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Resumen
Objetivo: Evaluar la respuesta de Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov.) Morrone a la fertilización mediante la 
tasa de extracción de nutrientes, la altura residual y el momento de defoliación en el trópico alto colombiano.
Materiales y Métodos: Se evaluaron dos alturas residuales (6 y 12 cm) y cuatro dosis de fertilización en parcelas que 
se cortaron con cuatro, cinco o seis hojas vivas. La respuesta agronómica se evaluó durante un año y la composición 
química durante los meses de mayor y menor precipitación. La información se analizó mediante un diseño de parcelas 
divididas en el espacio y el tiempo, con tres repeticiones.
Resultados: El crecimiento de C. clandestinus fue superior cuando se cosechó con cinco hojas y altura residual de 
6 cm, en la época seca, y seis hojas y 6 cm de altura residual o cinco hojas y 12 cm de altura residual, en la época de 
lluvias.  La calidad nutricional de C. clandestinus fue mayor cuando se cosechó con mayor altura residual o se utilizó 
dosis de 648 kg de N/ha y 114 kg de P/ha. Además, fue superior cuando la planta presentó cuatro hojas vivas en la 
época seca, pero similar en la época de lluvias.
Conclusión: El momento para obtener la máxima tasa de crecimiento de C. clandestinus depende de la época y la 
altura residual de la cosecha. Además, se logra mayor eficiencia en este forraje cuando la fertilización edáfica se aplica 
durante la época de lluvia.
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Abstract
Objective: To evaluate the response of Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov.) Morrone to fertilization by nutrient 
extraction rate, residual height and defoliation timing in the Colombian high tropics.
Materials and Methods: Two residual heights (6 and 12 cm) and four fertilization doses were evaluated in plots 
that were cut with four, five or six live leaves. Agronomic response was evaluated during one year and chemical 
composition during the months of highest and lowest rainfall. The information was analyzed using a spatially and 
temporally divided-plot design with three replications.
Results: The growth of C. clandestinus was superior when harvested with five leaves and 6-cm residual height in the 
dry season, and six leaves and 6 cm residual height or five leaves and 12 cm residual height in the rainy season. The 
nutritional quality of C. clandestinus was higher when it was harvested with greater residual height or when doses of 
648 kg N/ha and 114 kg P/ha were used. In addition, it was higher when the plant showed four live leaves in the dry 
season, but similar in the rainy season.
Conclusion: The moment to obtain the maximum growth rate of C. clandestinus depends on the time and residual 
height of harvest. In addition, higher efficiency is achieved in this forage when edaphic fertilization is applied during 
the rainy season.
Keywords: growth, digestibility, milk production
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Introducción
El sector lácteo colombiano desempeña una 

función crucial en la economía nacional y represen-
ta 24,1 % del PIB agropecuario y 1,76 % del PIB 
total, además de generar más de 736 000 empleos 

en la cadena de valor (MADR, 2020). A pesar de 
que predominan los sistemas pastoriles, por su bajo 
costo de producción, la ganadería de leche enfren-
ta desafíos significativos, como la dependencia de  
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recursos alimentarios externos y la insostenibilidad 
de la producción (González-Cárdenas, 2021).

La base forrajera en los sistemas ganaderos del 
trópico alto colombiano se centra, principalmente, 
en Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov.) Mo-
rrone, una gramínea que, bajo un manejo adecua-
do, ofrece alta calidad nutricional y persistencia al 
pastoreo intensivo (Vargas-Martínez et al., 2018). 
Sin embargo, el manejo inadecuado puede reducir 
su productividad y calidad nutricional (Mila-Prieto 
y Corredor-Sanchez, 2004). En Colombia, en la 
expresión fenotípica de C. clandestinus influye el 
manejo del pastoreo y las condiciones ambientales 
(Castillo-Sierra et al., 2023).

Para lograr una intensificación sostenible de los 
sistemas ganaderos, es esencial una producción y 
manejo eficiente del forraje, que promueva la pro-
ductividad animal y la rentabilidad de las fincas, 
minimizando el impacto ambiental (Rao et al., 
2015). La optimización de la relación planta-animal 
necesita sincronizar el requerimiento diario de los 
animales con la tasa de crecimiento y composición 
nutricional de los forrajes, lo que se puede lograr 
mediante la aplicación de fertilizantes y el manejo 
programado del pastoreo (Escobar-Charry et al., 
2020; Medeiros-Martins et al., 2021).

El manejo adecuado de la frecuencia de defo-
liación y la intensidad de pastoreo es crucial para 
ofrecer forraje de alta calidad en especies tropica-
les perennes (Chapman y Lemaire, 1996). La fre-
cuencia de defoliación afecta la recuperación de la 
pradera y la acumulación de carbohidratos solubles, 
mientras que la intensidad de pastoreo determina 
las características de la vegetación y la diversidad 
de las praderas (Zainelabdeen et al., 2020; Venter et 
al., 2021; Zanella et al., 2021).

La deficiencia de minerales en el suelo y el uso 
de bajas dosis de fertilizantes pueden agotar las 
reservas, lo que ocasiona baja productividad de la 
pastura (Govindasamy et al., 2023). También, el uso 
excesivo de fertilizantes puede llevar a la pérdida 
de nutrientes y a un gran impacto ambiental (Fon-
seca-López et al., 2020). A pesar de los programas 
de fertilización desarrollados para C. clandestinus, 
la información sobre las dosis de fertilización para 
un manejo intensivo es limitada, especialmente en 
condiciones ambientales variables (Govindasamy 
et al., 2023).

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la 
respuesta de C. clandestinus a la fertilización me-
diante la tasa de extracción de nutrientes, la altura 

residual y el momento de defoliación en el trópico 
alto colombiano.
Materiales y Métodos

Localización y temporalidad. Este estudio se 
llevó a cabo en un lote de 760 m2, previamente es-
tablecido con C. clandestinus, en el centro de in-
vestigación Tibaitatá, ubicado en el municipio de 
Mosquera, Colombia (latitud 4°35´56´́ N y longitud 
74°04´51́ ´O), desde julio de 2020 hasta junio de 
2021. 

Características del suelo. Previo al estable-
cimiento del experimento, se tomó y envió una 
muestra representativa del suelo para su análisis 
químico en el laboratorio de suelos de Agrosavia. 
Además, se realizó un pase de desbrozadora para 
eliminar la formación de colchones en la pradera de  
C. clandestinus. El análisis químico del suelo pre-
sentó contenidos adecuados de nutrientes (materia 
orgánica: 8,64 %, P: 73,8 mg/kg, S: 38,3 mg/kg, Ca: 
12,8 cmol/kg, Mg: 4,2 cmol/kg y CIC: 20,4 cmol/kg) 
y pH moderadamente ácido (5,60). 

Diseño experimental y tratamientos. El área 
seleccionada se dividió en 72 parcelas de 0,9 x  
1,5 m, con distancia de 1 m entre estas y de 3 m hacia 
los bordes. Los tratamientos se aplicaron en un dise-
ño experimental de parcelas subdivididas en tres blo-
ques diferentes. Dos alturas de forraje residual (6 y  
12 cm) se impusieron con el uso de un cortacésped 
(Husqvarna 7021P 160 cc) en la parcela principal. 
En cada parcela, se aplicaron cuatro dosis de ferti-
lización nitrogenada y fosfórica para alcanzar tasas 
diarias de crecimiento entre 20 y 80 kg/MS/ha/d 
(tabla 1), de acuerdo con la metodología propuesta 
por Cuesta-Muñoz et al. (2005). Además, todas las 
parcelas recibieron dosis de 350 kg/ha/año de sulfa-
to de magnesio para mejorar las relaciones catióni-
cas. Las parcelas se cortaron cuando más del 90 % 
de las plantas presentaban cuatro, cinco o seis hojas 
vivas nuevas. Para cada combinación experimental, 
se usaron tres repeticiones (bloques) y se consideró 
la altura residual como la parcela principal, la dosis 
de fertilización como subparcela y el momento de 
corte como sub-subparcela en el tiempo.

Procedimiento experimental. Posterior a la de-
finición de las parcelas experimentales, se realizó 
un corte de uniformización de la pradera. Para el 
cálculo de la dosis de fertilizante, se consideró el 
tiempo estimado para la aparición de una hoja nue-
va en C. clandestinus (ensayo preliminar), que fue 
de 8,3 días. De esta manera, el número inicial de 
períodos de corte al año fue de 10,9; 8,7 y 7,3 rota-
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ciones, para las parcelas con cuatro, cinco y seis ho-
jas vivas, respectivamente. Como los tratamientos 
afectaron la recuperación de las parcelas, se tuvo 
en cuenta el tiempo de rebrote registrado en cada 
medición para ajustar la siguiente dosis a aplicar y 
se consideró el fertilizante y el tiempo restante del 
estudio. 

Variables evaluadas y análisis de laboratorio. 
La respuesta agronómica de los diferentes trata-
mientos se midió durante un año, entre julio 2020 
y junio de 2021. La composición química se deter-
minó en las muestras obtenidas durante noviembre 
de 2020, período que correspondió a la época de 
mayor precipitación (180 mm/mes), y durante enero 
y febrero de 2021, lo que coincide con la época de 
menor precipitación (40 mm/mes). Se determinó en 
cada parcela la altura de las plantas (cm) con la uti-
lización de una regla plástica. Se cosechó el forraje 
de cada parcela y se secó para determinar la pro-
ducción de forraje seco (g de MS/m2). Adicional-
mente, se determinó la tasa diaria de crecimiento 
(TDC, kg de MS/ha/día) como la relación entre la 
acumulación de materia seca y el período de corte. 
Las muestras de forraje se conservaron y se deter-
minó la concentración de la proteína bruta (PB), 
fibra en detergente neutro (FDN), fibra en deter-
gente ácido (FDA), carbohidratos no estructurales 
(CNE), calcio (Ca) y fósforo (P) mediante la meto-
dología NIRS en el laboratorio de química analítica 
de Agrosavia. Además, se estimó la energía neta de 
lactancia (ENL) con ecuaciones usadas en la plata-
forma AlimenTro, de Agrosavia. Se determinó la 
digestibilidad in situ de la materia seca (DISMS) 
(Ørskov y MacDonald, 1979) en el laboratorio de 
nutrición animal de Agrosavia.

Análisis estadístico. Las variables agronómicas 
y composicionales se analizaron mediante un dise-
ño de parcelas subdivididas en el espacio y el tiem-
po, con la utilización del procedimiento MIXED 
de SAS Institute Inc. (2018). El análisis se realizó 
de manera independiente, de acuerdo con la época 
climática asociada a la precipitación (época de llu-
via o de seca). Las medias ajustadas se compararon 

mediante la prueba de Tukey, con nivel de significa-
ción de 5 %. Además, se informaron como tenden-
cias las significancias menores al 10% y mayores 
al 5%. La aplicación del fertilizante se evaluó por 
medio de contrastes ortogonales para determinar el 
efecto lineal, cuadrático y cúbico de este tratamien-
to. Los errores experimentales de las variables eva-
luadas cumplieron los supuestos de homogeneidad 
de varianzas y normalidad.
Resultados

Respuesta en la época seca. Las parcelas de  
C. clandestinus, que se cortaron a altura de 6 cm, 
tardaron 7,1 días más (p < 0,05) en llegar al momento 
de cosecha y registraron menor (p < 0,05) altura de 
las plantas y cantidad de hojas senescentes, com-
paradas con aquellas cosechadas a 12 cm (tabla 2). 
Además, la menor altura de corte resultó en menor  
(p < 0,05) concentración de PB y DISMS, pero pre-
sentó (p < 0,01) mayor acumulación de materia seca 
(MS), lo que se tradujo en mayor tasa de crecimiento 
(62,0 % más forraje por día).

La fertilización afectó de manera lineal (p < 0,05) 
la respuesta agronómica de las parcelas de C. clan-
destinus. La aplicación de fertilizantes para obte-
ner tasa de crecimiento de 60 u 80 kg de MS/ha/
día incrementó la acumulación de biomasa y la al-
tura de las plantas con respecto al control (tabla 2). 
Además, la TDC fue mayor (p < 0,05) en los trata-
mientos con dosis altas de fertilización comparado 
con los de dosis bajas. De igual manera, el aumento 
de la fertilización promovió un incremento lineal  
(p < 0,05) en la concentración de PB, P y ENL, pero 
redujo linealmente el contenido de CNE (tabla 2).

La frecuencia de defoliación, determinada por 
el número de hojas vivas, tuvo efecto significativo  
(p < 0,05) en el tiempo de corte. Las parcelas con 
cuatro hojas vivas requirieron 19,8 días menos para 
el corte, comparado con las de 5 hojas, y a su vez, 
las de 5 hojas vivas, 16,4 días, comparado con las 
de 6 hojas. Además, las plantas con menos hojas 
mostraron menor altura, menos hojas senescentes y  

Tabla 1. Planes de fertilización evaluados en el estudio.
Tasa de crecimiento esperada (kg de MS/ha/día) N (kg/ha/año) P2O5 (kg/ha/año)

20     0       0
40 274    6,8
60 461   60,3
80 648 113,8
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menos aforo y TDC, comparado con las parcelas 
cosechadas con cinco o seis hojas vivas. Se consta-
tó una tendencia cuadrática en la TDC, lo que su-
giere que el máximo teórico se alcanzaría con 5,3 
hojas vivas durante la época seca. C. clandestinus 
defoliado, con cuatro hojas vivas presentó mayor 
porcentaje de PB y ENL estimada, así como me-
nor concentración de FDN y P en comparación con 
otros tratamientos (p < 0,05).

Con el aumento en el número de hojas, se incre-
mentó el tiempo de cosecha. Sin embargo, esta res-
puesta se puede asociar a la altura residual. De esta 
manera, el tiempo de cosecha fue menor (p < 0,05) 
para plantas con cinco o seis hojas vivas, cuando 
se cortaron a 12 cm respecto a 6 cm. En tanto, fue 
similar para la cosecha con cuatro hojas (fi gura 1A). 
La TDC en las parcelas cortadas a altura residual 
de 6 cm fue mayor (p < 0,05) cuando presentaron 

cinco hojas, comparado con cuatro o seis hojas. Sin 
embargo, la respuesta fue similar para cinco o seis 
hojas y mayor (p < 0,05), si se compara con cuatro 
hojas, cuando se cortaron a 12 cm (fi gura 1B). Ello 
indica que el momento óptimo para obtener la ma-
yor TDC  es cuando las plantas tienen entre cinco y 
seis hojas vivas.

La concentración de FDN se incrementó (p < 0,05) 
con el tiempo de cosecha, cuando la pradera se cor-
tó a 6 cm, pero no cuando se cortó a 12 cm (fi gu-
ra 2A). Además, esta fracción de pared celular fue 
menor en las plantas con seis hojas, que se cortaron 
a una altura de 12 cm, comparado con la de 6 cm. 
Por otra parte, la concentración de CNE se redu-
jo cuando las parcelas se cortaron a 6 cm, pero no 
cuando se cortaron a 12 cm, siendo menor para las 
plantas con seis hojas con respecto a las de cuatro 
(fi gura 2B).



    6 Pastos y Forrajes, Vol. 47, 2024
Yesid Avellaneda-Avellaneda

Respuesta en la época de lluvia. Durante la 
época de lluvia, la cosecha del pasto C. clandesti-
nus, a una altura de 6 cm retrasó (p < 0,05) el mo-
mento de corte en 7,9 días, incrementó (p < 0,05) 
en 0,7 el número de hojas senescentes e hizo que la 
DISMS fuera 5,7 % menor (p < 0,05) con respecto a 
la defoliación a 12 cm de altura (tabla 3).

La dosis creciente de fertilizantes edáficos 
afectó linealmente (p < 0,05) el tiempo de cosecha 
y la respuesta agronómica de C. clandestinus du-
rante la época de lluvia (tabla 3). De esta manera, 
el incremento en la fertilización aumentó (p < 0,05) 
el aforo y la tasa de crecimiento. La relación entre 
la TDC observada y la esperada fue de 1,37; 0,89; 
0,84 y 0,78, para 20, 40, 60 y 80 kg/ha/día, lo que 
responde a una curva de incremento decreciente. Se 
logró la mayor eficiencia con la aplicación de dosis 
bajas de fertilización. El incremento en la fertiliza-
ción promovió aumento lineal (p < 0,05) en la con-
centración de PB, P y ENL (tabla 3), de manera que 
el contenido de estos nutrientes y la energía neta es-
timada fueron mayores (p < 0,05) en el tratamiento 
con la dosis más alta de fertilización, con respecto 
a los tratamientos TDC20 y TDC40 (PB y P) o úni-
camente TDC20 (ENL).

La frecuencia de defoliación afectó (p < 0,05) 
el tiempo de rebrote, la altura de las plantas, el nú-
mero de hojas senescentes y la producción de fo-
rraje. La altura de las plantas y el número de hojas 
senescentes fue similar (p > 0,1) para la biomasa 
cosechada con cinco o seis hojas vivas, pero supe-
rior (p < 0,05) comparado con el forraje cosechado 
con cuatro hojas vivas. La aparición de la quinta y 
sexta hoja viva requirió 7,8 y 10,1 días, respecti-
vamente. Asimismo, la cosecha de la biomasa con 
cinco hojas vivas representó 65,8 g MS/m2 más  
(p < 0,05) comparado con cuatro hojas vivas, mien-
tras que la cosecha con seis hojas vivas acumuló 
36,9 g de MS/m2 más (p < 0,05) con respecto a 
cinco hojas vivas. En cuanto a la composición quí-
mica del forraje, la concentración de PB se afectó  
(p < 0,05) por el momento de cosecha, siendo ma-
yor (p < 0,05) en las plantas con cuatro hojas vivas 
respecto a las de seis hojas vivas.

La producción de forraje por unidad de área en 
praderas cortadas a una altura de 6 cm se incremen-
tó (p < 0,05) cuando se cosechó el material vegetal 
teniendo seis hojas vivas con respecto a otros dos 
momentos de defoliación (figura 3A). Mientras que 
el mayor aforo se registró en las parcelas cosecha-
das con cinco o seis hojas vivas, comparado con 
cuatro hojas vivas, en praderas cortadas a 12 cm. 

Además, la producción de forraje cosechado con 
cuatro hojas vivas fue similar (p > 0,1) cuando se 
cosechó con 6 o 12 cm, mientras que en los otros 
dos momentos de corte, el aforo fue superior cuan-
do se cortó a 6 cm de altura (figura 3A). Cuando el 
C. clandestinus se cosechó con cuatro hojas vivas, 
no hubo diferencias en la acumulación de forraje, 
asociada a la aplicación de fertilizante, mientras 
que, la cosecha con cinco o seis hojas, fue superior 
el aforo en aquellas parcelas que recibieron las ma-
yores dosis de fertilizante (figura 3B).

Cuando C. clandestinus se cosechó a una altura 
residual de 6 cm hubo mayor (p < 0,05) TDC en 
las parcelas que tenían seis hojas vivas, comparado 
con las que tenían cuatro hojas vivas (figura 4A), 
mientras que cuando se cortó a 12 cm del suelo la 
mayor TDC se registró en las parcelas cosechadas 
con cinco hojas vivas con respecto a los otros dos 
momentos de cosecha (figura 4A). Además, con el 
cambio en la altura de cosecha, entre 6 y 12 cm, se 
afectó (p < 0,05) la tasa de acumulación de biomasa 
de las parcelas que tenían seis hojas vivas. El au-
mento en la dosis de fertilizantes promovió el incre-
mento lineal en todas las parcelas, independiente 
del número de hojas. Sin embargo, la respuesta fue 
mayor (p < 0,05) en las dosis más altas, cuando se 
cosechó con cinco o seis hojas vivas (p < 0,05), al 
comparar con los otros dos esquemas de fertiliza-
ción (figura 4B). 

El análisis de superficie de respuesta para la 
aplicación de nitrógeno (figura 5) en la época de 
lluvia indicó que la mayor tasa de crecimiento pre-
dicha de C. clandestinus, se obtuvo cuando la dosis 
de fertilizante fue baja, en las plantas con cinco ho-
jas, mientras que con el incremento en la dosis de 
fertilización la mayor respuesta se obtuvo cuando 
las plantas tenían seis hojas vivas.
Discusión

En este experimento, el manejo de las pasturas 
con altura residual de 6 cm incrementó la respuesta 
en crecimiento de C. clandestinus, pero retrasó el 
tiempo de corte y redujo la calidad del forraje. Al 
respecto, la intensificación en la defoliación incre-
menta el período de tiempo requerido para reponer 
el equilibrio de carbono de la planta (Mayel et al., 
2021), lo que retrasa la aparición de nuevas hojas. 

Fulkerson et al. (1999) observaron que el ren-
dimiento de biomasa anual de C. clandestinus fue 
mayor cuando se cosechó a una altura de 3 cm. 
Sin embargo, estudios posteriores como los de 
Molina-Gerena (2018) y Martins et al. (2021) in-
dican una disminución en la producción de MS de  
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C. clandestinus con alturas de defoliación más ba-
jas. Este hallazgo se corrobora con el estudio de 
Medeiros-Neto et al. (2020), que señala que defolia-
ciones superiores al 50 % pueden afectar negativa-
mente la acumulación de forraje de esta gramínea.

En general, las defoliaciones intensas reducen 
el área foliar residual, lo que hace que la planta de-
penda de las reservas de carbohidratos no estruc-
turales para producir nuevos tejidos (Fulkerson et 
al., 1999). Sin embargo, los puntos de crecimiento 
presentes en pastos estoloníferos, como C. clan-
destinus, se ubican a nivel del suelo, sobre el tallo 

modifi cado denominado estolón, lo que hace que 
sean menos susceptibles a las defoliaciones in-
tensas (Vallentine, 2000). Una mayor intensidad 
de defoliación estimula la generación de nuevos 
rebrotes por mayor penetración de luz a través de 
un dosel menos frondoso (Martins et al., 2021), lo 
que puede llevar a mayor efi ciencia en la captura de 
energía solar y, a su vez, mayor crecimiento, como 
se registró en el presente estudio. Además de las 
características morfológicas de las plantas, los re-
sultados contradictorios se pueden explicar por las 
diferencias en las condiciones climáticas durante 



  9Pastos y Forrajes, Vol. 47, 2024
Respuesta productiva de Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov.)

el experimento. Por ejemplo, en la época de lluvias 
se incrementó la producción de C. clandestinus 
(tabla 3). Avellaneda-Avellaneda et al. (2020) infor-
man que la producción de biomasa de C. clandestinus 
está muy infl uenciada por la precipitación en los 
sistemas pastoriles.

Como se comentó previamente, el forraje co-
sechado con menor altura residual registró menor 
calidad nutricional, con una reducción promedio de 
5,3 % en la DISMS en las dos épocas evaluadas y 
menor contenido de PB en sequía (-1,8 %). En otros 
trabajos, se ha registrado que la menor altura del 
forraje residual incrementa la pared celular de la 
biomasa de C. clandestinus, especialmente la con-
centración de FDA (Fulkerson et al., 1999), lo que 
se ha relacionado con mayor cantidad de material 
muerto (Molina-Gerena, 2018). Además, con bajas 
alturas de defoliación también se ha informado ma-
yor presencia de tallos (Molina-Gerena, 2018), lo 
que les confi ere menor calidad nutricional, como 
informan Mganga et al. (2021) en forrajes tropica-
les de África. Sin embargo, otros autores (Fonseca 
et al., 2016; Mocelin et al., 2022) informan que no 
se evidenció diferencias en la composición quími-
ca y nutricional entre alturas residuales diferentes, 
lo que podría estar relacionado con la adaptación y 
la plasticidad de C. clandestinus (Castillo-Sierra et 
al., 2023).

En esta investigación, la fertilización generó 
reducción lineal en los días a cosecha durante la 
época de lluvias (tabla 3), lo que se relaciona con el 
efecto positivo que tiene el nitrógeno en la acumu-
lación de reservas de CNE en la base de las plantas 
(León et al., 2018; Molina-Gerena, 2018). Esto últi-
mo resulta en la recuperación más rápida después 
del pastoreo. Además, la fertilización edáfi ca gene-
ró una respuesta lineal en la producción de forraje 
en las dos épocas evaluadas (tablas 2 y 3). 

La mejora en la producción de MS ha sido pre-
viamente registrada (Herrero et al., 2000; Acero-
Camelo et al., 2020) y se complementa con el mejo-
ramiento en la relación forraje vivo: forraje muerto 
y altura de las plantas, debido a la mayor elongación 
en las hojas (Acero-Camelo et al., 2020). Viljoen et 
al. (2020) señalan que la producción de la pastura 
no se modifi có al aplicar dosis bajas de nitrógeno 
(< 40 kg de N/ha). 

En este experimento, la respuesta en crecimien-
to fue similar entre TDC20 y TDC40 (diferencia 
numérica de 2 183 kg de MS/ha/año) a pesar de la 
aplicación de más de 200 kg de N/ha/año, lo que in-
dica la asociación del crecimiento del forraje con las 
condiciones del suelo o la oferta ambiental. La ferti-
lización nitrogenada incrementa el área foliar de las 
plantas (Zanine et al., 2020), debido a que promue-
ve la aceleración de los procesos de crecimiento 
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y desarrollo de las hojas, al activar las yemas y po-
tenciar la ocupación del espacio (Matthew et al., 
2000).

A medida que aumentó la fertilización edáfi-
ca, se incrementó el contenido de PB y de ENL en  
C. clandestinus, lo que coincide con informes de 
varios autores, quienes señalan que la aplicación 
de la fertilización aumenta el contenido de proteí-
na bruta del forraje (Viljoen et al., 2020; Ortiz et 
al., 2021). Acero-Camelo et al. (2020) afirman que 
la fertilización con nitrógeno en términos genera-
les mejora la calidad de la pastura, ya que dismi-
nuye la concentración de lignina en hojas y reduce 
el contenido de FDN y FDA en las hojas y los ta-
llos. Además, hubo reducción en la concentración 
de CNE con el incremento en la fertilización, res-
puesta que también informaron Soto et al. (2005) 
en C. clandestinus. Ello se asocia al incremento en 
el consumo de energía y esqueletos de carbono para 
la asimilación de N y al crecimiento de la planta 
(Invers et al., 2004).

En este experimento, el tiempo de aparición de 
cada hoja para cuatro, cinco y seis hojas vivas fue 
de 8,4; 10,7 y 11,6 días en la época de sequía y 7,1; 
7,3 y 7,7 en las lluvias (tablas 2 y 3), lo que indica 
que el estrés hídrico de la época de sequía generó 
efecto negativo en el desarrollo de las plantas. En 
la época de sequía, se logró mayor productividad 
cuando se cosecharon las plantas con 5 y 5,5 hojas 
vivas, para altura residual de 6 y 12 cm, respecti-
vamente. En tanto, la mayor productividad se en-
contró cuando las plantas tenían seis y cinco hojas 
vivas, para 6 o 12 cm de altura en el forraje residual, 
en las lluvias. Esto puede indicar que la época y 
el tipo de manejo inciden en el momento óptimo 
de cosecha, si se considera únicamente la tasa de 
crecimiento. 

Entre los trabajos desarrollados en C. clandes-
tinus, Escobar-Charry et al. (2020) informaron que 
la acumulación de biomasa fue mayor a medida que 
aumentó el número de hojas (de cuatro a siete) y 
el índice de aparición de hojas fue ocho días como 
promedio. Fonseca et al. (2016) encontraron que 
cuando la pastura presentó seis hojas se obtuvo la 
mayor producción de biomasa. Otros autores afir-
man que el momento de cosecha donde se obtiene el 
mayor rendimiento en la acumulación de nutrientes 
corresponde a cinco hojas vivas, similar al encon-
trado en este estudio (Acero-Camelo et al., 2020; 
Escobar-Charry et al., 2020).

Con el aumento en el número de hojas vivas, 
se presentó disminución en la calidad de la pastura 

de C. clandestinus, especialmente en la época de 
sequía (tablas 2 y 3). Estos resultados son similares 
a lo informado por Escobar-Charry et al. (2020) en 
la provincia de Ubaté (Cundinamarca-Colombia), 
quienes encontraron que a medida que aumentó el 
número de las hojas, la PB y la digestibilidad de la 
MS disminuyeron en un rango de cuatro a siete ho-
jas. De igual forma, la respuesta en la calidad com-
posicional de C. clandestinus en la época de lluvias 
fue similar a lo referido por Fonseca et al. (2016) en 
la provincia de Alto Chicamocha (Boyacá-Colom-
bia), quienes encontraron que la concentración de 
FDN y FDA no fue diferente entre las frecuencias 
de defoliación de tres a seis hojas.
Conclusiones

El momento de defoliación que permite obtener 
la tasa máxima de crecimiento de C. clandestinus 
depende de la época y altura residual. De esta ma-
nera, para obtener mayor tasa de crecimiento de C. 
clandestinus en la época de sequía, es recomenda-
ble altura de defoliación de 6 cm y cosechar cuan-
do presente cinco hojas vivas, mientras que, en la 
lluvia, puede ser con altura residual de 6 cm y seis 
hojas vivas o altura residual de 12 cm, pero con cin-
co hojas vivas. 

La respuesta a la fertilización por tasa de ex-
tracción de nutrientes es mejor cuando el suelo 
presenta buenas condiciones de humedad. Además, 
para encontrar respuesta favorable de la fertiliza-
ción nitrogenada y fosfórica, en términos de aforo, 
se recomienda cosechar C. clandestinus, cuando 
presente cinco o seis hojas vivas. 
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