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Comportamiento de rendimiento de cuatro tipos de Brachiarias, con diferentes
niveles de nitrogeno en Entisol

Yield behavior on the four types of Brachiarias, with different levels of nitrogen on Entisol

Comportamento produtivo de quatro tipos de Brachiaria sob diferentes niveis de nitrogénio em Entisol
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RESUMEN

Objetivo: Evaluar la respuesta productiva, la
concentracion de proteina bruta y el retorno
econdémico de cuatro genotipos de Urochloa
bajo cuatro niveles de nitrégeno durante dos
ciclos de cultivo en Pilar, Neembucti. Métodos:
Se evaluaron B. decumbens, B. brizantha, B.
brizantha MG4 y B. brizantha MGS5, con 0, 100,
200 y 300 kg N ha™, en un disefio de parcelas
divididas con tres repeticiones. Se determind
rendimiento de materia seca, proteina bruta,
indicadores edéficos iniciales y margen neto por
venta hipotética del forraje como ensilaje.
Resultados: El nitrogeno y la interaccion ciclo x
genotipo modificaron significativamente el
rendimiento de materia seca. En el primer ciclo
destacé B. brizantha MGS5, especialmente con
200 kg N ha™, mientras que en el segundo ciclo
B. decumbens mostré mayor estabilidad y
mejor desempefio relativo. La proteina bruta
respondid al ciclo, al genotipo, a la dosis de N y
a sus interacciones, con evidencias de efectos
de dilucién y concentracion segun el balance
entre biomasa y N acumulado.
Econdmicamente, B. decumbens con 300 kg N
ha™ generé el mayor ingreso neto acumulado
de los dos ciclos. Conclusién: En el Entisol
evaluado, la fertilizacion nitrogenada
incrementd el potencial productivo de
Urochloa, pero la respuesta fue especifica por
genotipo y ciclo. Para sistemas de corte
orientados a ensilaje en Neembucd, B.
decumbens aparece como la alternativa mas
estable bajo alta fertilizacién, mientras que
MG5 requiere manejo ajustado al riesgo
térmico e hidrico.
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ABSTRACT

Objective: To evaluate dry-matter yield, crude
protein concentration and economic return of
four Urochloa genotypes under four nitrogen
rates across two crop cycles in Pilar, Neembucu,
Paraguay. Methods: B. decumbens, B. brizantha,
B. brizantha MG4 and B. brizantha MG5 were
tested with 0, 100, 200 and 300 kg N ha™ in a
split-plot design with three replications. Dry-
matter yield, crude protein, initial soil attributes
and net margin from a hypothetical silage-
oriented sale were assessed. Results: Nitrogen
and the «cycle x genotype interaction
significantly affected dry-matter vyield. B.
brizantha MG5 performed best during the first
cycle, especially at 200 kg N ha™', whereas B.
decumbens showed greater stability and higher
relative performance in the second cycle. Crude
protein was affected by cycle, genotype,
nitrogen rate and their interactions, suggesting
dilution and concentration effects according to
the balance between biomass production and N
accumulation. Economically, B. decumbens
fertilized with 300 kg N ha™' produced the
highest cumulative net income over the two
cycles. Conclusion: Nitrogen fertilization
increased the productive potential of Urochloa
in the evaluated Entisol, but responses were
genotype- and cycle-specific. For silage-oriented
cut-and-carry systems in Neembucl, B.
decumbens is the most stable option under high
N supply, whereas MG5 requires management
that accounts for thermal and water-related
risks.

Keywords: Brachiaria decumbens; Urochloa
brizantha; nitrogen fertilization; dry matter;
crude protein; economic analysis; Entisol.

RESUMO

Objetivo: Avaliar a resposta produtiva, a
concentragdo de proteina bruta e o retorno
econdmico de quatro gendtipos de Urochloa sob
quatro niveis de nitrogénio durante dois ciclos
de cultivo em Pilar, Neembucti. Métodos: Foram
avaliadas B. decumbens, B. brizantha, B.
brizantha MG4 e B. brizantha MG5, com 0, 100,
200 e 300 kg N ha™, em um delineamento de
parcelas subdivididas com trés repetigdes.
Determinaram-se o rendimento de matéria
seca, a proteina bruta, os indicadores edaficos
iniciais e a margem liquida pela venda hipotética
da forragem como silagem. Resultados: O
nitrogénio e a interagdo ciclo x genodtipo
modificaram significativamente o rendimento
de matéria seca. No primeiro ciclo, destacou-se
B. brizantha MG5, especialmente com 200 kg N
ha™, enquanto no segundo ciclo B. decumbens
apresentou maior estabilidade e melhor
desempenho relativo. A proteina bruta
respondeu ao ciclo, ao gendtipo, a dose de N e
as suas interagdes, com evidéncias de efeitos de
diluicdo e concentragdo conforme o equilibrio
entre biomassa e N acumulado.
Economicamente, B. decumbens com 300 kg N
ha™ gerou a maior receita liquida acumulada
dos dois ciclos. Conclusao: No Entisol avaliado, a
fertilizagdo nitrogenada aumentou o potencial
produtivo de Urochloa, mas a resposta foi
especifica por gendtipo e ciclo. Para sistemas de
corte destinados & silagem em Neembucu, B.
decumbens aparece como a alternativa mais
estdvel sob alta fertilizagdo, enquanto MG5
requer manejo ajustado ao risco térmico e
hidrico.

Palavras-chave: Brachiaria decumbens;
Urochloa brizantha; fertilizagdo nitrogenada;
matéria  seca; proteina  bruta; andlise
econOmica; Entisol.
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INTRODUCCION

La intensificacién sostenible de la

ganaderia tropical y subtropical exige
incrementar la produccién de forraje por
unidad de superficie sin acelerar la
degradacion del suelo ni aumentar de forma
ineficiente las pérdidas de nitrogeno. La
ganaderia basada en pasturas sigue siendo
central para la seguridad alimentaria
regional, pero su desempefio depende de la
calidad del

estabilidad de la oferta estacional y de la

recurso forrajero, de la

reposicion de nutrientes exportados o
redistribuidos dentro del sistema suelo-
planta-animal (1-3). En el Cono Sur, donde
coexisten pastizales naturales, pasturas
cultivadas y sistemas mixtos, el manejo de
gramineas C4 adaptadas constituye una via
directa para reducir brechas de productividad
y mejorar la resiliencia ante variabilidad

climética.

Las especies del complejo Urochloa
spp., histéricamente denominadas Brachiaria
en la literatura agron6mica, ocupan una
posicion estratégica por su tolerancia a
acidez, baja fertilidad, periodos de déficit
hidrico y presion de pastoreo, ademas de su
capacidad para producir biomasa y contribuir
al reciclaje de nutrientes (4,5). Este género
posee raices abundantes y profundas, con
potencial para capturar nutrientes en capas

no exploradas por cultivos superficiales,

aumentar el aporte de residuos y modificar
procesos microbianos asociados al ciclo del N
(4,6). No obstante, esa rusticidad no debe
interpretarse como independencia de la

fertilizacion. En pasturas tropicales, la
ausencia de fertilizacion de mantenimiento y
el sobreuso han sido identificados como
causas recurrentes de declinacion productiva,
pérdida de cobertura y deterioro del balance

de N (7-9).

El nitr6geno es el nutriente que con
mayor frecuencia limita el crecimiento de
gramineas forrajeras C4. Su aporte estimula
el macollamiento, el area foliar, la tasa de
acumulacién 'y, en muchos casos, la
concentracion de proteina bruta. Ensayos en
pasto Marandu han mostrado aumentos de
masa de forraje, carga animal y ganancia por
hectarea con dosis crecientes de N, aunque
con reduccion progresiva de la eficiencia de
uso del N a dosis altas (10). Asimismo, la
fertilizacion  nitrogenada  modifica  las
fracciones proteicas y de carbohidratos,
sincronizar

aspecto relevante para

degradacion ruminal, aporte energético y
utilizacién de N por rumiantes (11). Por ello, la
dosis agrondémicamente Optima no siempre
coincide con la dosis de mayor biomasa; debe
evaluarse considerando calidad nutricional,
costo del fertilizante, destino del forraje y

riesgo ambiental (12,13).

La respuesta al N depende del
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genotipo. En Urochloa brizantha cv.
Marandu, por ejemplo, se han reportado
incrementos productivos marcados hasta
limites que varian con el clima, la fertilidad
inicial y la estrategia de defoliacion (14).
Otras evaluaciones indican que la fisiologia
de gramineas C4 y la estructura del dosel
deben integrarse al calendario de corte o
pastoreo, porque la interceptacion de luz, la
densidad de macollos y el equilibrio hoja:tallo
condicionan simultdneamente productividad
y valor nutritivo (15,16). Este principio es
especialmente importante cuando el forraje
se destina a conservacion como ensilaje,
debido a que la concentracién de proteina
bruta y la proporcién de fibra determinan

parte del valor alimenticio.

En Paraguay, las pasturas cultivadas
se han expandido para complementar o
reemplazar recursos nativos de menor
productividad estacional. Sin embargo, la
informacion  experimental local sobre
respuesta de Brachiaria/lUrochloa a N en
Entisoles es escasa y suele estar dispersa
en informes técnicos. Los Entisoles de
textura mas arenosa pueden presentar baja
materia organica, baja capacidad de
retencion de nutrientes y respuesta variable
al aporte de fertilizantes; por lo tanto, la
evaluacion local es indispensable antes de
recomendar dosis de uso general. Ademas,
los costos de urea y semilla, junto con la

posibilidad de vender forraje como ensilaje,

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

condicionan la adopcién por pequefios y

medianos productores.

Este estudio se realiz6 en Pilar,
departamento de Neembucu, con el proposito
de determinar el comportamiento de cuatro
genotipos de Brachiaria/Urochloa bajo cuatro
niveles de fertilizacién nitrogenada durante
dos ciclos. La hipétesis fue que el aumento de
N elevaria la produccion de materia seca y la
proteina bruta, pero que la magnitud de
respuesta dependeria del genotipo y del ciclo,
generando diferencias en el retorno
econdmico. El objetivo especifico fue integrar
la evaluaciébn agrondmica, bromatolégica y

econémica para identificar alternativas de

manejo compatibles con sistemas de
produccion forrajera en Entisoles
subtropicales.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevo a cabo en la

Escuela Agricola San Isidro Labrador,

ubicada en Pilar, departamento de

Neembucl, Paraguay. La zona presenta
clima subtropical humedo con estacionalidad
térmica marcada; durante el periodo evaluado
la temperatura aumenté desde septiembre y
alcanz6 maximos estivales en enero, mientras
que los meses de junio y julio registraron
condiciones mas frias y menor precipitacion.
La precipitacion acumulada entre octubre de

2011 y octubre de 2012 fue de 1316,4 mm,
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con distribucion temporal suficiente para porque las gramineas C4 expresan mayor
sostener crecimiento estival, aunque con crecimiento con temperaturas altas, pero su
restricciones relativas en la estacion fria. persistencia durante el periodo frio depende
Esta variacion climatica resulta relevante del genotipo y del estado nutricional.

300 1 r 35

250 - r 30

200 -+ = s Precipitacion Total
~l 20 mensual
150 - =@=Temperatura Media
r 15 mensual
100 -
F 10

Precipitacion (mm)
Temperatura (°C)

50 4

o112 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mes

Figura 1. Precipitacion y temperatura media mensual en Pilar, Neembucu, durante el periodo
experimental.

Suelo y caracterizacion inicial aluminio y la capacidad de intercambio

Antes de la  siembra  se cationico efectiva. El suelo presento

colectaron muestras de suelo para fosforo disponible alto segun el criterio

andlisis quimico en el Centro analitico del laboratorio, bajo contenido

Tecnolégico Agropecuario del de potasio, calcio, magnesio y materia

Paraguay. ElI suelo fue clasificado organica, ~ saturacion  por  bases

operacionalmente como Entisol, con relativamente  alta y ausencia de

bajo contenido de arcilla y limitaciones aluminio intercambiable. Por ello no se

tipicas de baja capacidad de reserva. A aplicaron fertilizantes fosfatados ni

partir de las bases intercambiables se potasicos, decision que debe

calcularon la suma de bases, la interpretarse  como una condicion

capacidad de intercambio cationico, la especifica del ensayo y no como

saturacion por bases, la saturacion por recomendacion general.

Tabla 1. Indicadores quimicos iniciales del suelo utilizado para el ensayo de cuatro
genotipos de Brachiaria/Urochloa en Pilar, Paraguay. Los valores proceden del analisis

original del manuscrito base.

Volumen 10, Nro. 28, enero - abril 2026
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Atributo del suelo reglc?rlfa[do Interpretacion agronémica

Materia organica 1,26% Baja; limita mineralizacion sostenida de N

Suma de bases 3,67 cmolc kg™ Moderada para el contexto textural
_ Baja a moderada, coherente con Entisol

l ’
CIC total 5,56 cmolc kg arenoso
Saturacion por bases 66,0% Relativamente alta

Saturacion por Al 0,0% Sin restriccion por Al intercambiable

CIC efectiva 3,67 cmolc kg™ | Baja reserva de cationes intercambiables
Tratamientos y disefio mientras que el segundo permitié observar

experimental rebrote, persistencia relativa y

comportamiento bajo condiciones térmicas

Se evaluaron cuatro genotipos . . L, .
mas restrictivas. Esta separacion por ciclos

forrajeros: Brachiaria decumbens, B.
brizantha, B. brizantha MG4 y B. brizantha

es fundamental porque las respuestas de

gramineas perennes a N no solo dependen

MG5. Aunqgue se conserva la nomenclatura ) ) , . .,
de la biomasa instantanea, sino también de

comercial utilizada por los productores, en .
reservas, densidad de macollos,

sentido taxondmico actual estos materiales _ .
arquitectura del dosel y capacidad de

se integran al complejo Urochloa. Los .,
recuperacion luego del corte (15,16).

tratamientos de fertilizacion fueron 0, 100,

200 y 300 kg N ha™, aplicados como urea. Variables evaluadas
El arreglo experimental correspondié a El rendimiento de materia seca se
parcelas divididas en disefio aleatorizado determind por corte del forraje y correccion
con tres repeticiones, considerando por contenido de humedad. La proteina
genotipos y dosis de N como factores bruta se analiz6é en laboratorio después de
principales de interés. Cada unidad la cosecha y se expres6 como porcentaje
experimental tuvo 4 m2 (2 x 2 m), con de la materia seca. Para la interpretacion
separacion de 1 m entre unidades vy de calidad se considerd que la fertilizacion
bloques, en un éarea total aproximada de nitrogenada puede aumentar la
481 m2. concentracion de N en tejidos, pero
también puede producir efectos de dilucion

El ensayo comprendié dos ciclos de

. . . . . n | incremen iom ral
evaluacion. El  primer ciclo incluyo cuando el incremento de biomasa supera |a

establecimiento y primer aprovechamiento, acumulacion proporcional de N (11,12).
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La evaluacion economica se realizo
para cada genotipo y dosis considerando la
venta hipotética del forraje como ensilaje.
Se empled un precio del forraje de 0,036
US$ kg™, un costo de N de 1,62 US$ kg1,
equivalente al costo de urea informado en
el ensayo, y una proporcion
comercializable del 90% del rendimiento,
asumiendo 10% de pérdidas durante

cosecha y manejo. En el primer ciclo se

incorporaron costos de establecimiento y
semilla; en el segundo se excluyeron arado
y rastra, de acuerdo con el célculo original.
Este enfoque

permite comparar

tratamientos desde la perspectiva de

margen parcial, aunque no sustituye
andlisis financieros con sensibilidad a
precios, mano de obra, maquinaria y costo

de oportunidad.

Tabla 2. Supuestos usados para la evaluacion econdémica parcial del forraje

producido como ensilaje.

Componente del analisis econémico

Valor empleado

Observacion

Precio del forraje como ensilaje

0,036 US$ kg

Aplicado al 90% del rendimiento

Pérdida asumida en cosecha

10%

Descuento del volumen vendible

Calculado a partir del precio de

Costo del N 1,62 US$ kg™t N urea informado

Semilla de B. decumbens 181 US$ ha™ Solo primer ciclo

Semilla de B. brizantha 120 US$ ha™ Solo primer ciclo

Semilla de B. brizantha MG4 146 US$ ha™ Solo primer ciclo

Semilla de B. brizantha MG5 157 US$ ha™ Solo primer ciclo
Analisis estadistico modelos mixtos, verificar normalidad vy

El manuscrito original reporté analisis
de varianza y comparacion de medias
mediante prueba de Duncan al 5%. En esta
versidn mejorada se recomienda explicitar el
modelo estadistico completo como: ciclo,
genotipo, dosis de N y sus interacciones
como efectos fijos, bloque como efecto
aleatorio y parcela experimental como
unidad de error. Cuando se disponga de la

base de datos, seria preferible ajustar

homogeneidad de varianzas, y explorar

respuestas lineales o cuadraticas a N,
practica habitual en ensayos de fertilizacion

(10,14). Dado gue la base de datos numérica

no acompafid el documento fuente, la
presente version mantiene los resultados
significativos y tendencias reportadas,

evitando recalcular estimadores no
verificables.
Para una eventual sumision
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internacional, también se recomienda
reportar el tamafo del efecto, el error
estandar de la media y los intervalos de
confianza de 95%, ademéas de los valores de
P. La presentacion exclusiva de letras de
comparacion multiple es comun en informes
agronémicos, pero puede ser insuficiente
para lectores que desean evaluar precision,
variabilidad  experimental 'y  magnitud
biologica de las diferencias. En ensayos de
fertilizacion, la combinacién de ANOVA con
modelos de regresion permite identificar el
punto de méaxima respuesta técnica v,
cuando se incorpora el precio del fertilizante,
el punto de méxima eficiencia econdmica.
Esta distincion es importante porque la dosis
gue maximiza biomasa puede superar la
dosis que maximiza margen neto,
especialmente cuando la eficiencia de uso
del N disminuye a niveles altos de

fertilizacion (12,14).

RESULTADOS

Rendimiento de materia seca

El rendimiento de materia seca

respondié al N aplicado y a la interaccion

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

ciclo x genotipo. En el analisis conjunto de los
dos ciclos se report6 diferencia significativa al
1% para N y al 5% para la interaccion ciclo x
Brachiaria. Esto confirma que la fertilizacion
nitrogenada modifico el potencial productivo,
pero también que la respuesta no fue
uniforme entre materiales ni estable entre

ciclos.

En el primer ciclo, B. brizantha MG5
presentd el mayor rendimiento relativo, con
desempefio destacado a 200 kg N ha™. Este
comportamiento sugiere una alta capacidad
de crecimiento inicial cuando coinciden
temperatura favorable, disponibilidad hidrica y
aporte de N. Sin embargo, el segundo ciclo
mostré un patron diferente: B. decumbens y
B. brizantha MG4 superaron su rendimiento
del primer ciclo en todos los niveles de N,
mientras que MG5 redujo su desempefio
relativo. En B. brizantha, el segundo ciclo fue
superior entre 0 y 200 kg N ha™, pero a 300
kg0 N ha™ el

rendimiento ligeramente mayor.

primer ciclo mantuvo un

Volumen 10, Nro. 28, enero - abril 2026
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org

R 696


http://www.revistaalfa.org/

A L I A Comportamiento de rendimiento de cuatro tipos de Brachiarias, con diferentes niveles de nitrégeno en Entisol

Revista de

en Ciencias A

12000 , B. decumbens e s = Primer ciclo B. brizantha
= Segundo ciclo 2000

_ 9563 10271 _ ] = Segundo ciclo 8341 a
£10000 8904 a : 2 em1a | E gooo - 6992 a 8041 a
E E 7000 - 5780 a
= 8000 B = 5404 a 5835 a
8 6551 a B 6293 a - g 6000 5246 a
3 6000 @ 5000
2 £ 4000
2 4000 £ 3000
S 2000 5 2000
5 ﬂ%: 1000

0 ! 0 - 1

100 300 100 200 300
Apllcacmn del N quimico (kgN/ha) Apllcacmn del N quimico (kgN/ha)

B. brizantha MG4 = Primer ciclo B. brizantha MG5
10000 - i i ~12000 = Segundo ciclo
E 9000 | anmerch? 3 8710 a s 10691 a
9 e = Segundo ciclo 310000
= 6639 a 6729 a =
o 7000 2 8000

5623 a

g 6000 5061 g
25000 4315 4316 © 6000
§ 4000 s
E 3000 E 4000
T
< 2000 -E 2000
@x 1000 ©

o ! | 0

100 200 300 0 100 200 300
Apllcach.‘m del N quimico (kgN/ha) Aplicacion del N quimico (kgN/ha)

Figura 2. Rendimiento de materia seca de cuatro genotipos de Brachiaria/Urochloa bajo 0, 100, 200 y
300 kg N ha™ en dos ciclos de cultivo. Las letras deben indicar diferencias segin Duncan al 5%, conforme al
analisis original.

estabilidad de B.

segundo

La mayor
decumbens en el ciclo es
agronomicamente relevante. En condiciones
subtropicales con periodos frios, la
productividad no depende solamente de la
respuesta inmediata a fertilizacién, sino de la
capacidad del genotipo para conservar

cobertura, rebrotar y sostener actividad
meristematica. Este resultado coincide con la
literatura que destaca la importancia de
evaluar persistencia y estructura del dosel,
ademas del rendimiento puntual (15,16). La
respuesta de MG5 en el primer ciclo, en
cambio, indica potencial productivo bajo
condiciones ambientales favorables, pero
también mayor sensibilidad a cambios

estacionales.

Proteina bruta

La proteina bruta presentd diferencias
significativas al 1% para ciclo, genotipo, N y
sus interacciones. En B. decumbens, el
porcentaje de proteina bruta fue menor en el
segundo ciclo que en el primero en todos los
tratamientos, a pesar de que el rendimiento
seco aumento, lo que sugiere un efecto de
dilucion. En B. brizantha, la proteina bruta del
segundo ciclo super6 a la del primero
principalmente con 300 kg N ha™*. En MGS5, el
primer ciclo mantuvo valores superiores al
segundo bajo dosis equivalentes, coherente
con su mayor crecimiento inicial y con la
interaccion  entre

probable temperatura,

absorcion de N y acumulacion de biomasa.
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Figura 3. Concentracion de proteina bruta de cuatro genotipos de Brachiaria/Urochloa bajo dosis
crecientes de N durante dos ciclos de cultivo. La figura debe presentar medias y letras de comparacién
multiple reportadas en el analisis original.

Estos resultados demuestran que la

concentracion proteica no puede

de Un

tratamiento puede mostrar alta proteina por

interpretarse manera aislada.

menor biomasa acumulada, efecto de

concentracion, o proteina moderada con
mayor produccion total de N cosechado. En
debe

integrar ambos componentes: porcentaje de

sistemas ganaderos, la decisidon

proteina, rendimiento de materia seca y
del

recientes en Marandu demostraron que el N

requerimientos animal. Estudios

puede modificar fracciones proteicas y de

carbohidratos, con implicaciones directas
para la fermentacion ruminal y la eficiencia

de utilizacion del N (11).

Evaluacion econdmica

La evaluacion econdémica mostro
diferencias claras entre ciclos. En el primer
ciclo, el mayor ingreso neto puntual se
observd en B. brizantha MG5 sin N, con
aproximadamente 909 US$ ha™, resultado
atribuible al alto crecimiento inicial y a la
Sin

embargo, al considerar el segundo ciclo y la

ausencia de costo de fertilizante.
suma acumulada, B. decumbens con 300 kg
N ha™ obtuvo el mayor ingreso neto. En el
segundo ciclo, B. decumbens sin N alcanzé
aproximadamente 451 US$ ha™, destacando
la importancia de su persistencia y de la

reduccion de costos de establecimiento.

Volumen 10, Nro. 28, enero - abril 2026
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org

696


http://www.revistaalfa.org/

A L I A Comportamiento de rendimiento de cuatro tipos de Brachiarias, con diferentes niveles de nitrégeno en Entisol

Revista de

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

Ingreso neto (US$/ha)

0 100

@ B. decumbens

@ B. brizantha

m B. brizantha MG4
& B. brizantha MG5

200 300

Aplicacion del N quimico (kg/ha)

Figura 4. Ingreso neto acumulado de dos ciclos para cuatro genotipos de
Brachiaria/Urochloa bajo dosis crecientes de N, considerando venta del forraje como ensilaje, costo
de urea, costos fijos y pérdidas de cosecha.

El cambio de ranking entre primer
ciclo y acumulado de dos ciclos evidencia
por qué la recomendacion de fertilizacién no
debe basarse en una sola cosecha. Un
genotipo de alta respuesta inicial puede no
maximizar el retorno si pierde estabilidad en
el rebrote o si la dosis de N aumenta el costo
sin traducirse en biomasa vendible. De igual
forma, dosis altas pueden ser rentables
cuando el aumento de produccion compensa
reducir la

el fertilizante, pero pueden

eficiencia fisiolégica y elevar riesgos
ambientales si no se ajustan a demanda real

del cultivo (12,13,17).
Discusion
Los resultados confirman que la

productividad de Brachiaria/Urochloa en

Entisol subtropical esta determinada por una

interaccion  compleja entre fertilizacion
nitrogenada, genotipo y ciclo de cultivo. La
respuesta positiva al N era esperable, dado
gue las gramineas C4 presentan alta
demanda de este nutriente para sostener
fotosintesis, macollamiento y expansion foliar
(15,16).

respuesta y su traduccion en proteina bruta y

Sin embargo, la magnitud de

retorno econémico variaron

considerablemente, lo cual coincide con

evidencias de que la eficiencia del N
disminuye a medida que aumentan las dosis y
gue el manejo debe optimizarse segun el

objetivo productivo (10,12,14).

La ventaja inicial de MG5 a 200 kg N

ha™ puede explicarse por una combinacién
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de vigor de establecimiento, condiciones
estivales favorables y disponibilidad de N
mineral. No obstante, su menor desempefio
en el segundo ciclo sugiere sensibilidad a
bajas temperaturas o a restricciones
hidricas, ademas de posibles diferencias en
reservas y rebrote. La ecofisiologia de
gramineas C4 indica que el crecimiento
posterior al corte depende de Ila
recuperacion del area foliar, la activacién de
meristemas y la disponibilidad de
carbohidratos y N (15). Por tanto, materiales
con alta produccion inicial no
necesariamente son los mas estables si el

ambiente posterior limita la recuperacion.

La superioridad acumulada de B.
decumbens bajo 300 kg N ha™! debe
interpretarse con prudencia. Desde el punto
de vista econdémico del ensayo, esta

combinacion maximizé el ingreso neto
acumulado como ensilaje. Sin embargo,
desde el punto de vista agronémico Yy
ambiental, dosis altas de N requieren manejo
cuidadoso para minimizar volatilizacién de
amoniaco, lixiviacion de nitrato y emisiones
de N,O. La literatura sobre fertilizantes
nitrogenados de eficiencia mejorada vy
ureasa inhibida muestra que la tecnologia de
aplicacién puede reducir pérdidas, pero su
beneficio depende de suelo, humedad,
temperatura y oportunidad de aplicacion
(18,19).

pérdidas asociadas a excretas y a la

En sistemas de pasturas, las

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

redistribucion espacial del N también pueden
acelerar degradacion cuando aumenta la
carga animal sin manejo de cobertura (7-9).
Cuando se cuantifican gases de efecto
invernadero, la estandarizacion del horario de
muestreo y del método de camaras estaticas
es critica para evitar sesgos en el flujo diario
estimado de N,O (25).

La proteina bruta mostr6 un patron
particularmente atil para la formulacion de
recomendaciones. El efecto de dilucion
observado en algunos tratamientos confirma
gue mayor biomasa no garantiza mayor
concentracion proteica. Esto es consistente
con estudios donde la fertilizacion incrementa
simultdneamente masa y proteina, pero con
respuestas no proporcionales entre tejidos y
fracciones quimicas (11). En sistemas de
conservacion, la calidad del forraje cosechado
debe evaluarse junto con materia seca total,
digestibilidad y fibra, dado que una alta
produccion con bajo valor nutritivo puede
disminuir consumo o requerir suplementacion
adicional. Aunque el presente ensayo no
midio fibra detergente neutra ni digestibilidad,
estos indicadores deberian incorporarse en
futuras investigaciones para  cumplir
estandares de revistas Q1 y para fortalecer
sobre animal.

inferencias desempeiio

Ademas, en sistemas integrados o de
pastoreo, el manejo de la carga animal puede
contribuir al reciclaje de nutrientes y al

mejoramiento del suelo cuando se regula la
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intensidad de defoliacion y se mantiene

cobertura suficiente (23).

El estado inicial del suelo ayuda a
interpretar la respuesta. La materia organica
de 1,26% indica limitada capacidad de
mineralizacién, mientras que la baja CIC
propia del Entisol reduce la reserva de
nutrientes. El fosforo disponible alto y la
ausencia de aluminio intercambiable
disminuyeron algunas restricciones, pero el
bajo K, Ca, Mg y la baja materia organica
sugieren que la respuesta al N podria
cambiar si otros nutrientes se vuelven
limitantes. En sistemas tropicales, Urochloa
puede mejorar reciclaje de nutrientes,
estructura del suelo y actividad biolégica,
especialmente por su sistema radical
profundo (4,6,20). La valoracién de servicios
ecosistémicos de coberturas forrajeras,
incluida la conservaciéon del suelo y el
ciclado de nutrientes, permite incorporar
beneficios no capturados por el margen
econémico inmediato (24). Sin embargo,
esas funciones no sustituyen la reposicion
de nutrientes exportados cuando el forraje se

corta y se retira del potrero.

La comparacion con investigaciones
regionales muestra coherencia general.
Delevatti et al. (10) reportaron que dosis
crecientes de N en Marandu elevaron masa
de forraje, proteina bruta, tasa de
acumulacion, carga animal y ganancia por

hectarea, pero la mayor ganancia diaria

individual ocurrié con una dosis relativamente
baja. Sales et al. (14) también discutieron la
existencia de un limite maximo agrondémico
para la fertilizacion de Marandu. Leite et al.
(11) demostraron que el N modifica
componentes nutricionales mas alla del
porcentaje de proteina. En conjunto, estos
estudios respaldan que las recomendaciones
deben formularse como rangos condicionados
por sistema de uso, clima, suelo, precio del
fertilizante y objetivo, corte, pastoreo, ensilaje
0 integracion agricola, no como dosis

universales.

Desde el punto de vista del productor,
la interpretacion practica debe iniciar con una
pregunta operativa: si el sistema busca
producir forraje conservado, el indicador
central es la materia seca vendible corregida
por pérdidas y costo de cosecha; si el objetivo
es pastoreo, la respuesta debe expresarse
como carga animal, ganancia por animal,
ganancia por hectarea y estabilidad del dosel;
si el sistema integra cultivos, interesa ademas
la cantidad de residuos, la competencia con el
cultivo principal y la liberacion posterior de
nutrientes (20,21). En este ensayo, el
supuesto de venta como ensilaje permitio
comparar tratamientos con una métrica
econdmica sencilla, pero la recomendacion
final para fincas deberia incluir disponibilidad
mercado,

de maquinaria, distancia al

capacidad de almacenamiento, calidad

fermentativa esperada y demanda local de
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forraje. Una dosis de 300 kg N ha™ puede
ser atractiva cuando el precio del forraje es
alto y la respuesta en biomasa es fuerte; sin
embargo, puede volverse riesgosa Si
aumenta el precio de la urea, si ocurren
pérdidas por volatilizaciéon, o si el ciclo
climatico reduce la conversion del N aplicado

en materia seca cosechable (18,19).

Los beneficios potenciales de
Urochloa exceden el rendimiento directo.
Como cobertura o componente de sistemas
integrados, estas gramineas pueden
proteger el suelo, recuperar nutrientes de
capas profundas,

aportar carbono vy

modificar la microbiota relacionada con
procesos de N (4,6,20). En sistemas de maiz
intercalado con gramineas tropicales, la
fertilizacion con N ha sido asociada con
mayores rendimientos y con alternativas
para aumentar produccion estimada de
carne por unidad de area (21). Asimismo,
estudios de largo plazo muestran que las
gramineas forrajeras pueden dirigir procesos
microbianos del N y modificar la composicion
del microbioma del suelo (6). Estas
funciones ecosistémicas son relevantes para
Paraguay, donde la intensificacién ganadera
debe evitar degradaciéon y pérdida de

cobertura.

Desde una perspectiva de cambio
climatico, la selecciéon de genotipos estables
y el ajuste de fertilizacion son estrategias de

adaptacion. La variabilidad de precipitacion y

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

temperatura afecta directamente el
crecimiento de gramineas C4; por ello,
evaluar varios genotipos en el mismo sitio,
como en este estudio, ayuda a distribuir
riesgo. Ademas, la intensificacion basada en
puede reducir sobre

pasturas presion

expansion de é&area si  aumenta la
productividad por hectdrea, pero solo sera
sostenible si evita pérdidas de N y mantiene
carbono y estructura del suelo (2,12,22). La
literatura reciente plantea  que la
intensificacion de pasturas de Brachiaria
simultaneamente

puede mejorar

productividad animal e indicadores
ambientales cuando combina fertilizacion,
manejo de pastoreo y eficiencia de uso de
insumos (26). EI enfoque de margen
econdémico parcial incorporado aqui es un
primer paso, aunque debe ampliarse con
analisis de sensibilidad y con indicadores
ambientales para orientar decisiones de

politica y extension.

El estudio presenta limitaciones que
deben reconocerse. Primero, la base de datos
numérica completa no estuvo disponible para
recalcular modelos estadisticos, intervalos de
confianza o curvas de respuesta. Segundo, el
experimento se realiz0 en un solo sitio y
periodo, lo que limita la extrapolacion a otros
Entisoles o condiciones climaticas. Tercero,
las variables bromatologicas se limitaron a
proteina bruta; futuras evaluaciones deberian
neutra, fibra

incluir  fibra  detergente
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detergente 4acida, digestibilidad in vitro,
carbohidratos solubles y produccién de
proteina por hectarea. Cuarto, la evaluacion
econdmica asumid precios constantes y
venta como ensilaje, por lo que se requieren
escenarios con variacion de precio de urea,
costo de cosecha, transporte y valor
nutricional del forraje. Quinto, no se midieron
pérdidas de N ni indicadores de suelo
posteriores al

cultivo, por lo que Ila

sostenibilidad del tratamiento de mayor

retorno econdmico no puede inferirse
Unicamente a partir de ingresos netos. Para
fortalecer futuras versiones, seria
conveniente incluir balance parcial de N,
fertilizante,

recuperacion aparente del

eficiencia agrondmica, mediciones de
cobertura residual, densidad de macollos v,
cuando sea viable, emisiones de N,O

mediante protocolos estandarizados (17,25).

A pesar de estas limitaciones, el
estudio aporta informacion local valiosa. En

regiones donde los productores adoptan

pasturas mejoradas con escasa
experimentacion  previa, ensayos de
pequeia escala permiten reducir

incertidumbre antes de inversiones mayores.
Esta l6gica coincide con recomendaciones
de manejo adaptativo: probar genotipos y
condiciones medir

dosis en reales,

productividad y calidad, y ajustar la
fertilizaciébn con base en respuesta marginal.

Para Neembucu, los datos sugieren que B.

decumbens ofrece estabilidad y retorno
acumulado, mientras que MG5 puede ser
promisorio en ambientes calidos y con
manejo oportuno, pero menos seguro bajo

enfriamiento o restricciones del segundo ciclo.

CONCLUSIONES

La fertilizacion nitrogenada modificd
significativamente la produccién de materia
seca de cuatro genotipos de
Brachiaria/Urochloa en un Entisol subtropical
de Pilar, y su efecto dependid del ciclo de
cultivo y del material evaluado. En el primer
ciclo, B. brizantha MG5 presenté el mayor
rendimiento, con respuesta destacada a 200
kg N ha™, mientras que en el segundo ciclo
B. decumbens expres6 mayor estabilidad

productiva y mejor desempenio relativo.

La proteina bruta fue afectada por
ciclo, genotipo, dosis de N e interacciones,
mostrando que la calidad nutricional no
responde de forma lineal ni uniforme al
aumento de fertilizaciobn. Los patrones
observados sugieren efectos de dilucion en
materiales con alta biomasa y efectos de
concentracion  cuando el  crecimiento
disminuye, por lo que las recomendaciones
deben rendimiento

integrar total,

concentracion proteica y uso final del forraje.

Desde el punto de vista econémico, B.
decumbens con 300 kg N ha™ genero el

mayor ingreso neto acumulado de los dos
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ciclos bajo el supuesto de venta del forraje
como ensilaje. No obstante, la conveniencia
de esta dosis debe validarse con analisis de
sensibilidad de precios y con practicas que
reduzcan pérdidas de N. Para productores
de Neembucl, se recomienda priorizar
evaluaciones locales previas, seleccionar
genotipos por estabilidad y no solo por
rendimiento inicial, e incorporar analisis de
calidad forrajera mas completos en futuros

ensayos.
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