede ser igual o superior a las hojas, la calidad se
reduce mas rapidamente con el aumento de la madurez de la planta. Sin embargo, su
utilizacion a edades tempranas también provoca efectos negativos no sélo por la baja
concentracion de materia seca y nutrientes, sino por poseer un contenido de reservas en
las partes bajas de los tallos y raices de la planta que no le permite un adecuado rebrote
y crecimiento vigoroso después del corte o el pastoreo. Por lo tanto, es importante buscar
un adecuado balance entre el rendimiento, la composicion quimica y el contenido de
reservas en las partes bajas y subterraneas de los pastos, que permitan una maxima
persistencia y utilizacién. La altura de corte o pastoreo es un elemento determinante en la
dindmica de crecimiento de los pastos, por su estrecha relacién con la remocion de los
puntos de crecimiento que ocurren durante la cosecha y el balance de carbohidratos de
reservas (Thomas, 1980, Entrena et al, 1998)



En especies tropicales, Turner y Seastedt (1993) hallaron respuestas similares y
destacaron el efecto negativo de una alta frecuencia de pastoreo cuando los niveles de
intensidad son altos, principalmente en la acumulacién de las reservas y en la biomasa
aérea de las plantas. Por otra parte, informaron sobre la capacidad que poseen estas
especies para compensar los efectos de la alta intensidad de pastoreo y sefialaron el
aumento de la tasa de expansion foliar, indice de area foliar y asimilacion neta como
respuesta a la alta intensidad de defoliacion. Sin embargo es gramineas C3, Grant et al,
(1981) citado por Peternelli (2003), encontraron que el tamario de las hojas de Lolium
perenne disminuia cuando el pastoreo se manejaba en forma mas intensiva.

Da Silva (1996) determiné que los efectos de la defoliacién en la fotosintesis, fijacion de
carbono, translocaciéon y empleo de los carbohidratos de reserva son de caracter
transitorio, cuya duracién en Cynodon dactylon puede alcanzar hasta 7 dias. La
importancia de las reservas organicas como factor de rebrote de lo pastos parece
limitarse a los primeros dias de recuperacion después del corte, cuando se expanden las
primeras hojas. Su contribucion tiene que ver con el mantenimiento de la respiracion de
las raices y las hojas remanentes después del corte y el aporte de energia para la
produccion de nuevas hojas (Fulkerson e Snack, 1994). Para que ocurra un balance
positivo en la asimilacién del carbono debe estar reestablecida la capacidad fotosintética
del pastizal en sus hojas remanentes y en crecimiento después del pastoreo, asi como la
presencia de zonas meristematicas activas que le permitan a la planta la formacion de un
nuevo sistema foliar (Pedreira et al., 2000).

Las reservas organicas son el mecanismo que poseen las plantas forrajeras para activar
el rebrote, asegurar su persistencia y mantener su produccion; las cuales estan
constituidas principalmente por carbohidratos y compuestos nitrogenados. Las reservas
son usadas para el mantenimiento de la planta y para la produccion de biomasa aérea y
subterranea en periodos de estrés, e incluyen azucares reductores (glucosa, fructosa)
azucares no reductores (sucrosa), fructosanos y almidones (Holmes, 1982). Los pastos
tropicales acumulan almidones y a veces sucrosa y los de zona templada fructosanos y
en menor proporcion sucrosa (Lucas, 2003; Lopez, 1988).

En una evaluacién en 10 gramineas tropicales para caracterizar y evaluar los
carbohidratos de reserva se encontré6 que los maximos valores de carbohidratos de
reserva (6.9%) fueron obtenidos con una frecuencia de 42 dias y con una altura de corte
de 30 cm (Clavero, 1993). Los 6rganos principales para almacenamiento de reservas
organicas en gramineas perennes son la base de los tallos, los estolones, rizomas y la
corona (Deregibus et al, 1982; Smith, 1974). Las reservas organicas cambian estacional y
diariamente y el grado de distribucion varia con la especie. El nivel de reservas es
afectado por el estado de desarrollo (vegetativo o reproductivo), las condiciones del
medio ambiente y del suelo, la defoliacion, la nutricion mineral y la época del ario (Trott et
al., 2004; Holmes, 1982). Cuando las plantas forrajeras son sometidas a defoliaciones
frecuentes, hay reduccion en la concentracion de carbohidratos totales no estructurales.

En suelos deficientes en materia organica, la aplicacion de bajas dosis de N puede
incrementar el area foliar, la concentracion de clorofila y la tasa de fotosintesis y como
resultado de ello promover la acumulacion de reservas (White, 1973). Excesos de N en el
suelo promueven el crecimiento y rebrote, estimulando la sintesis de aminoacidos y
amidas; por lo cual, la mayoria de carbohidratos disponibles pueden ser utilizados como
esqueletos de carbono para sintesis de proteina, impidiendo la acumulacion de reservas
(Lucas, 2003; White, 1973). Asi mismo, excesos de N junto con altas temperaturas y
frecuente e intensa defoliacion causan deterioro de la pradera por reduccion de la tasa de
crecimiento y agotamiento de las reservas de carbohidratos (Harris, 1978). Cuando la
defoliacion es total, se requiere un nivel adecuado de reservas organicas para iniciar el
proceso de rebrote en las gramineas (Dergibus et al., 1982; Harris, 1978); sin embargo




las reservas son importantes en los primeros dias después de la defoliacion y luego
dependen del indice de area foliar (IAF) y de la absorcion de nutrientes del suelo.

El indice de area foliar se define como la relacion entre el area de las hojas de la planta y
el area de suelo que ellas ocupan. La intensidad de defoliacion determina la cantidad de
forraje que permanece en la pradera, o sea la cantidad de tejido fotosintético, por lo que
el area foliar residual después del pastoreo puede afectar significativamente las tasas de
crecimiento de las especies y con ello alterar los balances en las asociaciones graminea-
leguminosa de las especies forrajeras en las praderas (Baret and Guyot, 1991).

En pastoreos intensivos de pasturas asociadas se debe tener en cuenta que los rebrotes
emergen dependiendo de la severidad de la defoliaciéon previa (pastoreo). La proporcién
de hojas jovenes que queda en el remanente de las plantas recién pastoreadas, es lo que
posibilita el potencial fotosintético de la pastura (Palhano et al., 2005). La radiacion solar
es uno.de los elementos mas importantes para la produccién de forraje aprovechable, en
vitud que aporta toda la energia requerida para el crecimiento. La velocidad de
recuperacion de los carbohidratos de reserva esta relacionado con la tasa de fotosintesis,
y esta depende directamente del remanente de hojas jévenes (Adjei et al., 1989). Lo ideal
es retirar los animales del lote dejando una proporcion tal de hojas jévenes y activas que
permitan la rapida recuperacion de la actividad fotosintética, y el movimiento adecuado de
carbohidratos de reserva desde la raiz. En pasturas muy pastoreadas, se requiere mayor
tiempo de descanso para la recuperacion de los carbohidratos de reserva y emisiéon de
nuevos brotes foliares. Teniendo en cuenta estas consideraciones, se desarrollé esta
investigacion, con el proposito de generar conocimiento para dar un buen manejo de
pastoreo a las praderas de Toledo y B. decumbens, con relacion a periodos de
ocupacion y descanso, altura adecuada de pastoreo relacionada con el forraje residual
y reservas organicas que permitan una buena recuperacion y producciéon de biomasa de
estos pastos, para obtener pasturas mas productivas durante varios afnos y asi reducir la
degradacion de praderas en condiciones de los Llanos orientales de Colombia.

Materiales y métodos

El experimento se desarrolld6 en un Oxisol de la terraza media del Centro de
Investigaciones Corpoica, La Libertad, ubicado en el municipio de Villavicencio (Meta,
Colombia) a 9° 6" de latitud norte y 73° 34" de longitud oeste, a una altura de 330
m.s.n.m., la precipitacion anual promedia de los ultimos 30 afos ha sido de 2900 mm, el
promedio de temperatura es de 26 °C y una humedad relativa de 85% en la época
lluviosa y 65% en la época seca. Los suelos son muy acidos con una saturacion de
aluminio de 71% mientras que la saturacion de bases fue 25%. Los nutrientes mas
deficientes fueron fésforo, calcio y magnesio con 1 ppm, 0.44 me 100g de suelo™ y 0.12
me 100g de suelo™, respectivamente.

La siembra de los pastos para aplicar los diferentes tratamientos, se realizdé en octubre
del 2004, con el fin de tenerlos bien establecidos al comienzo de las lluvias del afio 2005
y poder iniciar las evaluaciones correspondientes. Se hizo control manual de malezas a
comienzos del mes de abril de 2005.

Los tratamientos que se establecieron fueron los siguientes:

Pasto Toledo con defoliacion a los 14 dias a una intensidad alta
Pasto Toledo con defoliacion a los 14 dias a una intensidad baja
Pasto Toledo con defoliacion a los 28 dias a una intensidad alta
Pasto Toledo con defoliacién a los 28 dias a una intensidad baja
Pasto Toledo con defoliaciéon a los 42 dias a una intensidad alta
Pasto Toledo con defoliacién a los 42 dias a una intensidad baja



Pasto B. decumbens con defoliacién a los 14 dias a una intensidad alta
Pasto B. decumbens con defoliacion a los 14 dias a una intensidad baja
Pasto B. decumbens con defoliacion a los 28 dias a una intensidad alta
Pasto B. decumbens con defoliacion a los 28 dias a una intensidad baja
Pasto B. decumbens con defoliaciéon a los 42 dias a una intensidad alta
Pasto B. decumbens con defoliacion a los 42 dias a una intensidad baja

Las frecuencias de defoliacion a los 14, 28 y 42 dias se establecieron en este rango,
considerando que los pastos tropicales antes de los 14 dias de rebrote no han acumulado
suficiente biomasa para su utilizacion en forma eficiente, y después de los 42 dias de
rebrote, los pastos aunque presentan alta disponibilidad de forraje, ya se han madurado
con alta formacion de pared celular y disminucion del contenido de proteina, lo cual
puede afectar el consumo por parte del animal (Beltran et al.,2005; Lemaire, 2001,
Entrena et al, 1998) .

Las intensidades alta y baja se establecieron con base en la altura de corte y al habito de
crecimiento de cada pasto. En el caso del B. decumbens que es una especie de
crecimiento semierecto o decumbente (Keller-Grein et al., 1998) se consideré como
intensidad alta a una altura de corte de 20 cm sobre el nivel del suelo y la intensidad baja
de defoliacion a la altura de corte de 30 cm. El pasto Toledo es una especie de
crecimiento erecto en macollas (Argel et al., 2000, Lascano et al., 2002), por lo tanto se
establecié como intensidad baja de defoliacion al corte realizado a una altura de 35 cm
mientras que el corte de la intensidad alta fue de 25 cm

Disefo experimental

Los tratamientos fueron distribuidos en un disefio experimental en bloques completos al
azar en arreglo de parcelas subdivididas con cuatro repeticiones. La asignacion fue la
siguiente:

Parcela principal: Graminea forrajera: B. brizantha cv Toledo y B. decumbens con un
" area de 108 m?

Subparcela: frecuencias de defoliacion: 14, 28 y 42 dias, con un area de 36 m?
Sub-subparcela: intensidades de defoliacién: alta y baja, con un area de 18 m?

Numero total de unidades experimentales: 2 pastos x 3 frecuencias de pastoreo x 2
intensidades de pastoreo x 4 repeticiones = 48. i

Establecimiento del experimento

El suelo se prepard con un pase de cincel rigido, dos pases de rastra y un pase de
pulidor. Teniendo en cuenta los andlisis de suelos se aplicé la siguiente fertilizacion:

500 kg ha™' de cal dolomitica (150 kg de Ca, 42 kg de Mg)
500 kg ha™' de roca fosforica (100 kg de P205, 150 kg de Ca)
300 kg ha™ de yeso agricola (90 kg de Ca, 52 kg de S)

50 kg ha™' de cloruro de potasio (60 kg de K,0)

100 kg ha™ de urea (46 kg de N)

Antes de la siembra se incorporé la cal dolomitica, roca fosférica y el yeso agricola. A los
45 dias después de la siembra se aplicé al voleo el cloruro de potasio y la urea.

La densidad de siembra utilizada fue de cuatro kg ha™ de semilla con una germinacion
de 40%. La siembra se realizd6 manualmente en surcos separados a 0.5 m colocando un
promedio de 20 semillas por metro lineal. Las semillas germinaron al término de 30 dias



después de la siembra, y las plantas tuvieron un espacio en el tiempo para desarrollarse
y tener un buen establecimiento, de tres meses de lluvias (octubre, noviembre y
diciembre).

Al comienzo de las lluvias del afo siguiente (abril de 2005), se realiz6 el corte inicial de
los pastos con guadafia manual, a la altura correspondiente de cada intensidad de
defoliacion procurando dejar en la planta el forraje residual de acuerdo a los tratamientos
de intensidades propuestos. Estos cortes se programaron considerando las frecuencias
de defoliacion a los 14, 21y 42 dias.

Evaluaciones

Después de realizado el corte de uniformizacion de las unidades experimentales a las
alturas correspondientes, se iniciaron las evaluaciones en los tratamientos con una

frecuencia de defoliacion de 14 dias, posteriormente se evalué los tratamientos a la

frecuencia de 28 dias y luego a la frecuencia de 42 dias.

Los parametros que se evaluaron fueron produccion de forraje, indice de area foliar,
composicion botanica, y valor nutritivo del forraje. Asimismo se evalué la concentracion y
tipo de nutrientes de reserva (aztcares no estructurales, almidones, N total, N soluble) y
los 6rganos de almacenamiento en la planta (base de los tallos, coronay raices). Como
se tienen diferentes frecuencias e intensidades de pastoreo lo cual influira directamente
en la calidad nutritiva del forraje, se realizé analisis de calidad del respectivo forraje.

Para las evaluaciones de forraje disponible y forraje residual, se realizaron muestreos en
cada unidad experimental con marcos de 0.25 m? (0.5 m X 0.5 m), el forraje cortado fue
separado en hojas, tallos y material muerto o senescente, para determinar la materia
seca del forraje se tom6 una submuestra de 200 g. de forraje verde y se sometio a 65°C
en una estufa por un periodo de 72 horas. Para determinar el &rea foliar se utilizé un
planimetro Li-cor 3000A . En la evaluacién de la calidad nutritiva de las hojas se tuvo en
cuenta la proteina cruda determinada mediante Micro-kjeldahl, Fibra en detergente neutro
- FDN (Van Soest., P.J. and Wine R.H. 1967) y la digestibilidad “in situ” de la materia
seca en bolsa de nylon utilizando animales fistulados.

El forraje residual se evalué en las plantas a las cuales se les habia evaluado el forraje
disponible, haciendo cortes a ras del suelo.

Para el andlisis de los resultados se utilizo el programa SAS (Statistical Analisis System).
Todas las variables se evaluaron mediante analisis de varianza. Para la separacion de
medias se utilizo la prueba de Tukey.

Resultados y discusion

Las evaluaciones se realizaron entre los meses de abril y septiembre del 2005, tiempo
durante el cual la precipitacion alcanzada fue de 1975 mm, resultando ser inferior en 219
mm con respecto al promedio de 32 afios que ha sido de 2194 mm en los siete meses de
estudio (Figura 1), esta precipitacion corresponde al 75% del total anual, siendo mayo y
junio los meses mas lluviosos del afo.




Figura 1. Precipitacion durante el periodo de evaluacion
comparada con el promedio de 32 afos. C.I. La Libertad,
Piedemonte llanero
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indice de area foliar

La informacion del area foliar de los pastos se presenta como indice de area foliar (1AF)
(Tabla 1). El IAF del forraje disponible con un promedio de 2.5 (2.5 m 2 de area foliar en
un m? de suelo), no presentd diferencias significativas (p>0.05) entre los pastos B.
decumbens y Toledo, de igual forma en el forraje residual que quedd después de
realizado el corte, tampoco se presentaron diferencias significativas, obteniéndose un IAF
promedio de 0,92. Estas hojas o parte de hojas que quedaron después del corte, son las
encargadas de realizar la fotosintesis para la produccién de nuevos tejidos y acumulacion
de biomasa vegetal (Macoon et al, 2002). Se ha informado que el éxito en la
recuperacion de plantas forrajeras después de la defoliacion, se debe tanto al
almacenamiento de compuestos de reserva, como también al area foliar residual que
queda después de la defoliacion, estos dos mecanismos actuan en forma
complementaria, sin embargo, cuando el area foliar residual es suficiente para la
produccién de nuevos tejidos vegetales, la importancia de los compuestos de reserva
pasa a ser secundaria (Vecchiatti, 2002).

El IAF de los pastos fue proporcional a las frecuencias de corte o defoliaciéon, porque a
mayor periodo de desarrollo o de produccion de biomasa de las plantas, es decir cuando
el corte de evaluacion se hizo en la frecuencia de 42 dias, el IAF fue superior
significativamente (p<0.05) con un valor de 3.5, por el mayor tiempo que tuvieron las
plantas para acumular forraje. En tanto, a los 28 dias fue de 2.4 y a los 14 dias de 1.4. El
IAF en el forraje residual no presentd diferencias significativas (p>0.05) entre las
frecuencias evaluadas, obteniéndose un promedio de 0,92. Es claro que a los 14, 28 y
42 dias las plantas siempre fueron cortadas a la misma altura, lo que explica la presenma
de un forraje residual similar.

El IAF de los pastos con respecto a las intensidades de defoliacion, relacionadas con la
altura a la que fueron cortados, no presentaron diferencias significativas (p>0.05) en el
IAF del forraje disponible, obteniéndose un promedio de 2.5, por lo tanto no se
presentaron efectos sobre el area foliar, cuando los cortes se realizaron a 25 o0 30 cm en
el B. decumbens y a 30 o 35 cm en el Toledo. Vecchiatti, (2002) trabajando con
Brachiaria brizantha cv Marandu (especie parecida al pasto Toledo) en condiciones del
Estado de Sao Pablo Brasil, donde se presentan diferencias climaticas especialmente en
brillo solar (brillo solar en Sao Pablo es de 6.5 horas luz y en el Piedemonte llanero es de



4.5 horas luz) y los suelos son de mejor calidad especialmente en contenidos de fésforo,
obtuvo un IAF de 1.7, 3.5, 4.0 y 3.8 cuando las alturas de defoliacion fueron de 10, 20, 30
y 40 cm respectivamente, se aprecia que el IAF aumenté a mayor altura de defoliacion
especialmente con respecto a la defoliacién hecha a 10 cm, sin embargo, a alturas de 30
y 40 cm la variacion en area foliar fue poca, tal como sucedié con el Pasto Toledo y el B.
decumbens. Por otra parte Gomide y Zago (1980) trabajando con Panicum maximum
con cortes a 15, 20 y 25 cm concluyeron que los rebrotes de esta graminea estan mas
asociados a la sobrevivencia de los meristemos apicales que a los carbohidratos de
reserva en la base de los tallos, sin embargo en los dos casos, los meristemos y los
carbohidratos de reserva pueden ser afectados por altas intensidades de defoliacion o
sobrepastoreo.

El IAF en el forraje residual, si presentd diferencias significativas (p<0.05) a favor de la
intensidad baja, es decir, cuando los cortes de defoliaciéon de los pastos se realizaron a
mayor altura, obteniéndose un IAF de 1.07, mientras que en la intensidad de defoliacién
alta, o corte de los pastos a menor altura, el IAF del forraje residual fue de 0,78.

Tabla 1. indice de area foliar de los pastos B. decumbens y Toledo, bajo tres frecuencias
y dos intensidades de defoliacién. C.I. La Libertad, Piedemonte llanero

Pasto IAF forraje disponible |AF forraje residual
B. decumbens 23 a 0,94 a
Toledo 2,7 a . 0,93 a
Frecuencia

14 dias 14c 0,98 a
28 dias 24b 0,90 a
42 dias 3,5a 0,88 a
Intensidad

Baja 2,6a 1,07 a
Alta ' 24 a 0,78 b
CV (%) 25,9 35,2

Valores con letras diferentes en la misma columna difieren significativamente (p<0.05)
segun la prueba de Tukey. :

Produccion de biomasa

La evaluacion de la produccién de biomasa se realizé en forma fraccionada, tomando por
separado las hojas, los tallos y el material muerto o senescente de los pastos. Se
encontr6 una disponibilidad de hojas en el pasto Toledo de 1620 kgMS ha™ resultando
ser superior en forma significativa (p<0.05) con respecto al B. decumbens que produjo
1200 kgMS ha™, Sin embargo, la presencia de tallos en el forraje disponible fue mayor en
el pasto B. decumbens (p<0.05), cuyo valor fue de 804 kgMS ha™ mientras que el pasto
Toledo produjo 448 kgMS ha” siendo inferior en un 80%. Por su parte, la acumulacion
de material senescente fue mayor en el pasto Toledo resultando ser 2.3 veces mas a lo
obtenido con el B. decumbens. Sin embargo, la presencia de material senescente con
respecto a la biomasa disponible de hojas y tallos fue de solo 3,5% en el B. decumbens 'y
de 6.6% en el Pasto Toledo.

La biomasa que quedd en la planta después de realizado el corte, denominada forraje
residual, en el pasto Toledo presentd mayor cantidad de hoja y tallo residual con 572 y
2218 kgMS ha' respectivamente, mientras que el B. decumbens presentd una
residualidad de hojas de 440 kgMS ha™ y de 1504 kgMS ha™ de tallos. Como se puede



ver, la cantidad de tallos que quedan después de la defoliacion en el pasto Toledo,
superd en 32% a los tallos del B. decumbens. La acumulacion de material senescente
en el forraje residual también fue 2.3 veces mayor en el pasto Toledo con respecto al del
B. decumbens, sin embargo, es importante tener en cuenta la alta cantidad de este
material en el forraje residual especialmente en el Pasto Toledo (1340 kg ha™) que fue de
un 30% del total de biomasa residual mientras que en el B. decumbens fue de 23%.
Santos (1997) encontré que en Panicum maximum cv Tanzania y cv Mombaca, la
cantidad de material senescente aumenté cuando los intervalos de pastoreo pasaron de
38 a 42 dias,en tanto, Grasselli (2000) observé que a mayor altura de defoliacién
aumentd en forma lineal la cantidad de material senescente, encontrandose un
comportamiento diferente en este experimento porque a las intensidades de defoliacion
altas y bajas no se presentaron diferencias significativas (p<0.05) en el contenido de
material senescente.

Tabla 2. Produccion de biomasa (kg ha™') de los pastos B. decumbens y Toledo, bajo
tres frecuencias y dos intensidades de defoliacion. C.I. La Libertad, Piedemonte llanero

Pasto Masa seca Hoja Masa seca tallo Material senescente

disponible residual disponible  residual disponible Residual

B. decumbens 1200 b 440 b 804 a 1504 b 52 b 580 b

Toledo 1620 a 572 a 448 b 2712 a 124 a 1340 a
Frecuencia

14 dias 712 ¢ 504 a 180 ¢ 1912 a 372 b 992 a
28 dias 1256 b 452 a 640 b 2116 a 108 a 1020 a
42 dias 1912 a 440 a 848 a 2196 a 108 a 1008 a
Intensidad

Baja 1384 a 544 a 672 a 2316 a 92 a 1044 a
Alta 1280 a 392 b 480 b 1824 b 80 a 968 a
CV (%) 25,3 27.7 29,1 30.6 39 30.8

Valores con letras diferentes en la misma columna difieren significativamente (p<0.05)
segun la prueba de Tukey.

El aumento en la produccion de biomasa de hojas fue superior significativamente en la
medida que se aumento la frecuencia de defoliacion, encontrandose que esta fue de 712,
1256 y 1912 kgMS ha™ en los cortes realizados a los 14, 28 y 42 dias respectivamente,
por lo tanto en los primeros 14 dias la produccién de hojas fue de 712 kgMS ha™, en los
siguientes 14 dias se produjo 540 kgMS ha™ y en los Gltimos 14 dias 656 kgMS ha™.

En la Figura 2 se puede apreciar la correlacion existente entre el aumento de materia
seca de las hojas de los pastos con respecto al aumento en la frecuencia de defoliacién o
edad de rebrote, en donde el pasto Toledo y el B. decumbens presentaron una tendencia
lineal positiva con las siguientes ecuaciones de regresion:

Pasto Toledo: y =855x - 142.67 (R*=0.96)
B. decumbens: y = 488.5x + 200.67 (R*=0.99)

Estas ecuaciones demuestran que en el pasto Toledo, por cada 14 dias de rebrote hay

una produccién de 855 kgMS ha™' de hojas (61 kgMS ha™ diarios), mientras que en el B.
decumbens fue de 488 kgMS ha™' (35 kgMS ha™ diarios).




Flgura 2. Relacion entre edad de rebrote y disponibilidad de hojas en los pastos B.
decumbens y Toledo. C.1. La Libertad, Piedemonte llanero
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La disponibilidad de biomasa de tallos también fue mayor p<0.05) a medida que se
aumento la frecuencia de defoliacién al pasar de 180 kgMS ha” a los 14 dias hasta 848
kgMS ha' a los 42 dias, sin embargo, la proporcién de tallos en la biomasa total
disponible fue de 20% a los 14 dias, de 30 % a los 28 dias y de 30% a los 42 dias de
realizado el corte. El material senescente solo fue de 37 kgMS ha™ (5.6%) a los 14 dias
mientras que a los 28 y 42 dias fue de 108 kgMS ha™ en las dos épocas, equivalente a
una proporcién de 5.3% y 3.3% respectivamente.

La biomasa de tallo en el forraje disponible del pasto Toledo fue de 85, 420 y 510 kgMS
ha' a los 14, 28 y 42 dias respectivamente, resultando ser inferior con respecto al B.
decumbens, sin embargo en el forraje residual sucedié lo contrario, porque la cantidad
de tallos fue superior, con 2140, 2986 y 3072 kgMS ha™ a la misma edad de rebrote,
respectivamente (Figura 3).

En el forraje disponible a los 42 dias, el 58% correspondié a las hojas y el 42% a tallos,
mientras que en el forraje residual el 82% correspondi6 a tallos y el 18% a hojas. La
cantidad de material senescente fue baja en el forraje disponible con solo un 4%,
mientras que en el forraje residual fue de un 40%.

La relacion hoja:tallo en el forraje disponible del B. decumbens fue de 1.5:1 y en el pasto
Toledo 3.6:1, en tanto, en el forraje residual del B. decumbens esta relacion fue de 1:3.4 y

en el pasto Toledo fue de1:4.7




Figura 3. Tallo disponible y residual de los pastos B. decumbens y Toledo en
tres frecuencias de defoliaciéon. C.I. La Libertad, Piedemonte llanero
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La intensidad de defoliacion de los pastos no afecté significativamente (p>0.05) la
disponibilidad de materia seca de las hojas, en cambio la presencia de tallos en el forraje
disponible fue superior significativamente (p<0.05) en la intensidad baja o corte realizado
a mayor altura, con 672 kgMS ha™ mientras que a mayor intensidad de defoliacion se
obtuvo 480 kgMS ha™ de tallos. En el forraje residual como era de esperarse, se obtuvo
mayor cantidad de tallos cuando el corte se realiz6 a mayor altura (35 cm en el pasto
Toledo y de 30 cm en el B. decumbens).

La biomasa disponible total (hojas + tallos) no presenté diferencias significativas en los
dos pastos, obteniéndose a un promedio de 2036 kgMS ha™. Sin embargo, hay que
considerar que en el forraje disponible del B. decumbens, un 60% correspondié a las
hojas mientras que en el pasto Toledo la proporcion de hojas fue del 78%. La biomasa
residual total fue superior en el pasto Toledo porque con 3284 kgMS ha™ (el 82% esta
integrado por tallos), superé ampliamente al B. decumbens cuya acumulacion de
biomasa residual fue de 1944 kgMS ha™, donde el 77% correspondi6 a tallos (Figura 4).

Figura 4. Biomasa disponible y residual total (kg ha") de los pastos B.
decumbens y Toledo. C.I. La Libertad, Piedemonte Llanero
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El forraje total disponible de los pastos (Figura 5), se incrementé en la medida que la
frecuencia de defoliacion o corte, fue mayor. El forraje total disponible a una frecuencia
de defoliacion de 14 dias fue de 892 kgMS ha™, en tanto a los 28 dias fue de 1896 kgMS
ha"'y 2760 kgMS ha™ a los 42 dias. El incremento de biomasa de los pastos tropicales a
mayor edad también fue comprobado por Fernandez et al., (1991) quienes evaluaron el
efecto de la frecuencia de corte a 24 dias, 42 dias y 56 dias sobre el rendimiento del
pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) el rendimiento aumento a mayor frecuencia de
corte, resultando valores promedio de 734, 1405 y 2168 KgMS ha™.

En condiciones de pastoreo en el Piedemonte llanero, se ha encontrado que la
disponibilidad de forraje depende del estado productivo de las praderas lo cual esta
relacionado con su manejo (Rincon, 1999). En praderas recientemente establecidas y
bien manejadas con periodos de descanso de 30 dias, la disponibilidad de forraje
promedio ha estado entre 1500 y 1800 kgMS ha™ (Lascano et al., 2002, Rincén et al.,
2002, Pardo et al., 1999), sin embargo en praderas bien manejadas con varios penodos
de pastoreo, la disponibilidad de forraje se estabiliza en un promedlo de 1300 kgMS ha™.

En este experimento se obtuvo un promedio de 1896 - kgMS ha™ a los 28 dias, época
recomendada como periodo de descanso de las praderas, presentandose alta
correspondencia con los rendimientos de praderas jovenes, bien manejadas en la region.

No se presentaron diferencias significativas (p>0.05) en la cantidad del forraje residual
total, por efecto de las frecuencias de defoliacion, obteniéndose un promedio de 2500
kgMS ha™. Como se puede apreciar, el forraje residual total fue mayor con respecto al
forraje disponible. Este forraje residual de importancia para la produccion de nuevos
tejidos vegetales, presentd la misma proporcién del forraje disponible cuando la
frecuencia de defoliacion fue a los 42 dias.

Figura 5. Biomasa disponible y residual total (kg ha™) de los pastos
B. decumbens y Toledo, bajo tres frecuencias de defoliacion.
C.l. La Libertad_, Piedemonte llanero
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La intensidad baja de defoliacion o la mayor altura de corte, favorecio la produccion de
forraje d|spomble y residual de los pastos evaluados. Se presentd una disponibilidad de
2056 kgMS ha™ en la intensidad baja y 1760 kgMS ha™ en la 1ntensndad alta. El forraje
residual compuesto en su mayoria por tallos fue de 2860 kgMS ha™ en la intensidad baja
y de 2216 kgMS ha™ en la intensidad alta de defoliacion. (Figura 6).




Figura 6. Biomasa disponible y residual total (kg ha“) de los pastos
B. decumbens y Toledo, bajo dos intensidades de defoliacion
C.I. La Libertad, Piedemonte Llanero
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Cuando el corte o pastoreo se efectuia a bajas alturas, el crecimiento vegetativo se afecta
severamente en la primera fase o etapa de crecimiento, debido a que la planta no
dispone de un area foliar remanente capaz de efectuar una fotosintesis activa que le
permita una adecuada conversion de energia luminica en biomasa, dependiendo el
crecimiento en esta etapa de las reservas organicas de la planta. La morfologia y el
habito de crecimiento de las especies tienen una gran influencia en la interrelacion entre
la defoliacion, el IAF residual y la capacidad de intercepcién de la luz, con respuestas
diferentes en cada especie de acuerdo con el manejo impuesto (Palhano et al., 2005;
Alexandrino et al., 2005).

Calidad nutritiva de los pastos

En el contenido de proteina cruda de los pastos B. decumbens y Toledo, fue de 12,2% y
10,5% respectivamente, sin llegar a ser diferentes significativamente (p>0.05). En los
otros indicadores de calidad, si se presentaron diferencias significativas, encontrandose
una mayor cantidad de Fibra en detergente neutro (FDN) vy fibra en detergente acido
(FDA) en el pasto Toledo con 58,4% y 31,1% respectivamente, frente a 53.4 % y25.8 %
obtenidos en el B. decumbens. La degradabilidad del forraje fue mas alta en el B.
decumbens al obtener un 74,2% valor superior significativamente al encontrado en el
Toledo que fue de 68,2%, sin embargo, este valor se considera bueno si se tiene en
cuenta otros resultados en rangos de 60% a 67% de degradabilidad, a edades entre 25 y
45 dias en Costa Rica, Centro América (Argel, et al., 2000).

El contenido de proteina fue afectado por las frecuencias de defoliacion porque a los 14
dias, cuando el pasto estaba mas tierno, se presenté el mayor contenido de proteina con
12,9%, seguido por la defoliacion a los 28 dias con 11,2% y luego a los 42 dias con 9,8%.
Los pastos tropicales en estado joven se caracterizan por mejor calidad en términos de
proteina cruda, sin embargo el contenido de agua es mayor y la disponibilidad de
biomasa a esta edad es baja, lo cual fue corroborado en este trabajo porque el forraje
disponible solo llegé a 714 kgMS ha™ a los 14 dias. El aprovechamiento del forraje
disponible mediante pastoreo a edades tempranas, solo puede hacerse con una carga
animal baja y con periodos de ocupacion mas corto, de lo contrario, los animales pueden
llegar ha hacer sobrepastoreo y consumir el forraje residual que necesariamente debe
quedar en la pradera, para asegurar nuevos rebrotes y persistencia de los pastos.




A la edad de 42 dias en condiciones del Piedemonte Llanero, el contenido de proteina
generalmente ha estado en un rango de 7 a 8.5% de proteina (Argel et al., 2000, Rincon
et al., 2002, Pardo et al, 1999, Fernandez et al., 1991) sin embargo, los pastos
evaluados en este experimento fue de 9.8% a lo cual contribuyd la fertilizacion realizada
con nitrogeno en el establecimiento de los pastos. En la Figura 7 se puede apreciar la
relacion inversa que existe entre produccion de biomasa y contenido de proteina cruda de
los pastos evaluados. Pastos cosechados a temprana edad contienen buena proteina
pero la disponibilidad de biomasa es baja, en tanto, pastos cosechados muy maduros
producen bastante forraje pero de menor calidad, por lo tanto, es importante buscar un
adecuado balance entre el rendimiento de forraje y la calidad nutritiva, que permitan una
buena respuesta en la produccién animal.

Figura 7. Produccion de forraje y contenido de proteina cruda en
pastos bajo tres frecuencias de defoliacion. C.I. La Libertad,
Piedemonte Llanero
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La frecuencia de defoliacién de los pastos no afecto el contenido de FDN, FDA y la
degradabilidad, porque las diferencias no fueron significativas (p>0.05) a los 14, 28 y 42
dias, cuando se realizé el corte o defoliacién, obteniéndose promedios de 55,8% de
FDN, 28,4% de FDA y 71,1% de degradabilidad. De igual forma, las intensidades de
defoliacién no afectaron la calidad de los pastos porque las diferencias encontradas en
las dos intensidades no fueron significativas (p>0.05). El promedio de proteina, FDN, FDA
y degradabilidad fueron de 11,3%, 55,4%, 28,4 y 71,2% respectivamente (Tabla 4).

Tabla 4. Calidad nutritiva (%) de los pastos Toledo y B. decumbens, bajo tres frecuencias
y dos intensidades de defoliacion. C.l. La Libertad, Piedemonte llanero

Pasto Proteina cruda * FDN FDA Degradabilidad
B. decumbens 12,2 a 534 b 258 b 74,2 a
Toledo 10,5 a 58,4 a 31,1 a 68,2 b
Frecuencia

14 dias 12,9 a 5€,4 a 27,5 a 71,2 a
28 dias 11,2 b 554 a 28,0 a 72,7 a
42 dias 98 c 55,8 a 29,8 a 69,6 a
Intensidad

Baja 10,9 a 55,6 a 28,4 a 70,8 a
Alta 11,7 a 55,3 a 28,5 a 716 a
CV (%) 9 4.9 6,5 2,5

Valores con letras diferentes en la misma columna difieren significativamente (p<0.05)
segun la prueba de Tukey.




Nutrientes de reserva

Los nutrientes de reserva fueron evaluados en el tallo, corona y raiz de las plantas de
pasto Toledo y B. decumbens, a las frecuencias de defoliacion de 14, 28 y 42 dias. Estos
nutrientes de reserva también se evaluaron en las dos intensidades o alturas de
defoliacién (Tabla 5). En general, se observé que el B. decumbens sobresalié sobre el
pasto Toledo por el mayor contenido de proteina cruda (P< 0.05) con 4,2%, de la cual el
47% fue considerada como proteina soluble, mientras que el contenido de carbohidratos
no estructurales (CNE) y el almidén no difirieron en forma significativa en los dos pastos.
El sitio de mayor acumulacion de proteina cruda fue la corona de los pastos, y los CNE
se almacenaron en las coronas y en las raices, en tanto, el almidén se acumulo en mayor
proporcién en el tallo, con 31,3%.

Tabla 5. Nutrientes de reserva (%) de los pastos B. decumbens y Toledo localizados en
los tallos, corona y raiz de la planta, bajo tres frecuencias y dos intensidades de
defoliacién C.1. La Libertad, Piedemonte llanero.

Pasto Proteina cruda Proteina soluble CNE Almidon
B. decumbens 420 a 48,43 a 1,12 a 28,09 a
Toledo 33 b 4593 a 0,97 a 2941 a
Sitio

Tallo 3,37 b 48,65 ab 092 b 31,36 a
Corona 462 a 51,80 a 1,17 a 28,33 b
Raiz 329 b 4112 b 1,05 ab 26,53 ¢
Frecuencia

14 dias 3,70 a 50,28 a 143 a 27,52 b
28 dias 3,65 a 44 18 a 0,94 b 31,38 a
42 dias 3,92 a 47,32 a 0,78 b 2745 b
Intensidad

Baja 3,74 a 47,80 a 1,15 a 28,43 a
Alta 3,77 a 46,60 a 0,94 b 29,10 a
CV (%) 28,6 33,1 37,2 12,8

Valores con letras diferentes en la misma columna difieren significativamente (p<0.05)
segun la prueba de Tukey.

El contenido de proteina cruda y proteina soluble no fue afectado por las frecuencias de
defoliacién lo que demuestra que no disminuyd con el aumento de la edad de los pastos,
sin embargo, los CNE si disminuyeron porque de 1,44% a los 14 dias, pas6 a 0,78% a los
42 dias. El contenido de almiddn fue mayor significativamente (P< 0.05) cuando la
defoliaciéon se realizd a los 28 dias. La altura de corte o defoliacion de los pastos, no
afecto el contenido de proteina cruda ni al contenido de almidén, sin embargo, a una
intensidad baja o a mayor altura de corte se presentdé mayor contenido de CNE. Los
pastos B. decumbens y pasto Toledo, presentaron la mayor reserva de nutrientes en
forma de almidén con un promedio de 28,7% seguido por la proteina cruda con 3,8% y en
menor proporcion se presentaron los CNE con un promedio de 1%.




Conclusiones

Para mejorar la disponibilidad de biomasa de los pastos B. decumbens y pasto Toledo, la
altura de corte o de pastoreo debe realizarse a los 25 y 35 cm respectivamente, y la edad
adecuada o frecuencia de defoliacion debe hacerse a los 28 dias para si tener adecuada
produccion de forraje de buena calidad. El forraje residual que viene a ser un 55% del
forraje total producido por la planta, asegura buen rebrote de los pastos por el area foliar
remanente que permitird reiniciar la fotosintesis y por la reserva de almidon que se
acumula en mayor proporcion en los tallos de este forraje residual
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