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Phosphorus is one of the limiting elements in acid soils, so the incorporation of
strategies for its cycling within an agroecosystem is one of the key variables, in order
to optimize agricultural production. The dynamics of phosphorus in a maize-livestock
agroecosystem were evaluated under the types of forages introduced: Brachiaria
dyctioneura (Bd), a grass and Centrosema macrocarpum (Cm), a legume, which in
turn served as associated perennial coverages maize grown with direct sowing. The
dynamics of this element are contrasted in the savanna of natural vegetation (SN). It
determined the availability of this element in the soil (0-15 cm), as well as the total P
content in the excreta of the cattle and in the green fraction of the vegetation during the
dry season, after the harvest of the corn, when the cattle a grazing is introduced. We
analyzed the bromatological quality of livestock and the daily gain of weight in livestock
(GDP). Concentrations of total P in the plant biomass varied according to the quality
of the pasture forage, being higher in the Cm. This significantly affected (p<0.01) the
excreta P and the available P of the soil, which resulted in a higher GDP. In the savanna
conditions, P cycling in the subsystems of soil-plant-animal, is more effective when a
forage legume is used as Cm, since it favors the incorporation of P through the excreta
and by the decomposition of his necromass.
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El fosforo constituye uno de los elementos limitantes en suelos acidos, por lo que
la incorporacion de estrategias para su ciclaje dentro de un agroecosistema es una
de las variables claves, a fin de optimizar la produccién agropecuaria. Se evalug, la
dinamica del fésforo en un agroecosistema conservacionista maiz-ganado, bajo dos
tipos de forrajes introducidos: Brachiaria dyctioneura (Bd), una graminea y Centrosema
macrocarpum (Cm), una leguminosa, que a su vez se desempefiaron como coberturas
perennes asociadas al maiz cultivado con siembra directa. Se contrasté la dinamica de
este elemento en la sabana de vegetacion natural (SN). Se determiné la disponibilidad
de este elemento en el suelo (0-15 cm), asi como el P total contenido en las heces
del ganado y en la fraccion verde de la vegetacion durante la época seca, después
de la cosecha del maiz, cuando el ganado se introduce a pastoreo. Se analizo la
calidad bromatoldgica del forraje y la ganancia diaria de peso en el ganado (GDP).
Las concentraciones de P total en la biomasa vegetal varié de acuerdo a la calidad del
forraje pastoreado, siendo mayor en la Cm. Ello incidi6 significativamente (p<0.01) en
el P de las excretas y en el P disponible del suelo, lo cual resulté en una mayor GDP.
En condiciones de sabana, el ciclaje del P en los subsistemas suelo-planta-animal, es
mas efectivo cuando se usa una leguminosa forrajera como Cm, ya que favorece la
incorporacion del P a través de las excretas y por la descomposicién de su necromasa.
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Introduccién

En los suelos de las sabanas neotropicales, el fésforo
(P) es uno de los elementos mas deficientes después
del nitrégeno (N), a pesar de ser relativamente estable
en el suelo, ya que no presenta compuestos inorganicos
volatiles o facilmente lixiviables (PORTELA et al., 2016).
Este elemento no solo limita la fertilidad de los suelos,
sino que también afecta la calidad quimica de las
pasturas e incide en la respuesta del ganado durante
el pastoreo (SEMMARTIN et al., 2010).

En Venezuela, HERNANDEZ-HERNANDEZ et al
(2000) han planteado una alternativa de transicién
agroecologica, a través de la cual se trabaja en
la transformacion de sistemas convencionales de
produccién mixta, basados en monocultivos de maiz y
ganaderia extensiva, hacia sistemas conservacionistas;
introduciendo la siembra directa y la asociacion de
coberturas perennes con maiz, a fin de diversificar el
agroecosistema, darle proteccion al suelo; conservando
su humedad (SANABRIA et al., 2006), aumentando la
actividad biolégica (PORTELA et al., 2016) y facilitando
el ciclaje de nutrientes por la descomposicion de una
necromasa de mejor calidad nutricional (THOMAS Y
ASAKAWA, 1993) y ofreciendo al ganado bovino y
ovino una mejor oferta forrajera en una época critica
para el ganado, como lo es la época seca (RAMIREZ-
IGLESIAS, 2015).

Para lograr una comprension integral del agroecosistema
considerando las relaciones entre los subsistemas suelo-
planta-animal, tomando como eje central, las dindmicas
del P en cada uno de sus componentes, se explora el
comportamiento de éste elemento en el suelo, en la hoja
verde de dos tipos de forraje Brachiaria dyctioneura (Bd)
una graminea, y Centrosema macrocarpum (Cm) una
leguminosa, contrastando con la sabana de vegetacion
natural (SN). Asimismo, y de forma simultédnea se
evalud el P presente en las excretas del ganado que
pastored este agroecosistema, asi como las posibles
correlaciones entre el P disponible del suelo, el P a nivel
foliar y a su vez las posibles entradas de este elemento
mediante las excretas, a fin de tener una visién general
del ciclaje del P en los compartimentos mencionados
del agroecosistema evaluado.

Materiales y métodos

Caracteristicas de la zona de estudio: La investigacion
se desarroll6 en la Estacion Experimental “La Iguana”,
perteneciente a la Universidad Nacional Experimental
“Simén Rodriguez”, ubicada geograficamente a 8°
25" Ny 65° 25’ O y una altitud entre 80-120 msnm
(RIERA y GUERRERO, 1984), en las sabanas del
sur-oriente del estado Guarico, en los llanos centrales
venezolanos a 80 km al sur-este de la poblacién de
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Santa Maria de Ipire. Segun la clasificaciéon de EWEL
et al. (1976), la estacion se ubica en la zona de vida
de bosque seco tropical. El clima es estacional con dos
periodos contrastantes muy marcados; uno seco desde
noviembre a mayo y otro lluvioso de junio a octubre.
La precipitacién total anual oscila entre 950 y 1300
mm, y las temperaturas medias mensuales entre 26
y 30°C, siendo los meses mas calurosos marzo, abril
y mayo (MATA et al.,1996). Predominan las sabanas
bien drenadas o sabanas de Trachypogon (RAMIA,
1967), caracterizadas por grandes extensiones de
gramineas, dominadas por los géneros de Trachypogon
y Axonopus, con arboles dispersos de las especies
Curatella americana, Byrsonima crassifolia y Bowdichia
virgilioides. Fisiograficamente puede caracterizarse
como una altiplanicie de mesa conservada combinada
con depésitos eodlicos y algunos afloramientos del
material terciario, la pendiente general es de 1 - 3%,
con un predominio de un suelo de tipo Ultisol de
textura arenosa, con un drenaje interno rapido a
moderadamente rapido (LOZANO et al., 2010). En
general los suelos poseen fertilidad de baja a muy baja,
con un pH promedio de 5,2 pero puede variar entre
4,5y 5,8 (HERNANDEZ-HERNANDEZ et al., 2000).
Los andlisis de suelo con fines de fertilidad reportan
valores de P muy bajos y su valor promedio es de 2
mg.kg"; el K también es bajo con valores de 50 mg.kg™
aproximadamente, y el Ca con valores de 120 mg.kg"'
y 1,7% de materia organica (MO) también considerado
como bajo (LOZANO et al., 2010).

Historia de manejo: En el marco del proyecto: “Manejo
Agroecoldgico de suelos de sabanas bien drenadas, con
unidades de produccion cereal-ganado” se estableci6 un
agroecosistema de maiz-ganado en suelos de sabanas
bien drenadas, usando la siembra directa, asociacion
del maiz con coberturas de gramineas y leguminosas
y diferentes tipos de fertilizacién fosforada. Para el afio
2002 se introdujeron dos tipos de coberturas perennes
en el agroecosistema: la leguminosa Centrosema
macrocarpum y la graminea Brachiaria dyctioneura,
considerandose la vegetacion natural del ecosistema
de la sabana como el tratamiento testigo, en parcelas
adyacentes al &rea experimental. Ambas coberturas se
establecieron durante dos afios. Al cabo de ese tiempo,
se realiz6 un primer corte de las coberturas para la
siembra directa del cultivo de maiz.

El disefio experimental contempld los tratamientos
de coberturas, como lo fue la Brachiaria dyctioneura,
Centrosema macrocarpum y el control, vegetacién
natural de sabana. En los suelos de todos los ensayos
y para el establecimiento de las coberturas en el afio
2002 se afiadi6 una fertilizacion basica de 150 — 150
— 100 kg ha" N-P,0.-K,0, utilizandose Urea y Sulfato
doble de potasio y magnesio.
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Dentro de lo que seria el manejo conservacionista de
la fertilizacién en suelos arenosos, se fracciond la dosis
de fertilizante en tres partes; a la siembra se aplicé todo
el P,O, asi como un tercio de la dosis de N, y la mitad
de la dosis de K. Alos 20 dias después de la siembra
(dds) se repitio las dosis de N y Ky a los 40 dds sélo
se afadio un tercio de N.

La aplicacién de fertilizantes fue realizada en “hilo”, al
momento de la siembra del cultivo, puesto que se usé
una sembradora ©SEMEATO de siembra directa que
abona y siembra al mismo tiempo. Se utilizé semilla
de maiz certificada -HIMECA 3005-, aplicada con una
densidad de siembra de 60.000 plantas.ha™ (LOZANO
etal., 2010). Se us6 un herbicida de contacto —paraquat-
en una dosis baja, a razéon de 2 L.ha" a fin de atenuar
el crecimiento de las coberturas y dar ventaja al
crecimiento del maiz.

Previo al momento de la siembra del maiz, las
coberturas establecidas se cortaron a ras del suelo con
rotativa, y los residuos se dejaron sobre la superficie. La
siembra de este cereal se realiz6 con la sembradora de
siembra directa sobre la necromasa de las coberturas,
las cuales rebrotaron estimuladas por la fertilizacion
que se realizé previamente. El crecimiento de estos
rebrotes fue inferior al del cultivo, lo que impidié un
efecto negativo sobre los primeros estadios del maiz.
Una vez realizada la cosecha del cereal, al inicio de
la época seca, se introdujo el ganado, para que se
alimentaran de las coberturas y del rastrojo de maiz,
por un periodo de 110 dias.

Disefo experimental: El disefio experimental del
ensayo correspondié al de parcelas grandes sin
repeticion, para el cual se realiz6 un estudio previo de
variabilidad espacial (MACHADO, 2000), de manera
de obtener un disefio que permitiera utilizar areas de
suelos similares heterogéneas. Con ello se establecio
la orientacion y el tamafio de las parcelas, al igual que
el nimero de muestras representativas para el suelo
(HERNANDEZ-HERNANDEZ et al., 2000).

Asi los tratamientos de coberturas se establecieron en
parcelas de 400 x 72 m. Con fines de orientacién en el
sitio, se definieron sub-parcelas de 60 x 15 m separadas
por espacios de 40 cm para los muestreos de suelo y
vegetacion. Por otra parte, cada parcela de tratamiento
de cobertura se dividié en dos sectores (potreros), a
fin de ubicar a los animales y asi obtener repeticiones
por cada tratamiento de cobertura. Se establecieron
4 potreros, dividiendo las parcelas de cada cobertura
en dos sectores, de manera de tener repeticiones de
animales por tratamiento, tanto para la Bd, como para
la Cm. Las dimensiones de los potreros fueron de 200 x
72 m, con una carga animal estimada de 1,04 UA.ha™.
Se trabajé con 36 becerros destetados en total, del tipo
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mestizo criollo limonero con predominancia de sangre
cebu, 16 por cada cobertura introducida, y en el caso
de la SN se trabajé con 4 animales. Todo los becerros
se vacunaron y desparasitaron 2 semanas antes de
introducirlos en el ensayo. Previamente se hizo un
periodo de adaptacion a los potreros, con la finalidad
de acostumbrar a los bovinos al forraje ofrecido y a
las barreras utilizadas como cerca eléctrica (RODAS-
GONZALEZ et al., 2006).

Para evaluar de forma integral el efecto de las coberturas
(graminea y leguminosa) sobre la dinamica del P en los
componentes suelo-planta y su posible contribuciéon
de este elemento al suelo, mediante las excretas, se
realizé su seguimiento de manera simultanea en el
suelo, las coberturas y las excretas del rebafio, al inicio
del pastoreo, luego a los 60 dias y finalmente a los 110
dias de introducidos los animales a pastoreo.

Muestreo

Coberturas: en el agroecosistema maiz-ganado y
el ecosistema de sabana de vegetacion natural, se
cuantificé la biomasa total aérea mediante el uso de
un aro de 50 cm de diametro, cortando todo el material
vegetal sobre la superficie del suelo que quedd
encerrado en el aro. El mismo se lanzé al azar un total
de 24 veces por cada tratamiento de cobertura en cada
momento de muestreo durante el ciclo de pastoreo,
posteriormente se procedié a separar por planta, las
hojas verdes-ya que estas son mas palatables para el
ganado durante el pastoreo- y secar todo el material
a 40°C y pesarlo a las 48 horas (STEYERMARK Y
HORWITZ, 1977; BROWN, 1997).

Suelo: para el subsistema suelo el muestreo fue
simultaneo al de la biomasa y fue tomado a una
profundidad de 0-15 cm, similar al muestreo de biomasa
se considerd tomar la muestra de suelo en el mismo
lugar y de forma simultanea donde se tomo la de
vegetacion.

Ganado: en el caso del componente animal, a los
mautes se les toma el peso a fin de determinar durante
el ciclo la dindamica de la ganancia diaria de peso
(GDP), cada 20 dias durante el tiempo que duré el
pastoreo, considerando siempre la misma hora del
dia y cercano al ensayo para evitar estrés por parte
del animal. Las excretas se colectaron directamente
del recto del ganado (aproximadamente 1 kg), a fin
de evitar su contaminacion por suelo, pelos y/u otros
materiales del medio. Posteriormente, se colocaron en
viales de aluminio identificados con la fecha, potrero de
procedencia y tipo cobertura.

Metodologia analitica. Para evaluar la dinamica del P
en el agroecosistema y el efecto de los distintos tipos
de coberturas, se realizé la determinacion de éste
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elemento de forma simulténea, tanto en la biomasa
vegetal como en el suelo y en las excretas del ganado.
Las muestras de heces, se secaron a 55 °C por 48
horas, eliminando asi la humedad presente, luego
se molieron en un molino Wiley con malla de 1mm
(BALDIZAN et al., 2006; CASTELLARO et al., 2007)
y se homogeneizaron. Tanto para las muestras de
excretas como para las de biomasa se realizé una
digestion previa con &cido sulfurico y su determinacién
colorimétrica fue por MURPHY y RILEY (1962), a fin
de determinar la concentracion de P total. De igual
manera en la biomasa se determind los contenidos de
proteina cruda, lignina, fibra detergente &cida (FDA)
y fibra detergente neutra (FDN) (SOEST, 1991), para
finalizar a las muestras de suelo se les determing, el
fésforo disponible empleando para ello extraccién con
NaHCO,, por el método Olsen (WATABLE y OLSEN,
1965) y su determinacion colorimétrica fue por MURPHY
y RILEY (1962).

Andlisis estadistico. Se empled un analisis descriptivo
de los datos y un andlisis de varianza. Asimismo, se
utilizé un conjunto de unidades experimentales para
valorar y comparar las respuestas obtenidas por
efecto de la Brachiaria dyctioneura (Bd) y Centrosema
macrocarpum(Cm) con la vegetacion nativa de la
sabana natural (SN), teniendo un nimero de muestras
para el subsistema planta de 1080, para el subsistema
suelo de 540 y en el caso de las excretas del ganado
fue de 108 en total.

El modelo estadistico utilizado fue:
Yijk = IJ+Ci-'-sj-'-Gk-'-(Eijk

Doénde:

Yijk = es la respuesta de la variable en el iésimo
tratamiento (coberturas) y la k- ésimo nivel del factor
B (ganado).

p= media poblacional

C,= efecto de las coberturas en el iésimo tratamiento
S;= representa el efecto del j-esimo nivel del factor suelo.
G,= representa el efecto del k-ésimo nivel del factor
ganado.

€, = error aleatorio asociado a la observacion ijk-ésima

Los valores € usualmente se suponen normales,
independientes, con esperanza cero y varianza comun
02. En el presente disefio se consideraron repeticiones
a las medidas tomadas en tres momentos de la
evaluacion. Bajo este modelo experimental se trabajo
con correlaciones de Pearson y regresiones lineales.
Como prueba para la comparacion se usé la prueba
de DUNCAN (1974), por presentarse para este disefio
como la mas potente, con un nivel de significancia de
p<0.05y P<0.01. El programa estadistico empleado fue
InfoStat (DI RIENZO et al., 2011).
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Resultados y Discusién

Contenido bromatolégico de las coberturas durante
la época de pastoreo: En la Tabla 1 se reporta que
el contenido de proteina cruda (PC) en promedio y
expresado con su desviacion standard de Cm fue de
11,15 £ 0,41%, el cual esta por encima del valor critico
para la alimentacion en bovinos que abarca un rango
de 7 a 8% (LASCANO et al., 2002; CHACON, 2007),
en contraste con Bd (6,70 + 0,45%) y la SN (5,63 £
0,77%) cuyos promedios estan por debajo de los valores
criticos reportados.

Tabla 1. Contenidos de proteina cruda y lignina en las
coberturas introducidas y la sabana natural durante el pastoreo
en un agroecosistema maiz-ganado.

%

Cobertura

PC Lignina
Brachiaria dyctioneura 6,70 b (+0,45) 4,78b (+0,35)
Centrosema macrocarpum 11,15 a (x0,41) 5,01a (+0,57)
Sabana natural 5,63 ¢ (+0,77) 4,40b (+0,28)

PC: proteina cruda. Letras diferentes en una misma columna sefiala diferencias
estadisticamente significativas entre coberturas y sabana natural. En la tabla se
expresa un valor promedio durante el ciclo de pastoreo y su desviacion standard.
(Duncan p<0.05).

En ese sentido, el contenido de PC ha sido utilizado
como uno de los parametros para medir la calidad
de coberturas tropicales al estar correlacionado
consistentemente con medidas del contenido de energia
disponible en los forrajes, tales como la digestibilidad de
la materia seca y el contenido de fibra (WILKINS, 2000).

Al respecto, CHACON (2007) sefiala valores generales
de PC en hojas secas (9.7 %), los cuales varian
dependiendo del tipo de especie, época del afo y
momento de corte. Estos valores contrastan con
los observados en la sabana natural, conformada
principalmente por Trachypogon spicatus y Andropogon
selloanus, donde se presentan los mayores déficit de
PC (<7%). Sin embargo, hay autores que sefialan
otras concentraciones de PC en gramineas nativas de
sabanas, de acuerdo al momento del rebrote. Asi MATA
etal. (1985) reportan tenores de 2.50 a 13.01%, TEJOS
(1996) sefiala valores de 2.7 a 3.9% y BALDIZAN et al.
(2006) de 2.80 a 10.50%.

Otro pardmetro bromatolégico de calidad es la lignina,
la cual se relaciona directamente con la edad de la
planta por formar parte de la pared celular (HAFEZ
Y DYER, 1969). En este sentido, el detrimento de la
calidad de un forraje ocurre con el envejecimiento de
las hojas afectando su calidad, la cual viene dada por la
degradabilidad de la pared celular. Si bien la calidad de
un pasto no esta determinada por la cantidad de lignina
per se, sino por el aumento de ciertos compuestos
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fendlicos, precursores de la lignina, como los &cidos
p-cumarico y ferulico que se unen a la pared celular
(IBRAHIM et al., 2001), se utiliza la lignina como un
indicador de madurez, digestibilidad y calidad del
forraje.

Al estudiar el contenido de lignina durante el pastoreo
se observo que la leguminosa Cm presenté mayores
valores (5.01 £ 0.57%) en comparacién con la Bd (4,78
1 0,35 %). Esto se debe a que las leguminosas tienden
a tener contenidos de pared celular bajos y contenidos
de lignina altos, mientras que en las gramineas sucede
lo contrario reportandose altos valores de pared celular
y bajos de lignina (SENE et al., 2012). En este sentido,
VELASQUE?Z et al. (2009) mencionan valores para la
Bd que oscilan de 5 a 8% de lignina en agroecosistemas
de sabanas. Asimismo VALENCIAGA et al. (2009) han
conseguido concentraciones de lignina en gramineas
que oscilan entre 4,2 y 8,9% de acuerdo al momento
del corte y el tipo de manejo.

Por otra parte, los valores de FDA determinados en el
material vegetal verde fueron de 41,88 (+5,46) % en
Bd, 50,62 (+3,34) % en Cmy 64,51 (¥2,73) % en SN
respectivamente, mientras que los de FDN fueron los
siguientes: 51,51 (£3,23) %, 58,19 (+3,95) % y 67,55
(+6,45) %. Al respecto, ARSYADI et al (2014) sefala
que la FDA, es el porcentaje de las plantas altamente
digeribles, las cuales tienden a ser mayores en la
gramineas en contraste con la leguminosa, por lo que
a menores valores de FDA hay una mayor digestibilidad
de la cobertura, cumpliéndose esto en la vegetacién
nativa de SN, no asi para la Bd, la cual mostré menores
valores de lignina, FDA'y FDN en comparacion con la
leguminosa.

Las entradas de P dentro del agroecosistema por
medio de las excretas, también estan relacionadas
con la calidad bromatolégica del forraje que el rebafio
consume durante el pastoreo (MURGUEITIO et al.,
2015), siendo la lignina, asi como el contenido de
fibra detergente acido y fibra detergente neutro, no
solo indicadores de consumo voluntario, sino también
indicadores de digestibilidad (GAVIRIA-URIBE et al.,
2015, RAY et al., 2016).

De igual forma, los contenidos de PC, como la lignina
son indicadores importantes al hacer el seguimiento del
ciclaje de P en el agroecosistema suelo.-planta-animal,
puesto que el aporte y entradas de este elemento
dependera de lo que consume el animal-calidad
nutricional y bromatoldgica de la cobertura- durante el
pastoreo, asi como lo excretado por parte del mismo.

Contenido de fésforo en el suelo, las coberturas y
en las excretas del ganado durante el pastoreo. En
la Figura 1, se muestran los contenidos de P disponible
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(mg kg') en el suelo, el P organico en la hoja verde de
las coberturas (Brachiaria dyctioneura, Centrosema
macrocarpum) y de la vegetacion nativa de la sabana
natural, asi como la presencia de este elemento en
las excretas del ganado que pastored cada uno de los
tratamientos durante los 110 dias que duré el ensayo.

La concentracion de P al inicio del ciclo de pastoreo
en sus diferentes formas, tanto para el suelo -P
disponible-, como para la biomasa -P orgénico- y las
excretas -P total-, mostré diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05), dependiendo del tipo de
cobertura, posiblemente debido al efecto residual de
la fertilizacion empleada inicialmente para establecer el
ensayo. A su vez se observo una menor concentracion
de este elemento para los tres componentes en la
sabana de vegetacion natural (SN), excepto en el
caso de las excretas, donde los contenidos de P total
fueron similares a los mostrados por los animales que
pastorearon en la Cm. Al comparar entre coberturas
hay una mayor disponibilidad de P en los suelos bajo
el tratamiento con la graminea Bd.
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Figura 1.Dinamicas de P en el agroecosistema maiz-ganado
asociado a la Brachiaria dyctioneura (Bd), Centrosema
macrocarpum (Cm) y sabana de vegetacion natural (SN).
Letras diferentes en cada momento de muestreo sefialan
diferencias estadisticamente significativas entre coberturas.
Barras indican desviacion estandar. Valores de P expresados
en mg.kg". ddia: dias después de introducidos los animales
al ensayo. (Duncan p<0.05).
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A medida que transcurrié el pastoreo las diferencias
en los contenidos de P tanto en el suelo, como en
las coberturas y en las excretas, siguen siendo
significativas y diferentes, favoreciendo claramente a
las coberturas introducidas versus la vegetacion nativa
de sabana (SN). De igual forma, a los 60 dias después
de introducidos los animales (ddia), la disponibilidad del
P en el suelo es mayor en el tratamiento con Cm. Al
finalizar el ciclo de pastoreo se hace notar la diferencia
en la disponibilidad de éste elemento favorecido por las
pasturas introducidas, frente a la vegetacion de SN.

Alrespecto SING et al. (2010) sefialan el efecto benéfico
de gramineas sobre la disponibilidad de P en suelos,
debido a que conserva la humedad por formarse un
colchén vegetal, disminuye el impacto del pisoteo del
ganado y mejora la aireacion de los suelos (BELTRAN
et al., 2013). Por el hecho de tener mejor calidad
nutricional en su biomasa, la Bd, si es bien manejada,
considerando los periodos de recuperacion y/o rotacién
que se establezcan al momento de ser sometida a
pastoreo (DIAZ, 2013), puede aumentar la produccién
y calidad de su biomasa, la cual puede ser aprovechada
no solo por el mismo agroecosistema, al momento de
descomponerse e incorporar el material vegetal de
mejor calidad al suelo (SING et al., 2010), sino también
en la alimentacién del ganado, mejorando sus indices
de productividad (ARGEL, 2006). De igual forma cabe
destacar que al ser un suelo de pH acido (<5), la
disponibilidad de éste elemento se ve comprometida por
presentarse en formas no asimilables por la planta, sin
embargo trabajos como LOZANO et al., (2010), indica
mejoras e incrementos del pH por la introduccion de
coberturas, mejorando asi las disponibilidad de este
elemento en el suelo.

De igual forma, PETERS (2014) sefiala que de acuerdo al
manejo de los suelos se puede acelerar los procesos de
descomposicion bidtica y abidtica de la materia organica,
facilitando que el P organico pase a formas disponibles
para la planta (LOZANO et al., 2010, NOVAL-ARTILES
et al., 2014) lo que posiblemente explica el hecho de que,
a pesar del pastoreo intensivo y la elevada carga animal,
el forraje aun presenta en la mayor parte de su dinamica,
altos tenores en los contenidos de P en hoja, sin embargo
al finalizar el ciclo de pastoreo las concentraciones de
este elemento a nivel foliar no mostraron diferencias
significativas entre las pasturas introducidas y la vegetacion
nativa de SN.

Al inicio del ciclo de pastoreo, las concentraciones de
P total presente en las excretas, fueron analogas a las
mostradas a nivel foliar para Cm, asimismo se encontrd,
concentraciones de éste elemento, similares en las
excretas del ganado para el caso de la pastura nativa de
SN. A medida que transcurrié el pastoreo los contenidos
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de P en las excretas variaron, siendo mayores en los
tratamientos bajo pastos mejorados, y manteniendo
este mismo patron hasta finalizar el ciclo de pastoreo. El
monitoreo del P total en las excretas puede indicar que la
incorporacion de este elemento al ciclaje en el suelo es
mayor cuando se introducen pasturas de mejor calidad
nutricional, en contraste con un sistema bajo pasturas
naturales, tal y como es sefialado por MURGUEITIO et
al. (2015), en agroecosistemas bajo pastoreo.

En el agroecosistema estudiado se debe mencionar que
al momento de introducir el ganado, las coberturas se
encontraban asociadas con el maiz y venian de un proceso
de fertilizacion, lo que podria explicar las diferencias en
términos de concentracién de P entre las coberturas y
oferta de este elemento cuando se inicia el pastoreo, otro
de los aspectos importantes que hay que considerar es
que las leguminosas suelen tener mayores contenidos
de P en sus tejidos (FRIESEN et al., 2013), por lo que
el aporte de este elemento en el agroecosistema de la
leguminosa, posiblemente sea mayor a diferencia de la
Bd y la vegetacion nativa de SN.

De igual forma es importante destacar que la presién de
pastoreo puede influir en los contenidos de P total extraible
y P organico del suelo (LOPEZ-MARSICO et al., 2016).
Se ha observado que cuando aumenta el nivel de fosfatos
-fertilizacién, presencia de excretas o mineralizacion
de la materia organica- se pueden producir minerales
insolubles que afectan y disminuyen las formas inorganicas
disponibles (ZANOLETT]I, 2016). Cabe destacar que, los
cambios en las diferentes formas de P en el suelo, su
balance y dinamica en el tiempo, estan influenciados por
factores como precipitacion, exportacion de la cosecha,
pastoreo y tipo de vegetacion la cual a su vez se relaciona
directamente con la digestibilidad de la misma, y lo
excretado por el ganado, lo cual pasa a formar parte del
suelo (SINCLAIR et al., 1992).

Las dindmicas del P en los componentes suelo-planta-
excretas, muestran tener una interrelacion, la cual viene
dada por la disponibilidad de este elemento en el suelo y
a su vez, por la concentracion presente en las coberturas
que son consumidas por parte del animal durante su
alimentacion. Tal es el caso de la graminea donde al
inicio del pastoreo, las concentraciones de P disponible
en el suelo tienden a ser mayores en comparacién con
los suelos de Cm y vegetacion nativa de SN. Estas
menores concentraciones de P disponible en los otros
tratamientos puede deberse a la falta de humedad, propia
de la época seca, donde si bien puede haber un efecto
de mayor disponibilidad de este elemento por efecto de la
cobertura, la planta limita su toma del suelo, por lo que las
concentraciones de este elemento a nivel foliar tienden a
ser menores, incidiendo directamente en el aporte, que
este elemento puede hacer al momento de su defoliacion.
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De manera general, el ganado que pastore6en Bdy Cm,
muestra mayores contenidos de P total en las excretas,
coincidiendo asi también con las disponibilidades de
este elemento en el suelo y su concentracion en las
hojas de las coberturas.

Enla Tabla 2 se indican las correlaciones presentadas en
la Bd, Cmy vegetacion nativa de SN, respectivamente,
para los contenidos de P en los componentes suelo-
planta y excretas, asi como variables bromatoldgicas
y la incidencia en la respuesta animal en términos de
ganancia diaria de peso (GDP).

En el tratamiento bajo Bd, el P total presente en las
excretas mostré correlaciones significativas (p<0.05)
con la concentracion de P a nivel foliar (r=0.65) y
el P disponible en el suelo (r=0.64), sin embargo
no presentd correlaciones significativas con otros
parametros medidos en el agroecosistema como
FDA, FDN, lignina y GDP. El P a nivel foliar tuvo una
correlacion positiva con la GDP. Mientras que la GDP
se correlacion6 negativa y significativamente (p<0.01)
con los contenidos de lignina en la hoja verde de la
graminea, indicando que a mayor contenido de lignina
en la hoja, el peso del animal durante el pastoreo es
menor.

La alta correlacién en el tratamiento con la graminea
entre el P total presente en las excretas y la concentracion
de P en la biomasa de la cobertura, esta relacionado con
el hecho de que la actividad biolégica que se genera
durante la etapa inicial de la degradacion aerdbica de
la excreta de bovinos, influye sobre la dinamica del
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P disponible en el suelo, debido a la variacion de las
condiciones fisicoquimicas del medio, favoreciendo
los procesos de inmovilizacién-mineralizacion de éste
elemento, resultados similares fueron encontrados por
HERNANDEZ-HERNANDEZ et al. (2000), al comprobar
una mayor disponibilidad de P en el suelo, y a su vez
una alta correlacion con el tipo de cobertura utilizada asi
como con la presencia de bacterias solubilizadoras de P.

En la Tabla 3 se muestran las correlaciones entre la
concentracién de P en la hoja de Cm, la disponibilidad
de este elemento en el suelo y la GDP durante el
pastoreo. Se observan mas correlaciones significativas
entre el P de las variables evaluadas en la leguminosa,
en comparacioén con la graminea. El P total presente
en las excretas bajo el tratamiento con Cm, mostro
correlaciones significativas con la concentracién de
P en las hojas de la cobertura, el P disponible en
el suelo y a su vez la GDP, mientras que el P de la
biomasa indica una correlacion mayor y significativa
con la GDP, mientras que los contenidos de lignina
estan correlacionados altamente con FDA y FDN y
negativamente con la GDP.

Sibien la Cm, mostr6 de acuerdo a la literatura mayores
contenidos de lignina en contraste con la Bd (CASTILLO
etal., 2008, ARSYADI et al 2014), los resultados indican
que hay una mejor incorporacién del P por medio de
las excretas en el suelo bajo ésta cobertura (LEON-
NAJERA et al., 2014), lo que a su vez incide en una
mayor disponibilidad de este elemento para ser tomado
por la leguminosa.

Tabla 2. Correlaciones entre los contenidos de P de la cobertura Brachiaria dyctioneura, el suelo y la respuesta animal durante el pastoreo.

Variables P excretas P biomasa P suelo Lignina FDA FDN GDP
P excretas
P biomasa 0,65*
P suelo 0,64* -0,15
Lignina 0,01 -0,01 0,14
FDA 0,01 0,03 0,13 0,30
FDN 0,03 0,14 0,17 0,22 0,76
GDP -0,37 0,60* 0,60* -0,96** -0,75* 0,23

La significacion se muestra con * significativo (Pearson. p<0.05) y ** altamente significativo (p<0.01).

Tabla 3. Correlaciones entre los contenidos de P de la cobertura Centrosema macrocarpum, el suelo y la respuesta animal durante el pastoreo.

P

Variables P excretas P biomasa suelo Lignina FDA FDN GDP
P excretas
P biomasa 0,52*
P suelo 0,52* 0,48
Lignina 0,57* 0,44 -0,12
FDA 0,30 -0,04 -0,03 0,94
FDN 0,25 0,31 -0,03 0,96 0,98
GDP 0,77* 0,71** 0,06 -0,87** -0,52* -0,14

La significacion se muestra con * significativo (Pearson. p<0.05) y ** altamente significativo (p<0.01).
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Estudios previos realizados por ALGUACIL et al. (2014) en
este agroecosistema, indican la presencia de micorrizas
asociadas a la leguminosa. Esto explica el hecho, de que
junto a ser fijadora de nitrégeno, facilita la disponibilidad
y toma del P desde el suelo hasta la planta (MARTIN y
RIVERA, 2015).

En el agroecosistema las mayores concentraciones de P
a nivel de biomasa se encontraron en la Cm, seguido de
la Bd y por ultimo en la vegetacion nativa de SN (Figura
1). Resultados similares se publicaron por HERNANDEZ-
HERNANDEZ et al. (2000) quienes demostraron la
presencia de organismos solubilizadores de P, lo cual
sugiere un efecto positivo sobre la toma de P por parte
de las plantas en estos suelos, que junto a la fijacion
simbidtica de N del aire por bacterias simbidticas, ofrece
grandes perspectivas de suministrar P a la planta por lo
que actuan en sinergia a fin de suplir al agroecosistema,
de un mecanismo bioldgico importante en el ciclaje de
este elemento.

En la Tabla 4, bajo vegetacion nativa de SN, el resultado
de las correlaciones fue diferente al contrastarlo con
las coberturas introducidas. Tal es el caso del P en la
biomasa, el cual mostré correlaciones altas y significativas
(p<0.01) (r=0.88) con la lignina, lo que podria indicar que
en el momento evaluado, por ser época seca las mayores
concentraciones de P presente, estaban relacionados
con los mayores contenidos de lignina, y a su vez su
biomasa en gran parte es seca lo que incide negativa y
significativamente en la GDP durante el pastoreo.

En la sabana natural no se evidencian correlaciones del
P que potencialmente se incorporara por las excretas con
el P disponible del suelo ni con el de la biomasa verde;
sin embargo, es clara la relacion directa, entre la mayor
correlacién en disponibilidad del P en el suelo durante la
época de pastoreo, asi como las correlaciones negativas y
significativas de este elemento en la planta, lo que muestra
que a medida que la planta toma el P disponible del suelo,
éste elemento tiende a disminuir su presencia en el mismo
(GONZALEZ et al., 2016).

La dinamica del P en las relaciones suelo-planta, se facilitan
por diversos factores, entre ellos la humedad del suelo,
variable que es favorecida sobre todo en las pasturas
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introducidas ya que se hace un colchén de biomasa en
el potrero reteniendo parte de la humedad en el suelo,
a diferencia de lo que puede ocurrir en la sabana de
vegetacion nativa (FRIESEN et al., 2013).

Otro de los aspectos importantes a destacar es el hecho,
que las pasturas introducidas presentan mayor calidad
nutricional, siendo empleado para ello, algunas variables
bromatolégicas como proteina cruda y lignina, las cuales
son un indicativo de la calidad y aceptabilidad de la
cobertura utilizada como forraje, durante el pastoreo, por
lo que el aporte via descomposicion en el agroecosistema
sera mayor al contrastarlo con la vegetacion de SN, donde
el aporte de este elemento esta limitado por la calidad
y lignificacion de la biomasa forrajera (ABREU, 2011;
TALAVERA et al., 2016).

Conclusiones

La concentracién del P en el agroecosistema varia de
acuerdo al tipo de cobertura, siendo potencialmente mayor
el ciclaje de este elemento, en la Brachiaria dyctioneura
y la Centrosema macrocarpum. La concentracion de P
en las excretas esta relacionado directamente con el P
presente a nivel foliar y en el caso de la leguminosa y la
sabana natural con la ganancia diaria de peso, mientras
que la Brachiaria dyctioneura, indica una correlacion con el
P presente en el suelo. En éste tipo de agroecosistemas en
época seca, la disponibilidad de los nutrientes en el suelo
se reduce y en consecuencia el rendimiento de los pastos
también, ocasionando pérdidas de peso en los animales, y
afectado el proceso productivo del agroecosistema, por lo
que es imperativo continuar con el estudio de estrategias
que permitan mejorar la disponibilidad de éste elemento
que es limitante en suelos de sabana y que afecta
significativamente las relaciones suelo-planta-animal.
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Tabla 4. Correlaciones entre los contenidos de P de la cobertura de la vegetacion nativa de SN, el suelo y la respuesta animal durante el pastoreo.

P

Variables P excretas P biomasa suelo
P excretas
P biomasa -0,37

P suelo 0,20 -0,67*

Lignina 0,42 0,88** -0,70**
FDA 0,69* 0,76** -0,43
FDN 0,22 0,91** -0,67**
GDP 0,82* -0,66* 0,31

Lignina FDA FDN GDP
0,02
0,03 0,03

-0,80** -0,98** 0,01

La significacién se muestra con * significativo (Pearson. p<0.05) y ** altamente significativo (p<0.01).
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