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Nutritional composition of Tripsacum laxum fertilized with nitrogen, phosphorous
and potassium
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Resumen

El conocimiento de las practicas culturales que permiten obtener el mayor beneficio del potencial de las fuentes
forrajeras es necesario para el éxito en la produccién animal. El objetivo de este estudio fue explorar la respuesta
bromatoldgica del Tripsacum laxum a la fertilizacion con diferentes niveles de nitrogeno, fésforo y potasio aplicado
al suelo. La investigacién se realizd en la Estacién Experimental de Ganado Lechero “Alfredo Volio Mata” de la
Universidad de Costa Rica, localizada en Ochomogo, Cartago, Costa Rica. Se utilizé un disefio de bloques al azar con
cuatro repeticiones y los tratamientos dispuestos en un arreglo factorial de compuesto central y rotable 53. La materia seca
(MS), proteina cruda (PC), fibra neutro detergente (FND) y el extracto etéreo (EE) fueron determinados. Dependiendo de
los niveles de fertilizacion con N, P y K se obtuvieron las dosis apropiadas para lograr contenidos de nutrientes maximos
en cada uno de los pardmetros bromatolégicos evaluados en este estudio, y fue posible optimizar la composicién de la
mezcla fertilizante segtin el componente nutricional que se quiera privilegiar en particular ya sea en la hoja, en el tallo o en
la planta entera. No existe una dosis de fertilizante Ginica para mejorar todos los componentes nutricionales de la planta.

Palabras clave: forrajes, relaciones planta suelo, respuesta de la planta, plantas forrajeras.

Abstract

Getting to know the knowledge that cultural practices have allows researchers to obtain the greatest benefit from
the potential of fodder sources, this knowledge is necessary for animal production success. The aim of this study
was to explore the bromatological response of Tripsacum laxum to fertilization with different levels of nitrogen,
phosphorus, and potassium that were applied to the ground. The investigation was conducted at the “Alfredo Volio
Mata” Experimental Dairy Farm a Dairy farm that is part of the University of Costa Rica and that is located in
Ochomogo, Cartago, Costa Rica. In the investigation a randomized block design with four replications and treatments
arranged in a factorial central composite and on a rotatable 53 was used. Dry matter, crude protein, neutral detergent
fiber, and ether extract were determined. Depending on the levels of fertilization with N, P, and K, the appropriate
doses were obtained in order to reach the maximum nutrient contents in each of the bromatological parameters
evaluated in this study, it was possible to optimize the composition of the fertilizer mixture based on the nutritional
component to be particularly favored, either on the leaf, on the stem, or on the whole plant. No single fertilizer dose
was able to improve all nutritional components of the plant.
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Introduccion

El desarrollo de explotaciones ganaderas ha generado una alta demanda de materiales forrajeros de buena
calidad (Suyama et al., 2007), esto ha ocasionado que los productores se vean obligados a utilizar una serie de
insumos que suplan a los pastos la cantidad de nutrientes necesarios para soportar un manejo intensivo de cosecha
(Cherney et al., 1994). Sin embargo, los cultivos forrajeros han sido los que menos atencién han recibido en materia
de fertilizacién o se han sostenido bajo esquemas muy pobres que no suplen por completo las necesidades de
produccion (Céstino, 2007).

La mayoria de las férmulas quimicas se enfocan en fuentes nitrogenadas fosféricas y potésicas, debido a que,
son los elementos que mds limitan el crecimiento y la composicién nutricional de los forrajes en general (Torres
y Lemos, 2009). El fésforo cuando es deficiente reduce la expansion foliar, lo cual ocasiona un amarillamiento y
senescencia prematura de las hojas maduras, el crecimiento aéreo se reduce y ocasiona que una mayor proporcion
de nutrientes disponibles en la planta se destine al desarrollo radicular, lo que provoca una subutilizaciéon de
recursos que se traduce en producciones pobres de forraje (Quintero et al., 1997). Forma parte de los compuestos
orgdnicos ricos en energia y es indispensable en procesos como la sintesis de proteinas, grasas y almidones en las
plantas (Romero y Marquez, 2002; Mehrvarz y Chaichi, 2008).

La carencia de nitrégeno afecta la accion fotosintética, debido a una reduccion en la capacidad de uso del
carbono. Esto implica una merma en la actividad metabdlica de los cloroplastos y por consiguiente, una menor
presencia de nitrégeno en los tejidos de asimilacién (Veneciano y Frigerio, 2008).

El potasio estd muy relacionado con la capacidad de intercambio de cationes, su deficiencia altera la
disponibilidad de otros elementos, ademds tiene una importante participacion en el metabolismo de los 4cidos
nucleicos, proteinas, vitaminas y las sustancias de crecimiento (Bednarz y Oosterhuis, 1999).

La carencia de los elementos mayores afectan a los forrajes como el pasto Prodigio, Prodigioso o Guatemala
(Tripsacum laxum), conocido también como Tripsacum fasciculatum y Tripsacum andersonii (Chen, 1992), que
es utilizado bajo sistemas muy intensivos, con frecuencias de cosechas cortas, donde la demanda de los nutrientes
es alta y la velocidad de crecimiento estd ligada a los elementos que el suelo pueda aportar, limitacién que se
manifiesta en pobres rendimientos y contenido nutricional (Bertsch, 1998). Este material, ubicado en la misma linea
filogenética del teosinte, es un pariente silvestre del maiz (Zea mays). El género Tripsacum es el tinico con el cual
se ha podido cruzar el maiz en condiciones experimentales y se han producido hibridos viables que crecen hasta
alcanzar la madurez (Leblanc et al., 1995).

Actualmente hay muy poca informacidn con respecto al efecto del nitrégeno, fésforo y potasio sobre la calidad
del T. laxum. Existe entonces la necesidad de implementar programas de fertilizacion precisos para el cultivo y que
no causen danos al ambiente.

Con esa base, se ejecutd el presente trabajo cuyo objetivo fue explorar la respuesta bromatoldgica del
Tripsacum laxum a la fertilizacién con diferentes niveles de nitrégeno, fésforo y potasio aplicado al suelo.

Materiales y métodos
Localizacion

El experimenté se ejecut6 en la Estacion Experimental de Ganado Lechero Alfredo Volio Mata de la Universidad
de Costa Rica, durante el dltimo trimestre del afio 2013. Esta unidad estd localizada a 1542 msnm en Ochomogo
de Cartago, donde la precipitacion media anual es de 1502 mm (concentrada en la época de mayo a noviembre).
La humedad relativa media es de 88% y la temperatura promedio anual de 17,9 °C (IMN, 2010). El ecosistema
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de la zona es considerado como bosque hiimedo montano bajo (Vasquez, 1982). El suelo es de origen volcénico,
clasificado como “Typic Hapludands”, presenta buen drenaje y una fertilidad media (Soil Survey Staff, 2014).

Procedimiento experimental

El drea empleada para establecer el cultivo fue de 5000 m? aproximadamente, la cual se sembré con pasto
Prodigioso (Tripsacum laxum) durante la época lluviosa del 2011. Se utilizé una densidad de siembra de tres tallos
de semilla vegetativa, colocadas las partes apical, media y basal en forma de cadena en el surco a una distancia
entre hileras de 70 cm. La primera cosecha se realiz6 365 dias después de la siembra, durante el segundo semestre
del 2012. Se recogié una segunda cosecha y se uniformizé en mayo del 2013 para iniciar el experimento. A los
quince dias de edad, cuando el rebrote alcanzé una altura de 10 cm, se aplicaron los tratamientos de fertilizacion.

El drea de cultivo se dividié en 76 parcelas de 48 m? para distribuir los tratamientos experimentales, se dejé
dos metros de separacién alrededor de cada una de ellas, dentro de cada uno de los cuatro bloques experimentales.
El periodo experimental tuvo una duracién de 120 dias, desde la uniformizacion hasta la cosecha. Los niveles de
nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) centrales fueron: 225 kg de N/ha/afio, 60 kg de P,0O /ha/afio, y 150 kg
de K,O/ha/afo, formuldndose el disefio de compuesto central con las dosis equivalentes segtin el disefio factorial
rotable. Las cantidades empleadas fueron dosis equivalentes a 35, 112,5,225,337,5 y 414,2 kg/ha/afio de nitrégeno
(N,)); 9.55, 30, 60, 90 y 110,45 kg/ha/afio de fésforo (P205) y 23,87, 75, 150, 225 y 276,13 kg/ha/aio de potasio

Cuadro 1. Descripcién de las diferentes combinaciones de nitrégeno, fésforo y potasio (N, P, K) utilizados como tratamientos y los
valores de respuesta del contenido de materia seca, proteina cruda, fibra neutro detergente, extracto etéreo y cenizas de las
diferentes partes del Tripsacum laxum. Estacién Experimental Alfredo Volio Mata, Cartago, Costa Rica. 2013.

Table 1. Description of the different nitrogen, phosphorus, and potassium (N, P, K) combinations used as treatments and the
obtained response values of dry matter content, crude protein, neutral detergent fiber, ether extract, and ash from the
different parts of the Tripsacum laxum. Alfredo Volio Mata Experimental Farm. Cartago, Costa Rica. 2013.

Tratamientos Hoja Tallo Planta entera
N (N, P K MS PC FND CEN EE MS PC FND CEN EE MS PC FND CEN EE
P,0) (K0 n
kg/ha/aiio % %o %

3500 60,00 150,00
112,50 30,00 75,00
112,50 30,00 225,00
112,50 90,00 75,00
112,50 90,00 225,00

24,16 10,24 73,03 1305 1,68 11,38 688 66,14 1338 1,11 19,66 898 7044 13,18 146
2346 1243 7024 11,81 1,80 1247 742 6451 12,14 1,28 17,37 10,55 68,09 11,93 1,60
24,17 1044 70,76 12,78 144 11,74 628 67,70 1299 1,02 17,71 888 69,65 12,86 1,28
2386 1329 71,50 12,68 2,05 1031 8,19 66,66 14,13 1,26 16,13 11,37 69,68 1323 1,75
2309 1224 71,87 1198 235 1126 855 66,71 13,71 1,60 15,75 10,85 69,24 12,63 2,07
22500 9,55 150,00 2327 1343 6992 1195 2,14 1209 7,79 63,76 12,51 1,55 1536 11,31 67,61 12,16 192
22500 6000 2387 2324 10,94 69,85 1406 1,69 11,52 7,14 6627 13,63 1,22 1698 951 69,77 1390 1,51
225,00 60,00 150,00 20 23,68 12,28 71,14 13,37 227 11,86 822 6440 13,74 1,55 16,70 10,75 68,61 13,51 2,00
22500 60,00 276,13 23,51 12,02 72,28 13,70 2,06 1094 844 6926 14,64 140 1623 10,67 71,15 14,05 181
22500 11045 150,00 24,64 11,47 7197 12,58 2,00 12,71 7,75 6546 1224 146 17,22 10,08 69,53 1245 1,79
337,50 30,00 75,00 21,54 1391 71,63 1390 195 12,94 10,00 66,68 14,13 1,50 12,83 1244 69,77 1398 1,78
337,50 30,00 225,00 23,13 14,07 71,11 1230 231 1146 11,01 6320 12,51 1,63 16,51 12,92 68,14 12,38 2,06
337,50 90,00 75,00 22,81 15,83 70,22 13,03 2,54 12,18 10,30 63,80 14,35 1,83 17,01 13,75 67,81 13,52 228
337,50 90,00 225,00 2298 1197 69,15 1362 1,89 12,98 10,39 66,38 14,12 1,68 17,16 11,37 68,11 13,81 181
41420 60,00 150,00 24,64 1332 70,82 1245 198 12,15 948 63,02 1236 1,59 17,38 11,87 67,29 1242 184

L R

I N N N

MS: materia seca, PC: proteina cruda, FND: fibra neutro detergente, CEN: cenizas totales, EE: extracto etéreo, como % / MS: dry matter,
PC: crude protein, FND: neutral detergent fiber, CEN: total ashes, EE: ether extract, as a %.
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(K,0). La mezcla fisica se distribuy6 de manera uniforme en cada parcela. El cultivo fue supervisado cada semana
durante todo el periodo experimental, realizdndose las labores culturales necesarias (control de malas hierbas,
gusanos e insectos radicales y foliares, hongos y taltuzas o roedores) y un seguimiento visual de la evolucién del
crecimiento (altura, grosor y vigor de la planta).

La cosecha se realiz6 en cada parcela experimental, se tomaron cuatro muestras de material por tratamiento
dentro de cada bloque. Las muestras fueron pesadas en verde y llevadas al laboratorio de bromatologia de la
estacion experimental para la separacion en hojas y tallos, asi como los andlisis quimicos respectivos. Ambas
fracciones se pesaron por separado y se secaron a 60 °C durante 48 horas hasta alcanzar un peso constante y
pesadas nuevamente en seco. El contenido de materia seca (MS) se determiné en cada una de las 152 muestras
experimentales, sometiéndolas a 105 °C mediante el procedimiento descrito por el AOAC (2002). A cada una de
ellas se le determind el contenido de extracto etéreo (EE) (AOAC, 2000), proteina cruda (PC) (Sosa-de-Pro, 1979),
fibra en detergente neutro (FND), fibra en detergente dcido (FAD) y lignina mediante el procedimiento de Goering
y Van-Soest (1970). La celulosa y hemicelulosa se obtuvieron por diferencia (Sosa-de-Pro, 1979).

Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue de bloques al azar con cuatro repeticiones y los tratamientos se
dispusieron en un arreglo factorial de compuesto central y rotable 5* (Cochran y Cox, 1957; Boschini, 2008). El
modelo estadistico empleado fue el siguiente:

K K K
Yiaw = Ry + by + Z by X, + = biiXiuI2 +Zb; X

2 K * e
i=1 i=1 i<j

iulw iul iulw

donde:

Y, = observacion I-€sima en w-ésimo bloque en el u-ésimo nivel del i-€simo factor.
R = bloque w-€simo.

b = valor de la interseccion en la superficie de respuesta.

b= pendiente lineal del i-ésimo factor.

b.= pendiente cuadrdtica del i-ésimo factor.

bij: pendiente de la interaccion del i-ésimo factor x el j-€simo factor.

X, = observacion 1-€sima en el nivel u-ésimo del i-€simo factor.

X= observacion 1-ésima en el nivel u-ésimo del j-ésimo factor.

€,,,= €rror experimental en la observacion I-€sima en el w-€simo bloque en el u-€simo nivel del i-€simo factor.

Los resultados se analizaron con el PROC GLM del paquete estadistico SAS (1985) con el modelo descrito.
Se realiz6 un ANOVA en cada uno de los cinco componentes bromatolégicos estudiados, tanto en hojas como
en tallos y planta entera, y se determiné los efectos lineales, cuadraticos y cubicos de cada factor, asi como las
interacciones de primer orden entre los factores que resultaron significativos. Posteriormente, se escogieron
los efectos significativos (P<0,01) y se introdujeron en una regresion polinomial multiple con los tres factores
(nitrégeno, fésforo y potasio) para cada componente bromatoldgico, tanto en hojas, tallos como en la planta entera.
De cada regresion se extrajo las derivadas parciales correspondientes a cada factor, con el propésito de estimar
individualmente el nivel de nitrégeno, fésforo y potasio (kg/ha/afio), donde se alcanza una respuesta porcentual
minima o maxima del componente bromatoldgico al cual se aplica.
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Resultados

Al explorar la respuesta bromatoldgica del Tripsacum laxum con diferentes niveles de N, P y K aplicados al
suelo, los resultados obtenidos se detallan en en Cuadro 1, tanto en la planta entera como en la parte foliar y el tallo.

El contenido maximo de materia seca (MS) en planta entera de Tripsacum laxum obtenido fue de 15,85%,
cuando se aplic6 una dosis de nitrogeno (N) de 265,64 kg/ha/afio (Cuadro 2). Al fraccionar el pasto en hojas y
tallo, se observé que una aplicacién equivalente al 54% del nitrégeno usado para la médxima produccién en la planta
entera (145 kg/ha/afo), permitié alcanzar los contenidos mas altos de materia seca en tallos (11,09%), y con 110
kg/ha (equivalente al 41%) se alcanzé el maximo contenido de materia seca (24,06%) en hojas.

El contenido de proteina cruda mostré un incremento lineal en la planta entera conforme se aporté6 mayor
cantidad de nitrégeno; por su parte, las hojas alcanzaron un contenido maximo de 13,5% cuando la dosis de
nitrégeno aplicado lleg6 a 399 kg N/ha/afio. Las ecuaciones que predicen el comportamiento bromatolégico de la
planta entera y fraccionada se detallan en el Cuadro 3.

El porcentaje de fibra en detergente neutro (FND) en la planta entera vari6 entre 67 y 71% en el conjunto de
tratamientos; en hojas, el rango fue de 69 a 73% y, en el tallo, de 63 a 69%. Se observé que al aumentar la aplicacién
de nitrégeno, la concentracién de FND incremento en la planta entera de manera lineal y en forma cuadrética en
tallos y hojas, con un minimo de 66% en el tallo al aplicarse 81 kg N/ha/afio, y un maximo de 70,5% en la hoja al
aplicarse 304 kg N/ha/afio.

El efecto de la fertilizacion nitrogenada en el contenido de extracto etéreo (EE) fue cuadrético en la hoja, el
tallo y, consecuentemente, en la planta entera. En la hoja la concentracién de EE fue de 1,50% sin fertilizacién
nitrogenada, y alcanzé un maximo de 2,17% con la aplicacion de 275 kg N/ha/afio; en el tallo, se obtuvo un 0,99%
de EE con una dosis de 0 kg N/ha/afio, y se incrementd a un maximo de 1,66% con 390 kg N/ha/afio. Al estimar
un valor ponderado conjunto de hojas y tallos, el contenido de EE en la planta entera fue 1,30% cuando el cultivo
no recibié fertilizacién nitrogenada, aumentando la concentracién de EE hasta alcanzar un valor pico de 1,94%
cuando recibi6 302 kg N/ha/afio.

El contenido mineral expresado en forma de cenizas totales mostré un valor medio cercano al 13%,
observandose concentraciones mds altas con cantidades de nitrégeno inferiores a 70 kg/ha/afio (13,23% en hojas,
12,81% en tallos, y 13,46% en la planta completa).

Con la adicion de fosforo, los contenidos de materia seca mds altos se lograron con cantidades pequefias. La
fraccién vegetal que requirié mds cantidad de ese elemento fueron los tallos que necesitaron 26,97 kg/ha/afio para
lograr 12,19%; mientras la planta entera y las hojas demandaron el 35 y el 65% de la dosis anterior para alcanzar
contenidos de materia seca mdximos de 15,42 y 23,32%, respectivamente.

El Tripsacum laxum como planta entera mostr6 niveles de proteina cruda de 10,82% cuando recibi6 23,75 kg
P/ha/afio, en las hojas el contenido fue 12,56% y en tallos de 8,21%, con cantidades de fésforo de 22,14 y 32,68
kg P/ha/afio, respectivamente.

Al analizar la fraccidn fibrosa, la diferencia en la cantidad de fésforo aplicado para alcanzar las proporciones
mdximas de fibra en detergente neutro variaron en un rango corto; la planta entera demand6 21,97 kg/ha/afio, las
hojas necesitaron 19,99 kg/ha/afio y los tallos 18,28 kg/ha/afio; esa diferencia de un kilogramo entre las partes de la
planta y la planta entera, generaron valores de fibra en detergente neutro de 68,60%, 70,70% y 64,55%, en el orden
antes mencionado. El mismo patrén se observé para extracto etéreo, pero en este caso los maximos rendimientos
se lograron con la misma cantidad de f6sforo, tanto para planta entera como para sus partes (27 kg P/ha/afio).

El contenido médximo de cenizas en hojas y planta entera fue alrededor de 13% con una dosis media de 65 kg
P/ha/afio, mientras que las cenizas contenidas en el tallo alcanzaron un valor similar con una dosis equivalente al
48% de lo requerido por las hojas.
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Cuadro 2. Valores de nitrégeno, fésforo y potasio (N, P, K) que produjeron los contenidos mdximos de materia seca, proteina cruda,
fibra en detergente neutro, extracto etéreo y cenizas en el forraje Tripsacum laxum. Estacion Experimental Alfredo Volio
Mata, Cartago, Costa Rica. 2013.

Table 2. Values of nitrogen, phosphorus and potassium (N, P, K) that produced the maximum content of dry matter, crude protein,
neutral detergent fiber, ether extract, and ash in the forage Tripsacum laxum. Alfredo Volio Mata Experimental Farm.
Cartago, Costa Rica. 2013.

Items bromatolégicos por factor Dosis maxima, kg/ha  Contenido maximo, %
Nitrégeno
Materia seca Hoja 110,47 2406
Tallo 145,19 11,09
Entera 265,64 15,85
Proteina cruda Hoja 398,84 13,51
Tallo Lineal
Entera Lineal
Fibra en detergente neutro Hoja 304,48 70,51
Tallo 81,00 66,22
Entera Lineal
Extracto etéreo Hoja 27545 2,17
Tallo 389,58 1,62
Entera 301,86 1,94
Cenizas Hoja 100,17 12,47
Tallo 93,29 13,12
Entera 99,24 12,72
Fosforo
Materia seca Hoja 17,51 2332
Tallo 2697 12,19
Entera 9,53 15,42
Proteina cruda Hoja 22,14 12,56
Tallo 32,68 8,21
Entera 23,75 10,82
Fibra en detergente neutro Hoja 19,99 70,70
Tallo 18,28 64,55
Entera 21,97 68,60
Extracto etéreo Hoja 2721 1,90
Tallo 27,40 1,37
Entera 27,14 1,70
Cenizas Hoja 66,71 13,23
Tallo 31,25 12,81
Entera 64,33 13,46
Potasio
Materia seca Hoja 93,97 2328
Tallo 131,83 12,12
Entera 66,05 16,16
Proteina cruda Hoja 68,26 13,18
Tallo 53,77 8,11
Entera 6597 11,32
Fibra en detergente neutro Hoja 48,33 70,62
Tallo 126,09 64,40
Entera 134,60 68,31
Extracto etéreo Hoja 60,27 2,01
Tallo 77,63 145
Entera 6142 1,78
Cenizas Hoja 15,94 14 .45
Tallo 64,75 13,75
Entera 149 .97 12,85
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Cuadro 3. Prediccion de calidad nutricional dependiendo de los niveles de nitrégeno, fésforo y potasio (N, P, K) aplicados al Tripsacum
laxum. Estacion Experimental Alfredo Volio Mata, Cartago. 2013.

Table 3. Prediction of nutritional quality depending on the different applied levels of nitrogen, phosphorus, and potassium (N, P, K) to the
Tripsacum laxum. Alfredo Volio Mata Experimental Farm. Cartago, Costa Rica. 2013.

Items bromatolégicos por factor Ecuacion de regresion
Nitrégeno
Materia seca Hoja Y= 23,60450973+0,01631311*N-0,00013819*N2+0,00000025*N3 2=0,71
Tallo Y= 11,15779642-0,00705253*N+0,00005866*N2-0,00000009*N? R?=0,98
Entera Y= 20,53811998-0,03531959*N+0,00006648*N? R?=0,92
Proteina cruda Hoja Y= 9,792602363+0,018640165*N-0,000023368*N? R?=0,37
Tallo Y= 6,612060879+0,00832565*N R>=0,31
Entera Y= 9,050704505+0,008198254*N R?=0,82
Fibra en detergente neutro  Hoja Y= 73,39005553-0,01892624*N+0,00003108*N? R?>=0,86
Tallo Y= 66,04716803+0,00433047*N-0,00002673*N? R>=091
Entera Y= 70,44072516-0,00697707*N R?=0,90
Extracto etéreo Hoja Y= 1,505752173+0,004808827*N-0,000008729*N? 2=0,98
Tallo Y= 0,9907247899+0,0032241463*N-0,000004138*N? R?=0,98
Entera Y= 1,305909753+0,004208537*N-0,000006971*N? R?=0,98
Cenizas Hoja Y= 13,69642449-0,02505912*N+0,00015246*N2-0,00000024*N? R?=0,38
Tallo Y= 13,92232255-0,01853234*N+0,00012658*N2-0,00000022*N? R?>=0,94
Entera Y= 13,78942467-0,02266308*N+0,00014257*N?-0,00000023*N? R?=0,98
Fosforo
Materia seca Hoja Y= 22,77811735+0,0477393*P-0,00107856*P?*+0,000007 14*P? 2=0,69
Tallo Y= 11,78429835+0,04254162*P-0,00124817*P*+0,0000085*P* R?=0,99
Entera Y= 15,04588576+0,04185126%P-0,00022076*P? R?>=0.81
Proteina cruda Hoja 14,9351456-0,17083825*P+0,00327335*P2-0,00001809*P* 2=0,73
Tallo Y= 8,08136317-0,019628261*P+0,000953157*P2-0,00000713*P3 R>=0,42
Entera Y= 12,357138861-0,11361387*P+0,00239025%P2-0,00001389*P3 R?=0,54
Fibra en detergente neutro  Hoja Y= 68,63721277+0,15250704*P-0,00276787*P2+0,00001498*P3 2=0,94
Tallo Y= 62,93474645+0,11405182%P-0,00153207*P*+0,00000649*P* R>=0,31
Entera Y= 66,35831998+0,15325071*P-0,00263012*P>+0,000013359*P* R?=0,99
Extracto etéreo Hoja Y= 2,417102995-0,03680836*P+0,000772012*P2-0,000004288*P3 R?=0,97
Tallo Y= 1,762984541-0,027068911*P+0,000537556*P2-0,000002872*P* R?=0,99
Entera Y= 2,176674893-0,033567796*P+0,000694069*P?-0,000003822*P3 R?=0,99
Cenizas Hoja Y= 11,51230862+0,05146131*P-0,00038569*P> R?=0,94
Tallo Y= 12,84340135-0,04495246*P+0,00181752*P2-0,00001318*P? 2=0,95
Entera Y= 11,56985705+0,05832499*P-0,00044984*P> R?=0,96
Potasio
Materia seca Hoja Y= 23,18032966-0,00336534*K+0,00006335*K?-0,00000017*K> 2=0,33
Tallo Y= 11,20973313+0,01382869*K-0,00005245*K> R>=091
Entera Y= 17,7838801-0,04687854*K+0,00039796*K?-0,0000009*K? R?=0,70
Proteina cruda Hoja Y= 9,031630991+0,105231743*K-0,000755049*K>?+0,000001505*K> 2=0,73
Tallo Y= 6415352117+0,043897433*K-0,000255856*K>+0,000000456*K?3 R?>=0,56
Entera Y= 8,044945999+0,082249907*K-0,000567003*K?+0,000001108*K? R?=0,65
Fibra en detergente neutro  Hoja Y= 68,50068029+0,06434424*K-0,00047525*K>+0,00000105*K? R?=0,95
Tallo Y= 67,65724831-0,05158923*K+0,00020458*K? R?=0,96
Entera Y= 70,62403106-0,0344007*K+0,00012779*K? R?=0,38
Extracto etéreo Hoja Y= 1,357048638+0,016310763*K-0,0001035542*K?+0,000000194*K3 R?=0,99
Tallo Y= 1,065317228+0,00779258*K-0,000041086*K>+0,000000063*K? R?=0,95
Entera Y= 1,2396431+0,013312359*K-0,000081574*K?+0,000000148+K? R?=0,99
Cenizas Hoja Y= 14,4678132-0,002320152*K+0,00007278*K? R?=0,79
Tallo Y= 13,29042002+0,01883305*K-0,00022256*K?+0,00000062*K? R?=0,99
Entera Y= 14,35159641-0,02004836*K+0,00006684*K? 2=0,34
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Las cantidades de fosforo que se necesitaron para obtener la maxima concentracion de materia seca, proteina
cruda, fibra en detergente neutro y extracto etéreo, tanto en las hojas como en el tallo, estuvieron en un rango de
10 a 33 kg P/ha/afio.

La fertilizacion con potasio (K) mostré que el contenido de materia seca en las hojas alcanzé un valor mdximo
de 23,28% con una dosis de 93,97 kg K/ha/afio, equivalente a un 75% de lo que requirieron los tallos para lograr
un contenido pico de 12,12%. No obstante, al observar la reaccién de la planta entera a la fertilizacion potésica, el
requerimiento de potasio se dio a un nivel menor que lo demandado por las hojas y tallos por separado. En la planta
entera un nivel de potasio requerido para alcanzar un contenido maximo de 16,16% fue de 66,05 kg K/ha/afno. Por
su parte, la dosis de potasio que se necesitd para generar los mejores resultados de proteina cruda (11,32% para la
planta entera, 13,18% en hojas y 8,11% en tallos) no sobrepasaron los 68,26 kg K/ha/afo, cantidad muy parecida
a la que dio el valor mds alto de materia seca en la planta entera.

En la fraccién fibrosa en detergente neutro (FND), se observé que una dosis de potasio de 48 kg/ha/afios
permitié alcanzar un maximo de 70% en las hojas, 126 kg/ha/afio para que el tallo mostrara un maximo de 64%
y 140 kg/ha/aio para que la planta entera tuviera un 68,31% de fibra en detergente neutro; no obstante, estas
cantidades exceden en un 250% la dosis que requirieron hojas.

El efecto del potasio sobre la concentracién pico del extracto etéreo se manifesté entre 60 a 77 kg K/ha/ano,
para hoja y tallo, respectivamente; con un valor intermedio para la planta entera. Contrario a esta respuesta, se
observaron marcadas diferencias en la cantidad requerida de potasio para alcanzar las méximas concentracién de
cenizas en hojas y tallos (13-14%).

Discusion

La produccién de materia seca es el pardmetro sobre el cual se centra la composicion nutricional de un material,
en el caso del Tripsacum laxum el valor obtenido fue de 15,85% cuando la dosis de N suministrada fue de 265,64
kg/ha/afio. Este dato es ligeramente mayor a los resultados de 15,49% obtenidos en un estudio que evalué la misma
especie a una edad de cosecha de 365 dias (Vargas-Rodriguez, 2009). Esto indica que la fertilizacién nitrogenada
en el pasto Prodigioso favoreci6 el crecimiento y, que a edades mds cortas, se logré un adecuado contenido de MS;
sin embargo, resulté contrario a lo expuesto en otros reportes, donde se menciona que conforme aumenta la edad
de la planta aumenta el contenido de materia seca (Amador y Boschini, 2000).

Los resultados observados en cuanto a los rendimientos porcentuales de MS en las fracciones del 7. laxum
permiten considerar la regulacion de la dosis de nitrégeno de acuerdo con el objetivo que se quiere con un plan de
fertilizacion, y asi maximizar la calidad y rentabilidad. Por ejemplo, para maiz se indica que con dosis de 150 kg
N/ha/afio se logra la produccién econémica méxima de este cultivo, y con 200 kg N/ha/aio aumenta la calidad del
mismo cuando se usa para ensilaje (Cox et al., 1993).

El comportamiento lineal observado en el contenido de proteina cruda que mostro el pasto Prodigioso, mostrd
el efecto que tiene el nitrégeno sobre la estructura de la proteina y la elongacién de los tallos (Frink et al., 1999).
Esta conducta se asemeja a los datos obtenidos en maiz, donde al evaluar dosis ascendentes de nitrégeno, el
contenido proteico se incrementé mas del 100% al aplicar 400 kg/ha de nitrégeno (Soto et al., 2004).

Los porcentajes de la fraccion fibrosa en el 7. laxum observados en este estudio fueron muy similares a un
reporte previo donde se obtuvieron valores de 68,58% de FND (Vargas-Rodriguez, 2009), pero fueron superiores
a otro trabajo realizado con esta misma especie donde el valor de FDN fue de 63,9% (Mlay et al., 2006). Ambos
trabajos utilizaron 7. laxum de edades avanzadas (> 150 dias), lo que hace suponer que es un material forrajero
que mantiene muy constante los contenidos fibrosos al pasar el tiempo. Al comparar el pasto Prodigioso con otros
materiales, los valores de FND obtenidos en este estudio resultaron menores a los valores de 73,36% de FND
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reportados en el sorgo negro forrajero (Sorghum almum) (Vargas-Rodriguez, 2005), cosechado a setenta dias de
edad y fertilizado con 95 kg N/ha/afo. Incluso, fueron valores menores a lo reportado en estrella africana (Cynodon
nlemfluensis) de 72,3%, a una edad de cosecha de 25 dias (Sdnchez y Soto, 1999).

En cuanto al efecto de la fertilizacion nitrogenada en el contenido de EE, el rango de 1,66 a 2,17% obtenidos
en las fracciones y la planta entera se encuentran en un nivel aceptable para usarse en la alimentacién de vacas
lecheras, debido a que contenidos superiores al 5% pueden afectar la digestion de la fibra y el consumo de materia
seca (Tobia y Villalobos, 2004).

Cuando se confrontan los resultados de este estudio, en términos del contenido de cenizas, con datos obtenidos
en maiz cosechado a una edad parecida (Boschini-Figueroa y Elizondo-Salazar, 2004), los tallos y la planta entera
de maiz (6,74% y 8,67%, respectivamente) no superaron los valores que mostré el 7. laxum; sin embargo, el
contenido de EE en las hojas de ambas especies mostraron semejanza (13,63%).

La suplementacién adecuada de fosforo evita que aspectos como el desarrollo foliar se vea afectado, la
deficiencia de este elemento en maiz ha sido asociada a una disminucién en el tamafio de las hojas y el drea foliar,
ocasionado por una reduccién en la division celular (Assuero et al., 2004). Los resultados en 7. laxum indican que,
incrementos significativos en el contenido de materia seca se pueden alcanzar con pequefias dosis del elemento
P. Al comparar la concentraciéon de proteina cruda del Prodigioso utilizado en este estudio, con informacién
perteneciente a materiales del mismo género, pero de diferente especie como el Trypsacum dactyloides, se observé
que, el contenido proteico de las hojas es inferior, mientras que en los tallos son muy similares segtin lo reportado
en un trabajo donde se observé que el T. dactyloides mostrd 18,6% de proteina cruda en hojas y 8,2% en tallos
(Bidlack et al., 1999). Sin embargo, los datos de planta entera resultaron ligeramente superiores al 9,1% de proteina
cruda que se menciona en otro trabajo también realizado con 7. dactyloides (Horner et al., 1985).

En relacion a la fraccion fibrosa, el material experimental presentd una produccion de fibra alta cuando la dosis
de P aplicada estuvo entre 18 y 20 kg/ha/afio, cantidades que fueron inferiores a las utilizadas en cebada, donde la
aplicacion de dosis de fosforo de 60 kg/ha propiciaron los niveles mds altos de fibra en detergente neutro en ese
cultivo (Mehrvarz y Chaichi, 2008). Sin embargo, en ese mismo trabajo no se encontraron diferencias importantes
cuando aplicaron 30 kg P/ha/afio, esta ultima cantidad se asemeja mds a lo obtenido en este trabajo.

Las cantidades de fésforo requeridas para maximizar las caracteristicas nutricionales del 7. laxum estdn en
un rango de 10 a 33 kg P/ha/afio, niveles relativamente bajos con respecto a lo que se menciona para forrajes de
corte como el Sorghum bicolor (L.) Moench, donde se obtienen éptimos resultados con cantidades de 80 kg P/ha/
afio (Patel, 2000), esto se puede atribuir a la presencia residual de P en el suelo producto de fertilizaciones previas
(Garcia y Ciampitti, 2009); a pesar que el fosforo presenta problemas de fijacién en suelos de origen volcdnico,
manteniéndose poco disponible para la planta (Cabalceta, 1999).

Las dosis de potasio obtenidas en este experimento para alcanzar los maximos contenidos de materia seca y
proteina cruda en la planta entera del T. laxum, permitieron superar la concentracién de materia seca reportada en el
sorgo negro con edades de 56 y 70 dias de rebrote, pero es similar cuando se coseché a 84 dias (Elizondo-Salazar,
2004). Sin embargo, los contenidos de proteina cruda reportados en el sorgo negro a los 56, 70 y 80 dias de rebrote
fueron de 15,02%, 12,76% y 12,47%, respectivamente, los cuales superaron a los obtenidos en este trabajo.

El contenido de fibra en detergente neutro (FND) que se observé cuando el potasio fue suministrado al cultivo de
Prodigioso, concuerda con un estudio realizado en maiz sembrado a 30, 50 y 70 cm de distancia entre plantas, donde
se reportaron valores contenidos de FND en la hoja de 70,85%, 71,57% y 69,20%, en el orden de las distancias de
siembra mencionado previamente, con una fertilizacién de 44 kg K/ha/afio (Elizondo y Boschini, 2001).

Los contenidos méaximos de cenizas fueron similares a lo reportado para Prodigioso con una edad de cosecha de
365 dias, donde el promedio fue de 13,42% (Vargas, 2009); pero fueron mds altos que los valores de 12,87%, 12,35%,
12,27% (Elizondo y Boschini, 2001) y 8,67% (Boschini-Figueroa y Elizondo-Salazar, 2004) reportados en maiz.
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Los programas de fertilizacion se centran en combinar elementos para potenciar la respuesta del cultivo,
evitando las interacciones entre los nutrientes que pueden afectar la absorcién de un elemento con respecto a otro
(Fageria, 2001). En el Cuadro 1 se pueden observar los resultados de la composicion nutricional del 7. laxum cuando
se combinaron el nitrégeno, fésforo y potasio. El forraje utilizado mostré las mejores caracteristicas nutricionales
cuando las cantidades combinadas de nitrégeno, fosforo y potasio fueron 337,50 kg/ha/afio, 90 kg/ha/afio y 75 kg/
ha/afio respectivamente. El valor de materia seca obtenido con esta mezcla se ubica entre los mds altos de todos los
tratamientos; pero su aporte se enfoca en el contenido proteico que fue el més alto, asi como el extracto etéreo y
convenientemente el contenido de fibra en detergente neutro fue el segundo mds bajo de todos los tratamientos. La
desventaja radica en la proporcion de cenizas que fue una de las mds bajas en este estudio.

Dependiendo del contenido bromatolégico que se quiera favorecer, ya sea aumentandolo como en el caso de
la proteina o disminuyéndolo en el caso de las fibras, los niveles éptimos de N, Py K requieren diferentes dosis de
fertilizante, por ejemplo, si se desea mejorar el contenido de materia seca en la hoja una aplicacién de 110 kg/ha/
afio de N permite obtener un 24% de MS, siendo suficiente alrededor de 17 kg/ha/aio de P y 94 kg/ha/afio de K.
Sin embargo, para lograr hasta un 14% en el contenido de proteina cruda de las hojas se requiere 398 kg de N/ha/
afio, con un efecto lineal sin tope de acumulacion en el tallo. Con niveles de 22 kg/ha/afio de P se logra acumular
un 13% de proteina en la hoja y solamente se necesitan 68 kg/ha/afio de P,O, para un mdximo similar de proteina.

Otro de los propdsitos de la aplicacion de fertilizantes en forrajes con frecuencias de corta es optimizar la
produccién de biomasa que ademds proporcione la mds alta calidad nutricional posible. Si la intencién es aumentar
el contenido de materia seca, la mejor combinacién se obtuvo con 35, 60 y 150 kg/ha/afio de nitrégeno, fésforo y
potasio, respectivamente. El porcentaje de materia seca logrado con esa combinacion fue de 19,66%, pero mostré
el nivel mas bajo de proteina (8,98%) y el segundo mas alto en fibra (70,44%). El porcentaje de materia seca y
la proporcién de proteina estdn correlacionados negativamente, mientras que la fraccién fibrosa puede aumentar
conforme aumenta el contenido de materia seca (Judrez-Herndndez y Bolafios-Aguilar, 2007). Con una cantidad
mds alta de potasio, aument6 el contenido de FND y disminuyo el porcentaje de proteina cruda, situacién que se
respalda con los resultados de pruebas realizadas en alfalfa, donde se observo una disminucion en la concentracion
de la fraccion fibrosa cuando se redujo la cantidad de potasio (Lissbran et al., 2009).

Conclusiones

En las hojas del pasto Prodigioso se logré el mayor contenido de materia seca con dos posibles combinaciones,
414,20, 60 y 150 kg/ha/afio de NPK, o con 225, 110,45 y 150 kg/ha/aiio de N, P, K, respectivamente, mientras que
el mejor contenido de proteina cruda se logré con 337 kg de N/ha/afio, 90 kg de P/ha/ano, y 75 kg de K/ha/afio,
que fue la misma mezcla que dio los mejores resultados en planta entera.

La mezcla de nitrégeno, fésforo y potasio que favoreci6 las caracteristicas nutricionales de los tallos fue la de
337,50, 90 y 225 kg/ha/afio, respectivamente. Esta combinacion les permiti6 a los tallos tener 12,98% de materia
seca, 10,39 % de proteina cruda que fueron los mds altos de todos los tratamientos, niveles intermedios de fibra
en detergente neutro (66,38%) y cenizas (14,12%), y el segundo porcentaje mas alto de extracto etéreo (1,68%).
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