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RESUMEN

El estudio se centrd en determinar la concentracion de nitrégeno, fosforo, calcio, magnesio y azufre en el pasto
Axonopus scoparius sometido a nueve intervalos de corte: 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 y 270 dias,
realizado en la Granja Experimental Domono, Morona Santiago, Ecuador. Se recolectaron muestras de forraje
y se evaluo la produccion de materia seca, ademas analizo la concentracion de nutrientes en los tejidos. El
ajuste de datos se realizo mediante regresion no lineal utilizando el modelo logistico, y se empled un disefio
de bloques completos al azar con tres repeticiones. Para establecer diferencias estadisticas, se utilizo la prueba
de Tukey al 5%. Los resultados de produccion de materia seca alcanzaron valores significativamente superio-
res (p < 0,05) a los 240 y 270 dias. Ademas, se encontraron diferencias estadisticas en la concentracion de
nitrogeno, fosforo, potasio y azufre en los intervalos de 30 y 60 dias. En cuanto a la extraccion de nutrientes,
se determiné que el orden de remocidn fue potasio>nitrogeno>calcio>magnesio>azufre>fosforo, con una ma-
yor extraccion de estos nutrientes a los 270 dias. El uso de los pardmetros del modelo logistico permitid iden-
tificar tendencias predictivas mediante la generacion de curvas de extraccion en el pasto Axonopus scoparius.

Palabras claves: gramalote, curvas de absorcion, materia seca, composicién quimica, modelos matematicos.
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ABSTRACT

The study was focused on determining the concentration of nitrogen, phosphorus, calcium, magnesium, and
sulfur in Axonopus scoparius grass subjected to nine cutting intervals: 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240,
and 270 days, carried out at the Domono Experimental Farm, Morona Santiago, Ecuador. Forage samples
were collected, dry matter production was evaluated, and tissue nutrients were concentrated. Data adjust-
ment was performed by non-linear regression using the logistic model, and a randomized complete block
design with three replications was used. The 5% Tukey test was used to establish statistical differences. The
results of dry matter production reached significantly higher values (p < 0.05) at 240 and 270 days. In addi-
tion, statistical differences were found in the concentration of nitrogen, phosphorus, potassium, and sulfur at
the 30 and 60-day intervals. Regarding nutrient removal, it was determined that the order of removal was
potassium>nitrogen>calcium>magnesium>sulfur>phosphorus, with a higher removal of these nutrients at
270 days. Using the logistic model parameters allowed the identification of predictive trends by generating
extraction curves in Axonopus scoparius grass.

Key words: gramalote, absorption curves, dry matter, chemical composition, mathematical models.

INTRODUCCION

En la produccion y productividad de los forrajes en la region sur de la Amazonia en Ecuador, diversos factores
ejercen influencia significativa. La conversion de areas boscosas en sistemas agricolas o ganaderos implica la
necesidad de aplicar nutrientes y enmiendas para satisfacer los requerimientos de los cultivos. Entre los fac-
tores que mas inciden en la variacion de la fertilidad del suelo, se encuentran el piso climatico, la densidad
aparente, la porosidad total, la porosidad de retencion, el pH, el contenido de carbono organico total, nitrogeno,
fosforo, potasio, azufre, calcio, boro y zinc!.

En Ecuador, se destinan un total de 119.082 hectareas para el cultivo de Axonopus scoparius (Fliiggé) Kuhlm.,
y de este espacio, el 88,46% (105.342 hectareas) se encuentra concentrado en la regién amazodnica, con una
presencia predominante en las provincias de Morona Santiago y Pastaza’.

Axonopus scoparius, conocido como gramalote, es una planta perenne que alcanza alturas de 0,6 a 2 metros.
Tras la cosecha, produce multiples brotes y tallos en la base, con hojas de hasta 60 cm de largo y 5-35 mm de
ancho, que pueden ser glabras o pubescentes en la cara superior. Su inflorescencia se presenta en forma de
espiga terminal con numerosas espiguillas de 10-30 cm de largo. A lo largo de su ciclo, esta planta resulta
altamente palatable y produce entre 10 y 20 toneladas de materia seca (MS) por hectarea al afio, con una
calidad nutritiva moderada. Su contenido de proteina cruda oscila entre el 6 % y el 12 %, y su digestibilidad
varia del 40 % al 80 %, dependiendo de su edad de corte’.

En la region amazonica ecuatoriana, el Axonopus scoparius se cultiva bajo un sistema de pastoreo conocido
como "sogueo", el cual requiere una mayor inversiéon de mano de obra. Esto se debe a que los ganaderos deben
dirigirse al pastizal dos veces al dia, por la mafiana y por la tarde, para cambiar a sus animales a cortas distan-
cias*. Aunque este pasto no exige una alta disponibilidad de nutrientes, se han observado mejores resultados
productivos cuando se utilizan abonos organicos, como la gallinaza, posiblemente debido a la presencia de
nitrogeno amoniacal en su composicién®. En otro estudio se llevaron a cabo la aplicacion de 2,25 toneladas
por hectarea de carbonato de calcio como enmienda al suelo y 1,35 toneladas por hectarea de abono compuesto
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(10-30-10), lo que resulté en un aumento de la altura, cobertura y produccién de forraje de gramalote’. En este
contexto, investigaciones demostraron que el uso combinado de abonos organicos e inorganicos, reduce el
tiempo entre los intervalos de corte, permitiendo cosechar el Axonopus scoparius cada cuatro meses en las
condiciones agroecologicas de la Amazonia sur de Ecuador®.

Los cambios morfologicos y fisiologicos en la planta pueden interpretarse mediante la variacion en los conte-
nidos foliares’. En este contexto, el diagndstico a través del analisis de tejidos no solo sirve para evaluar el
estado nutricional del pasto, sino también para determinar la oferta de nutrientes del forraje al animal y, de
este modo, equilibrar su dieta'®. El conocimiento del comportamiento productivo de la pastura en términos
del consumo real de nutrientes y su dindmica de absorcion constituye una herramienta sélida para refinar las
recomendaciones de fertilizacion'!, y mejorar la eficiencia en la utilizacion de nutrientes para un suministro
oportuno y adecuado en el pasto!?.

En la actualidad, el concepto de pastura sostenible en el tropico implica cumplir con ciertas condiciones, como
proporcionar beneficios al suelo y a las plantas, garantizar el bienestar de los animales, lograr rentabilidad y
medios de vida para las familias productoras a través de practicas de manejo apropiadas que permitan un
suministro constante de productos a lo largo del tiempo. Esto también se traduce en la resiliencia del sistema
de pastura y en la conservacién o mejora de los recursos naturales y la biodiversidad vegetal para las genera-
ciones presentes y futuras!®. Dado que el sistema de pastura constituye una de las principales fuentes econo-
micas para los rumiantes en las condiciones de la Amazonia sur de Ecuador, esta investigacion tiene como
objetivo determinar las variaciones en la concentracion y absorcion de nutrientes en el pasto Axonopus sco-
parius en diferentes intervalos de corte, con el fin de generar curvas de extraccion que respalden un manejo
eficiente de este sistema de produccion.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio experimental

El presente estudio se realiz6 en la Granja Experimental Domono (GED) del Instituto Nacional de Investiga-
ciones Agropecuarias (INIAP), ubicada en la provincia de Morona Santiago, canton Morona, parroquia Ge-
neral Proafo, situada a una altitud de 1.149 metros sobre el nivel del mar, en una zona ecologica de bosque

1'%, El sitio experimental se caracteriza por una temperatura media de 20,7+0,5 °C y una hu-

himedo tropica
medad relativa del 86%. La precipitacion anual acumulada alcanza los 2.844 mm, con un aumento significa-
tivo de las lluvias en el mes de marzo (379,5 mm), que coincide con el periodo de maxima precipitacion,
extendiéndose hasta julio. A partir de agosto (202,7 mm), septiembre (216,4 mm) y octubre (131,2 mm), se

registra una disminucion de las lluvias, marcando la época de menor precipitacion'®.

En la Tabla 1 se detallan las principales caracteristicas del suelo en el 4rea de estudio, basandose en los resul-
tados del andlisis de suelo realizado.
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Parametro Resultado Interpretacion Niveles de referencia éptimo
pH 5,2 Acido
Materia organica (%) 10,14 Alto 3,1-5
Nitrogeno (ppm) 108,2 Alto 20-40
Fésforo (ppm) 14,7 Medio 10-20
Potasio (meq 100 mL™") 0,3 Medio 0,2-04
Calcio (meq 100 mL™) 2,1 Bajo 4-8
Magnesio (meq 100 mL™") 0,5 Bajo 1-2
Azufre (ppm) 1,98 Bajo 10-20
Zinc (ppm) 5,71 Medio 2-17
Boro (ppm) 0,21 Bajo 0,5-1
Hierro (ppm) 252,8 Alto 20-40
72 arena
Clase textural (%) 21 limo Franco-Arenoso
7 arcilla
¥ Bases (meq 100 mL™") 2,92

Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

Procedimiento y disefio experimental

Se seleccionod un area de 260 metros cuadrados de un lote de pasto Axonopus scoparius con una antigiiedad
de 30 anos, y se dividio en 27 unidades o parcelas experimentales de 4,0 metros cuadrados cada una. Estas
parcelas estaban separadas por una distancia de 2 metros entre las repeticiones y con 1 metro de separacion
entre los tratamientos. Previamente a esta subdivision, el lote fue sometido a pastoreo y se aplicd un corte de
homogeneizacién utilizando una desbrozadora STIHL FS 250, calibrada a una altura de 15 centimetros. El
proposito de este corte se realizo para estimular el crecimiento uniforme de nuevos brotes en todas las parcelas.
Posteriormente, no se aplico fertilizacion al suelo ni estimulantes foliares.

Se establecid un disefio de bloques completamente aleatorizados con tres repeticiones para evaluar nueve
tratamientos, correspondientes a intervalos de corte de 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 y 270 dias. Se eligio
la pendiente del terreno como el factor a bloquear, debido a la suposicion de variaciones en la fertilidad del
suelo. A partir del corte de igualacion, las parcelas experimentales se cosecharon manualmente con un ma-
chete. Esta cosecha se realizo de forma mensual, a una altura de 20 centimetros desde el suelo, de acuerdo a
los intervalos de corte establecidos para el experimento, y se extendio hasta alcanzar los 270 dias.

Determinacion de materia seca y analisis de tejido

En cada ciclo de corte, se cuantifico la produccion de forraje verde utilizando el método del cuadrante de
superficie exacta y conocida'®. Se seleccionaron muestras de 250 gramos de la biomasa de forraje disponible
dentro de un cuadrante de 0,5 x 0,5 cm (equivalente a 0,25 metros cuadrados). Estas muestras se sometieron
a un lavado con agua corriente seguido de agua destilada, se permitié que escurrieran al ambiente y luego se
colocaron en bolsas de papel previamente identificadas con informacion sobre el tratamiento y la fecha del
corte. Posteriormente, las muestras se introdujeron en una estufa Thermo Scientific de aire forzado a 65 °C
durante 72 horas'®.

Después del proceso de secado, las muestras se procesaron utilizando un molino Thomas modelo 4 Wiley®
Mill, equipado con una malla de 2 mm, y se almacenaron en bolsas plasticas Ziploc para su analisis posterior.
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Todo el procesamiento de muestras y analisis de tejidos se realiz6 en el laboratorio de suelos, tejidos vegetales
y aguas de la Estacion Experimental Central de la Amazonia (EECA) del INIAP.

En el analisis de tejidos, se determiné el contenido de nitrogeno (N) utilizando el método de micro Kjeldahl,
donde la mineralizacion de las muestras se realiz6 mediante digestion himeda en una solucidn nitrica-perclo-
rica en una proporcion de 5:1'7. Para la cuantificacion de fosforo (P) se empled la técnica de colorimetria,
mientras que para el azufre (S) se aplico el método de turbidimetria. Ambas lecturas se efectuaron mediante
espectrofotometria UV visible utilizando el equipo Lamda 25 de PerkinElmer. En cuanto a potasio (K), calcio
(Ca) y magnesio (Mg), su concentracion se determind mediante espectrofotometria de absorcion atémica,
utilizando el equipo Analyst 700 de PerkinElmer, y los resultados se expresaron en forma de porcentaje.

El rendimiento del forraje en base seca se estimé a partir de la ecuacion 1'6:

PFV (kg ha=') x PS

PMS (kg ha™1) = —

(1)

Doénde:

PMS: Produccién de materia seca (kg ha™)
PFV: Produccion de forraje verde (kg ha™)
PF: Peso fresco de la muestra (g)

PS: Peso seco de la muestra (g)

Para evaluar la absorcion de nutrientes, se empled el peso de materia seca por hectarea (PMS) junto con las
concentraciones de nutrientes (X) en los tejidos vegetales. Los calculos se llevaron a cabo con la ecuacion 2'%:

PMS (kg ha™1) x Concentracién de nutrientes (X) (2)

Absorcion de X (kg ha™1) = 100

Mediante el programa estadistico GraphPad Prism, version 8, se realizd un ajuste de los resultados a una
regresion no lineal utilizando el modelo logistico con el fin de generar la curva de absorcion de los nutrientes.
Este ajuste se baso en la ecuacion 3'%:

Y=YMXxY0/((YM —-Y0) X exp(—k xx) +Y0) 3)
Doénde:
YO0: Extraccion inicial de nutrientes (las mismas unidades que Y)
YM: Extraccién méxima de nutrientes (las mismas unidades que Y)
K: Constante de velocidad (unidades inversas de X)
1/k: Coordenada X del primer punto de inflexion

Analisis estadistico

Para evaluar las diferencias entre los tratamientos, se utilizo un analisis de varianza basado en modelos lineales
generalizados. Ademds se realizo un andlisis de regresion utilizando el programa estadistico InfoStat*® para
examinar la relacion entre la variable de materia seca y los diferentes intervalos de corte?!. Para verificar los
supuestos de normalidad de los residuos, se aplico la prueba de Shapiro y Wilks?, y para la homogeneidad de
varianza la prueba de Levene?. Para establecer diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos,
se empled la prueba de Tukey con un nivel de significancia establecido en p < 0,052,
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RESULTADOS

Materia seca

La produccion de materia seca en Axonopus scoparius mostro diferencias altamente significativas (p <0,0001)
a los 240 y 270 dias. En estos intervalos de corte, se observé la mayor acumulacién de materia seca, como se
ilustra en la figura 1. En la gréafica, se presentan dos modelos de ajuste: uno lineal y otro cuadratico.

El modelo lineal esta representado por la ecuacion Y = 45,68+xX - 1,270 con un coeficiente de determinacion
R2 = 0,9153, indicando un buen ajuste a los datos observados. Sin embargo, el modelo cuadratico con la
ecuacion Y = 0,080016%X2 + 21,64xX + 52,42 y un coeficiente de determinacion R2 = 0,9284, proporciona
un ajuste ligeramente mejor, sugiriendo que la relacion entre los intervalos de corte y la produccion de materia
seca no es estrictamente lineal, sino que incluye un componente cuadratico.

Concentracion de nutrientes

Se observaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) en los niveles de los nutrientes N, P, K'y
S a favor de los intervalos de 30 y 60 dias (Tabla 2). En estos intervalos de corte, las concentraciones de
nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K) y azufre (S) fueron notablemente mas altas en comparacion con los
demas intervalos. Especificamente, el contenido de N mostr6 una disminucion progresiva desde 1,39% a los
30 dias hasta 0,50% a los 240 dias. Del mismo modo, los niveles de P disminuyeron de 0,11% a 0,05% y los
de K de 2,03% a 0,39% en los mismos intervalos. Las concentraciones de S también decrecieron significati-
vamente, de 0,12% a 0,07%.

15000 "

*./; 12500

= },;Ij
2 10000 -

< %

§ 7500 ,{;,"

£ 5000~ .23

= P22

= 2500 _e*”

T4
0 R

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Intervalos de corte (Dias)
Figura 1. Rendimiento de materia seca del A. scoparius, segun intervalos de corte en la Granja Experimental Domono. Lineas

verticales en la media representan +desviacion estandar. Lineas discontinuas color rojo regresion polinomial y de color azul
regresion lineal. *Significativo p < 0,05; R?=0,96; CV (%) = 17,89; DMS = 2900.
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Por otro lado, las concentraciones de calcio (Ca) y magnesio (Mg) en Axonopus scoparius se mantuvieron
similares a lo largo de los diferentes intervalos de corte, sin evidenciar diferencias (p > 0,05). Los niveles de
Ca fluctuaron entre 0,48% y 0,71%, mientras que los de Mg oscilaron entre 0,25% y 0,37%, indicando una
estabilidad relativa en la absorcion de estos nutrientes independientemente del tiempo de corte.

Dias N P K Ca Mg S
30 1,39¢ 0,11¢ 2,03° 0,53% 0,30? 0,122
60 1,25% 0,10° 1,49 0,54° 0,272 0,132
90 0,94¢ 0,11¢ 1,23 0,48° 0,35% 0,08°
120 1,09¢ 0,072 1,228 0,67° 0,35% 0,06°
150 0,95¢ 0,08 1,23% 0,71? 0,32¢ 0,07°
180 0,71° 0,062 0,62° 0,60? 0,37 0,06°
210 0,67 0,062 0,63% 0,61° 0,35° 0,06°
240 0,50? 0,052 0,39? 0,55° 0,25% 0,07°
270 0,56 0,062 0,53% 0,61° 0,31° 0,07°

EEM 0,04 0,01 0,22 0,10 0,05 0,02

DMS 0,189 0,029 1,097 0,512 0,275 0,045
R? 0,97 0,90 0,75 0,30 0,39 0,62

p - Valor <0,0001 <0,0001 0,0012 0,8487 0,8289 0,0240

abc[ etras distintas difieren estadisticamente p < 0,05; EEM=Error experimental de la media; DMS= Distancia minima significa-

tiva.
Tabla 2. Concentracion de nutrientes (%)

Extraccion de nutrientes

A. scoparius muestra una demanda creciente de todos los nutrientes evaluados (N, P, K, Ca, Mg, S) a lo largo
del tiempo, con picos maximos observados en su mayoria a los 270 dias. Las diferencias significativas (p <
0,05) entre los dias de muestreo indican que las necesidades nutricionales de la planta varian considerable-
mente con el tiempo, alcanzando sus demandas mas altas en los ultimos periodos evaluados. Este comporta-
miento sugiere la importancia de ajustar las practicas de fertilizacion y manejo del suelo a medida que 4.
scoparius avanza en su ciclo de crecimiento, especialmente después de los 120 dias cuando las demandas
nutricionales comienzan a ser mas pronunciadas. La comprension de estos patrones de demanda nutricional
es crucial para optimizar el crecimiento y la salud de 4. scoparius, asegurando que las necesidades de nutrien-
tes sean satisfechas en los momentos clave de su desarrollo.

Dias N P K Ca Mg S
30 7,64% 0,65% 11,322 2,732 1,74% 0,61*
60 19,08% 1,53% 21,51% 8,34% 4,17% 1,95%
90 32,57 3,680 42,23%¢ 16,692 12,042b¢ 2,61%
120 41,355 2,46%¢ 46,14%¢ 25,103 13,258b¢ 2,09%

8clinicalBiotec



https://clinicalbiotec.com/

https://bionaturajournal.com/

Bionatura Journal 2024, 10.70099/B]/2024.03.01.16

150 45,37% 3,980 57,26 34,4730 14,843b¢ 3,518
180 40,705 3,520 39,828b¢ 37,84bcde 22,433b¢ 3,894
210 49,40% 4,31 46,13%¢ 47,97 28,082 4,50
240 55,75 5,56% 44,147 61,384 30,15 7,984
270 63,07¢ 7,16° 59,68° 68,63¢ 35,12¢ 7,78¢
EEM 4,83 0,54 7,48 6,71 5,37 0,66
DMS 24,31 2,70 37,62 33,77 27,01 3,32
R? 0,87 0,87 0,70 0,86 0,72 0,88

p — Valor <0,0001 <0,0001 0,0061 <0,0001 0,0041 <0,0001

abe[ etras distintas difieren estadisticamente p < 0,05; EEM=Error experimental de la media; DMS= Distancia minima signifi-
cativa.

Tabla 3. Comparacion de medias para la extraccién de nutrientes (kg ha™)

De acuerdo con la figura 2 de distribucion porcentual de nutrientes extraidos por A. scoparius en diferentes
intervalos de corte resulto en el siguiente orden: K > N > Ca > Mg > S > P. Inicialmente, el potasio (K) y el
nitrogeno (N) son los nutrientes con mayor proporcion en los primeros 30 y 60 dias. A medida que la planta
crece, la proporcion de calcio (Ca) y magnesio (Mg) aumenta significativamente, especialmente a partir de
los 90 dias de crecimiento. Esta tendencia se mantiene y se intensifica con el tiempo, alcanzando su punto
maximo a los 240 y 270 dias, donde el calcio (Ca) y magnesio (Mg) dominan la extraccién de nutrientes,
seguidos de cerca por nitrogeno (N) y potasio (K).

El fosforo (P) y el azufre (S), aunque presentes en menores proporciones durante los primeros dias, muestran
un ligero incremento en los dias finales, particularmente a los 240 y 270 dias, reflejando un aumento en la
demanda de estos nutrientes en las etapas tardias de crecimiento de 4. scoparius.

Estos resultados indican la necesidad de ajustar las practicas de fertilizacién y manejo de nutrientes a lo largo
del ciclo de crecimiento de A. scoparius, asegurando un suministro adecuado de nutrientes clave como nitro-
geno, potasio, calcio y magnesio en los momentos criticos para optimizar el crecimiento y la salud de la planta.

MMesEaEeEEEEEE o
Il P =] o os
754 B
= 1 O Mg
9\50_ ] — ] O Ca
B N
254 m K
O_

30 60 90 120 150 180 210 240 270

Intervalos de corte (Dias)

Figura 2. Absorcion relativa (%) de nutrientes en el pasto A. scoparius, segiin intervalos de corte en la Granja Experimen-

tal Domono.
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Curvas de extraccion de nutrientes

Nitrogeno: La figura 3 presenta la curva de acumulacion de nitrogeno (N) en A. scoparius a lo largo de dife-
rentes intervalos de corte (IC) en dias. La ecuacion ajustada describe el patron de extraccion de nitrégeno,
donde se observa un incremento constante desde el inicio del crecimiento hasta alcanzar un pico alrededor de
los 270 dias. En los primeros 30 dias, la acumulacién de nitrogeno es minima, pero comienza a incrementarse
rapidamente entre los 30 y 150 dias, indicando una fase de crecimiento acelerado. Este aumento rapido refleja
una alta demanda de nitrégeno por parte de la planta para sostener su crecimiento. A partir de los 150 dias, la
tasa de acumulacion de nitrégeno se reduce, mostrando una fase de estabilizacion que se extiende hasta los
210 dias. Durante este periodo, aunque la planta sigue absorbiendo nitrogeno, lo hace a un ritmo mas lento,
posiblemente debido a que esta entrando en una fase de maduracion.

Finalmente, entre los 210 y 270 dias, la acumulacion de nitrégeno alcanza su punto maximo, aproximandose
a 59,11 kg ha™'. La ligera fluctuacion observada hacia el final del intervalo sugiere variaciones en la demanda
de nitrogeno, posiblemente debido a cambios en las necesidades fisioldgicas de la planta en su etapa final de
crecimiento. Estos resultados indican que las précticas de fertilizacion deben enfocarse en proporcionar nitro-
geno de manera adecuada durante los primeros 150 dias para apoyar el crecimiento rapido de A. scoparius'y
ajustarse posteriormente para mantener niveles 0ptimos de nitrégeno en las fases de maduracion y estabiliza-
cion.

Nitrogeno = 59,11%6,437/((59,11-6,437)*exp(-0,023*IC)+6,437)
80

Y0 'y
0 T I I I I I I |
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Intervalo de corte en dias (IC)

Figura 3. Curva de absorcién de nitrégeno en el pasto A. scoparius, segin intervalos de corte en dias (IC) en la Granja
Experimental Domono. Lineas continuas de color es ajuste de la ecuacion del modelo logistico y lineas discontinuas repre-

sentacion de la media.
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Fosforo: En los primeros 30 dias, la acumulacion de fosforo es minima, reflejando una demanda inicial baja.
Entre los 30 y 90 dias, la demanda de fésforo aumenta, aunque con algunas fluctuaciones, indicando que la
planta esta ajustando su absorcion de fosforo durante esta fase temprana de desarrollo. A partir de los 90 dias,
la acumulacion de fosforo muestra una tendencia de crecimiento mas estable y constante, a medida que la
planta sigue desarrollandose. Este aumento continuo se mantiene hasta los 150 dias, donde la tasa de acumu-
lacion se estabiliza, aunque sigue incrementandose. Entre los 150 y 270 dias, la demanda de fosforo se acelera
nuevamente, alcanzando un méaximo cercano a los 6 kg ha™ hacia el final del periodo de crecimiento (Figura
4). La pendiente de la curva en esta fase sugiere que la planta sigue necesitando cantidades significativas de
fosforo para sustentar su maduracion y desarrollo completo. Estos resultados indican que las practicas de
fertilizacion deben considerar un suministro adecuado de fosforo desde las fases tempranas del crecimiento,
con un enfoque en asegurar que la planta tenga suficiente fosforo disponible durante las fases de mayor de-
manda, especialmente entre los 150 y 270 dias, para optimizar su crecimiento y desarrollo.

Potasio: Durante los primeros 30 dias, la acumulacién de potasio es baja pero creciente, reflejando una de-
manda inicial moderada. Entre los 30 y 90 dias, la demanda de potasio aumenta significativamente, indicando
una fase de crecimiento rapido donde el potasio es esencial para el desarrollo de la planta. A partir de los 90
dias, la tasa de acumulacion de potasio comienza a estabilizarse, alcanzando un punto de inflexion alrededor
de los 150 dias. En este intervalo, aunque la planta sigue absorbiendo potasio, lo hace a un ritmo més constante.
Entre los 150 y 270 dias, la curva muestra algunas fluctuaciones, pero la acumulacion de potasio se mantiene
en un nivel alto y relativamente constante, cercano a 49,48 kg ha™' (Figura 5). Esto sugiere que, durante esta
fase, la planta mantiene una demanda sostenida de potasio para soportar su crecimiento y desarrollo continuos.
Estos resultados indican que las practicas de fertilizacion deben enfocarse en proporcionar cantidades adecua-
das de potasio durante las fases iniciales de crecimiento, especialmente entre los 30 y 90 dias, para asegurar
un desarrollo 6ptimo. Posteriormente, es crucial mantener niveles constantes de potasio para satisfacer la de-
manda sostenida de la planta hasta el final del periodo de crecimiento.

Fésforo = 15,84*1,145/((15,84-1,145)*exp(-0,008*IC)+1,145)
8_
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Figura 4. Curva de absorcion del fosforo en el pasto A. scoparius, segin intervalos de corte en dias (IC) en la Granja
Experimental Domono. Lineas continuas de color es ajuste de la ecuacion del modelo logistico y lineas discontinuas repre-

sentacion de la media.
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Potasio = 49,48%2,128/((49,48-2,128)*exp(-0,051*IC)+2,128)
60— .
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Figura 5. Curva de absorcion del potasio en el pasto A. scoparius, segin intervalos de corte en dias (IC) en la Granja
Experimental Domono. Lineas continuas de color es ajuste de la ecuacién del modelo logistico y lineas discontinuas repre-
sentacion de la media.

Calcio: La extraccion inicial de calcio es baja, comenzando en aproximadamente 4,355 kg ha™'. A medida
que los dias de corte avanzan, la extraccion de calcio aumenta, alcanzando una extraccion maxima cercana a
86,74 kg ha™'. El primer punto de inflexion, donde la tasa de aumento comienza a disminuir, se encuentra
alrededor de los 63 dias, correspondiente al valor de 1/k. El modelo logra capturar la dinamica de absorcion
del calcio, mostrando un crecimiento logistico tipico con una fase inicial de aumento rapido seguida de una
fase de desaceleracion hasta alcanzar un maximo.

Calcio = 86,74*4,355/((86,74-4,355)*exp(-0,016*IC)+4,355)
100
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Figura 6. Curva de absorcion del calcio en el pasto A. scoparius, segin intervalos de corte en dias (IC) en la Granja Expe-
rimental Domono. Lineas continuas de color es ajuste de la ecuacion del modelo logistico y lineas discontinuas representacion

de la media.
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Magnesio: Inicialmente, la extraccion de magnesio es baja, comenzando en aproximadamente 2,141 kg ha™'.
A medida que transcurren los dias de corte, la extracciéon de magnesio incrementa, alcanzando una extraccion
maxima de 39,08 kg ha™'. El punto de inflexion, correspondiente a 1/k, se ubica alrededor de los 57 dias,
indicando el momento en que la tasa de extraccion comienza a disminuir. E1 modelo logistico captura eficaz-
mente la dindmica de la absorcion de magnesio, demostrando un patrén de crecimiento tipico: una fase inicial
de aumento acelerado seguida de una desaceleracion progresiva hasta alcanzar un maximo.

Magnesio = 39,08%2,141/((39,08-2,141)*exp(-0,018*1C)+2,141)

H4v0 Tk
0 — I I I I I I |
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Intervalos de corte en dias (IC)

Figura 7. Curva de absorcion del magnesio en el pasto A. scoparius, segun intervalos de corte en dias (IC) en la Granja
Experimental Domono. Lineas continuas de color es ajuste de la ecuacion del modelo logistico y lineas discontinuas repre-
sentacion de la media.

Azufre: Inicialmente, la extraccion de azufre es baja, comenzando en aproximadamente 0,86 kg ha™. A me-
dida que transcurren los dias de corte, la extraccion de azufre incrementa, alcanzando una extraccion méaxima
de 26,38 kg ha™'. El punto de inflexion, correspondiente a 1/k, se ubica alrededor de los 100 dias, indicando
el momento en que la tasa de extraccion comienza a disminuir.

Azufre = 26,38%0,86/((26,38-0,86)*exp(-0,01*IC)+0,86)
10—

kg ha!
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Figura 8. Curva de absorcion del azufre en el pasto A. scoparius, segun intervalos de corte en dias (IC) en la Granja Expe-
rimental Domono. Lineas continuas de color es ajuste de la ecuacion del modelo logistico y lineas discontinuas representacion
de la media.
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En la tabla 4 se presentan los parametros de ajuste del modelo logistico para la extraccion de nutrientes en el
pasto 4. scoparius, incluyendo la extraccion maxima (YM), la extraccion inicial (Y0), la constante de veloci-
dad (k), la coordenada X del primer punto de inflexion (1/k) y el coeficiente de determinacion (R?). El nitro-
geno (N) muestra un alto ajuste (R? = 0,8949) y una elevada extraccion maxima, sugiriendo alta disponibilidad
y absorcion. El fosforo (P) tiene un ajuste moderado (R?>= 0,7791) y una constante de velocidad baja, indi-
cando una absorcion mas lenta. El potasio (K) presenta el menor ajuste (R? = 0,5425) pero una répida absor-
cion. El calcio (Ca) muestra un buen ajuste (R? = 0,8001) y la mayor extraccion maxima, evidenciando su
abundancia. El magnesio (Mg) tiene un ajuste moderado (R?= 0,6220) y una absorcion relativamente répida.
Finalmente, el azufre (S) también presenta un buen ajuste (R> = 0,8084) con una absorcién mas lenta. Estos
resultados son esenciales para comprender la dindmica de absorcion de nutrientes y optimizar el manejo del
sistema pastura.

Nutrientes YM YO0 k 1/k R?
N 59,11 6,437 0,023 43,49 0,8949
P 15,84 1,145 0,008 125,2 0,7791
K 49,48 2,128 0,051 19,48 0,5425
Ca 86,74 4,355 0,016 63,88 0,8001
Mg 39,08 2,141 0,018 56,99 0,6220
S 26,38 0,860 0,010 103,9 0,8084

YM: Extraccion maxima, Y0: Extraccion inicial, k: Constante de velocidad y 1/k: Coordenada X del primer
punto de inflexion, son parametros de la ecuacion [3]: Y =YM *Y0/((YM —YO0) x exp(—k *x) +
Y0)'%; R?: Coeficiente de determinacion.

Tabla 4. Parametros de ajuste a la ecuacion del modelo logistico

DISCUSSION

El pasto A. scoparius, alcanza su maximo crecimiento a los 150 dias de rebrote, pero continiia incrementando
su materia seca hasta aproximadamente los siete u ocho meses?. Este hallazgo es consistente con estudios que
indican que los periodos mas largos de rebrote favorecen la acumulacion de biomasa en pastos tropicales,
debido a una mayor duracion del proceso fotosintético y a una acumulacion sostenida de reservas de carbohi-
dratos®®?’.

En la figura 1, se presentaron dos modelos de ajuste: uno lineal y otro cuadratico. El modelo lineal, muestra
un buen ajuste a los datos observados, lo cual es consistente con investigaciones que documentan un creci-
miento casi lineal de la produccion de materia seca en pastos tropicales bajo ciertas condiciones de manejo?®.
Sin embargo, el modelo cuadratico, proporciono un ajuste ligeramente mejor. Esto sugiere que la relacion
entre los intervalos de corte y la produccion de materia seca no es estrictamente lineal, sino que incluye un
componente cuadratico, lo que podria indicar una fase de crecimiento acelerado seguido por una estabilizacion

a medida que el pasto alcanza su méximo potencial de acumulacién de biomasa®-°.

El comportamiento cuadratico observado puede explicarse por la teoria del crecimiento sigmoidal de pastos,
la cual postula que, tras una fase inicial de crecimiento lento, el aumento en la biomasa se acelera hasta
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alcanzar un punto de inflexion, después del cual el crecimiento se desacelera a medida que el pasto madura y
comienza a destinar mas recursos a la reproduccion’!*2, Este patron de crecimiento es crucial para determinar
los intervalos 6ptimos de corte, ya que un corte temprano puede limitar la acumulacion de reservas necesarias
para el rebrote vigoroso, mientras que un corte tardio puede resultar en una disminucion de la calidad nutritiva
del pasto debido a la lignificacion>.

En condiciones ecoldgicas del sur de la Amazonia Ecuatoriana, se ha generado informacion significativa sobre
los rendimientos de materia seca de A. scoparius, con manejo de fertilizacion edéfica quimica y organica,

estos resultados indican que las condiciones de clima y los manejos especificos pueden influir positivamente

en la productividad del pasto®343>,

Es importante destacar que la edad de rebrote influye significativamente en la cantidad de materia seca acu-
mulada y en la calidad nutritiva del pasto. A medida que el pasto envejece, ocurren cambios en los compo-
nentes solubles, estructurales y en la digestibilidad, lo que puede afectar su valor nutritivo*®. Ademas, la uti-
lizacion de pasturas en intervalos de cortes tempranos puede tener efectos negativos, no solo debido a la baja
concentracion de materia seca y nutrientes, sino también porque las reservas en las partes inferiores de los

tallos y raices de la planta limitan un rebrote adecuado y un crecimiento vigoroso después del corte o pasto-

reo’’.

Los resultados de esta investigacion marcan la importancia de determinar los intervalos 6ptimos de corte para
maximizar la produccion de materia seca en A. scoparius. El ajuste cuadratico de los datos sugiere que existe
una fase critica de acumulacion de biomasa que debe ser considerada para optimizar el manejo de las pasturas.
Ademas, estos hallazgos tienen implicaciones significativas para las practicas de manejo sostenible de pasturas
en regiones tropicales, destacando la necesidad de equilibrar la frecuencia de corte con la acumulacion de
reservas necesarias para el rebrote y la calidad nutritiva del pasto.

En este contexto la concentracion de nutrientes es consistente con investigaciones previas que sugieren que
los intervalos de corte mas cortos tienden a maximizar la concentracion de nutrientes en las plantas forrajeras
debido a la menor lignificacion y la mayor actividad metabolica durante las etapas iniciales de creci-
miento38,39.

Especificamente, el contenido de N mostré una disminucion progresiva desde 1,39% a los 30 dias hasta 0,50%
a los 240 dias. Esta disminucidn puede estar relacionada con la capacidad de absorcion de nitrogeno del suelo
a medida que la planta envejece y su metabolismo se desacelera40. Del mismo modo, los niveles de P dismi-
nuyeron de 0,11% a 0,05% y los de K de 2,03% a 0,39% en los mismos intervalos, lo que sugiere una dismi-
nucion en la absorcion de estos nutrientes esenciales con el tiempo de crecimiento41. Las concentraciones de
S también decrecieron significativamente, de 0,12% a 0,07%, lo que podria estar vinculado a la misma ten-
dencia de reduccion en la absorcion de nutrientes con el envejecimiento de la planta42. Este efecto también
puede ser atribuido a la capacidad de la planta para extraer nutrientes del suelo, sus requerimientos internos y
su potencial de produccion43.

Por otro lado, las concentraciones de Ca) y Mg en A. scoparius se mantuvieron similares a lo largo de los
diferentes intervalos de corte, sin evidenciar diferencias significativas (p > 0,05). Estos resultados indican una
estabilidad relativa en la absorcion de estos nutrientes independientemente del tiempo de corte, lo cual podria
estar relacionado con la disponibilidad constante de Ca y Mg en el suelo y su relativamente baja demanda en
comparacion con otros nutrientes44. La estabilidad observada en los niveles de Ca y Mg sugiere que estos
nutrientes no deberian ser una preocupacion principal en la programacion de los intervalos de corte,
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permitiendo a los productores enfocarse mas en la gestion de N, P, K y S para optimizar el valor nutricional
del forraje y apoyar una produccion ganadera sostenible45,47. La deficiencia de fosforo se puede atribuir en
gran medida a la caracteristica de los suelos 4cidos en el tropico americano, donde este mineral se encuentra
en cantidades notablemente bajas. Ademas, su afinidad quimica por los sesquioxidos de aluminio y hierro
contribuye a la fijacion del fosforo en formas menos solubles, lo que resulta en una baja disponibilidad para
las plantas4s8.

La demanda nutricional del pasto A. scoparius varia significativamente a lo largo del tiempo, con picos ma-
ximos observados principalmente a los 270 dias. Las diferencias significativas (p < 0,05) entre los dias de
muestreo destacan la necesidad de ajustar las practicas de fertilizacion y manejo del suelo, especialmente
después de los 120 dias, cuando las demandas nutricionales se intensifican, estudio previos en gramineas
tropicales han mostrado patrones similares en la demanda nutricional y la importancia de la sincronizacion en
la aplicacion de fertilizantes para maximizar la eficiencia en la absorcidon de nutrientes y mejorar la producti-
vidad de la planta34,49,50. Ademas, futuros estudios podrian explorar la inclusion de fuentes organicas del
mismo sistema ganadero y aspectos del manejo de los pastos como el tiempo de reposo y la intensidad de
pastoreo, contribuyendo a la sostenibilidad y eficiencia del sistema ganadero13,51. Los resultados de extrac-
cion de nutrientes encontrados en la Amazonia Sur del Ecuador son menores en los nutrientes N, P y K, pero
mayores en Ca y Mg, a las que fueron reportadas en el valle del Cauca Colombia, reflejando variabilidad en
la demanda nutricional seglin el entorno especifico52,53.

A partir de los parametros derivados, incluyendo la extraccion inicial y maxima de nutrientes, es posible es-
tablecer pautas para la distribucion de recomendaciones de fertilizacion especificas para el pasto 4. scoparius,
la generacion de estas curvas de absorcion de nutrientes posibilita la prediccion de la demanda total de nu-
trientes en funcion del tiempo de crecimiento, lo que resulta sumamente valioso para programar la aplicacion
de nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre, ademas de su utilidad en términos predictivos, este
enfoque permite determinar la cantidad y el momento dptimo para la administracion de los nutrientes®*>. Esta
dindmica de absorcion de nutrientes es crucial para el desarrollo y productividad de las plantas. Los resultados
indican que el nitrogeno y el calcio son nutrientes clave, absorbidos en grandes cantidades y de manera efi-
ciente. Lo cual resalta la importancia de asegurar una adecuada disponibilidad de estos nutrientes en el suelo
para maximizar el crecimiento y rendimiento®®. Hay que indicar que la lenta absorcién de fosforo y azufre
puede indicar la necesidad de estrategias especificas de enmiendas y de fertilizacién para mejorar su disponi-
bilidad y absorcion. Dado que el fosforo es esencial para el desarrollo radicular y la formacion de compuestos
energéticos (ATP), su baja absorcion podria limitar el crecimiento y la productividad si no se maneja adecua-
damente’’8,

CONCLUSIONS

Los intervalos de corte ejercen una influencia significativa en la acumulacion de materia seca de 4. scoparius,
y se observa que la produccidn se ajusta a un patréon de crecimiento que combina tendencias polinomiales y
lineales positivas.

Se encontrd que los intervalos de corte a 30, 60 y 90 dias proporcionaron la mayor concentracion de nutrientes
en A. scoparius.

La extraccion de nutrientes reveld que la cantidad de fosforo y azufre extraida por el pasto 4. scoparius en los
intervalos de corte fue reducida, posiblemente debido a la inmovilizacion de estos elementos, atribuible a los
elevados niveles de hierro y del pH acido observados en el suelo. Ademas, se identifico que la demanda de
potasio, nitrogeno, calcio y magnesio, en ese orden de importancia, es mas marcada, con la médxima extraccion
de estos nutrientes a los 270 dias.
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La aplicacion del modelo logistico y su enfoque matematico proporciond parametros que permiten establecer
tendencias predictivas, a través de la generacion de curvas que describen la extraccidon de nutrientes primarios
y secundarios en el pasto A. scoparius.
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