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Resumen: El pasto buffel (Cenchrus ciliaris L.) es una graminea forrajera
ampliamente utilizada en regiones semiaridas debido a su rusticidad y
adaptacion a condiciones de baja disponibilidad hidrica. Sin embargo, la
baja fertilidad natural de los suelos de estas regiones, especialmente la
deficiencia de fésforo y la elevada acidez, puede limitar el crecimiento y la
produccion de forraje. El objetivo de este estudio fue evaluar el crecimiento
del pasto buffel sometido a fertilizacién con macronutrientes y encalado,
en condiciones de invernadero. EIl experimento se llevo a cabo en un disefio
completamente aleatorio, con nueve tratamientos y cuatro repeticiones,
utilizando macetas con una capacidad de 1,5 dm3. Los tratamientos
consistieron en diferentes dosis de fosforo, combinadas con la presencia o
ausencia de nitrégeno, potasio y encalado. Se evaluaron la altura de las
plantas, el nUmero de brotes y la produccién de materia seca de la parte
aerea, en dos cortes sucesivos. No se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos para las variables
evaluadas. Se observaron diferencias numéricas entre tratamientos, con
valores mas altos en aquellos que incluyeron mayores dosis de fésforo
asociadas a nitrogeno, potasio y encalado; sin embargo, estas diferencias
no fueron estadisticamente significativas. Los resultados indican que, en
condiciones controladas y con méas de un ciclo de cultivo, el manejo
nutricional equilibrado puede contribuir al crecimiento estable del pasto
buffel, aunque se requieren estudios adicionales con mayor duracion
experimental y validacion en condiciones de campo para confirmar estos
efectos.

Palabras clave: Abono fosfatado, Cenchrus ciliaris, encalado, crecimiento
vegetal, suelos semiaridos.
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Abstract

Buffel grass (Cenchrus ciliaris L.) is a forage species widely used in semi-arid regions
due to its rusticity and adaptation to low water availability. However, the naturally low
fertility of soils in these regions, particularly phosphorus deficiency and high acidity, may
limit plant growth and forage production. This study aimed to evaluate the growth of buffel
grass subjected to macronutrient fertilization and liming under greenhouse conditions. The
experiment was conducted in a completely randomized design with nine treatments and four
replications, using pots with a capacity of 1.5 dm3. Treatments consisted of different
phosphorus doses combined with the presence or absence of nitrogen, potassium, and liming.
Plant height, number of tillers, and shoot dry matter production were evaluated in two
successive harvests. No statistically significant differences were observed among treatments
for the evaluated variables. Numerical differences were observed, with higher values in
treatments receiving higher phosphorus doses associated with nitrogen, potassium, and
liming; however, these differences were not statistically significant. The results indicate that,
under controlled conditions and over more than one growth cycle, balanced nutrient
management may contribute to stable growth of buffel grass, although further studies with
longer experimental periods and validation under field conditions are required to confirm
these effects.

Keywords: Buffel grass. Liming. Phosphorus fertilization. Plant growth. Semi-arid soils.

Introduccion

En los sistemas pecuarios del semiéarido, el pasto bufalo [Cenchrus ciliaris L. (Sin.
Pennisetum ciliare L.)] se ha consolidado como una especie estratégica debido a su elevada
plasticidad fisiologica y su capacidad de mantener produccion forrajera bajo restricciones
hidricas prolongadas y su uso consolidado en sistemas de pastoreo (Botelho et al., 1985;
Kumar et al., 2017; Ameer et al., 2023), el manejo adecuado de los sistemas ganaderos en
estas regiones resulta fundamental para mitigar impactos ambientales asociados al uso del
suelo, especialmente en areas vulnerables, como zonas cercanas a cuerpos hidricos (Borges-
Filho, 2026). En el semiarido brasilefio, esta especie representa una alternativa estratégica
para la alimentacion animal, especialmente en sistemas de produccion extensivos (Botelho

etal., 1985), ademas de presentar potencial en términos de valor nutritivo y aprovechamiento
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en sistemas de alimentacion animal, como ha sido demostrado en estudios de evaluacion
digestiva in vitro (Hernandez-Sagaon et al., 2026), donde la irregularidad de las lluvias y las
altas temperaturas limitan el crecimiento de otras forrajeras (Oliveira et al., 2023).

A pesar de su elevada adaptacion fisiologica, la productividad de C. ciliaris suele verse
limitada por la baja fertilidad natural de los suelos del semiarido, caracterizados por una
elevada acidez, bajos contenidos de fésforo disponible y, en muchos casos, desequilibrios de
nitrogeno y potasio (Cunha et al., 2010). Entre los nutrientes esenciales, el fosforo suele
representar la principal restriccion edafica en ambientes semiaridos, no solo por su limitada
difusion en el suelo, sino también por los procesos de fijacion que reducen su disponibilidad
efectiva para las plantas (Giongo et al., 2015; Pan et al., 2024). Ademas, la dinamica de
retencion e interaccion de compuestos fosfatados y nitrogenados en matrices vegetales puede
influir en la eficiencia de uso de estos nutrientes, afectando indirectamente el crecimiento
forrajero (Sosa-Montes et al., 2026). El encalado es una practica fundamental para corregir
la acidez del suelo, ya que promueve la neutralizacion del aluminio toxico, aumenta la
disponibilidad de calcio y magnesio y mejora la eficiencia en el uso de fertilizantes,
especialmente del fésforo. Asociado al abono con macronutrientes, el encalado puede
favorecer el crecimiento vegetativo, el macollamiento y la acumulacion de biomasa de
gramineas forrajeras, contribuyendo a sistemas productivos mas sostenibles en el semiarido
(Cunha et al., 2010; Oliveira et al., 2023), ademas de influir en la disponibilidad de fésforo
en el suelo al modificar sus fracciones y su dinamica quimica (Pan et al., 2024).

Aunque existen estudios que evaltan por separado la fertilizacion con fosfato o el manejo
del corte en C. ciliaris (Legundi et al., 2025), aun es limitada la informacidn sobre los efectos
combinados de la fertilizacién con macronutrientes (N, P y K) y el encalado sobre las
caracteristicas agrondmicas de esta forrajera en condiciones controladas. La comprension de
estas interacciones es esencial para establecer recomendaciones técnicas mas precisas,
especialmente en las fases iniciales de crecimiento y en entornos de baja fertilidad.

En este contexto, se plantea que la respuesta vegetativa de Cenchrus ciliaris podria
modificarse en funcién del manejo integrado de macronutrientes y de la correccion de la
acidez del suelo. Asi, el objetivo de este estudio fue evaluar la altura de las plantas, el

macollamiento y la produccién de materia seca del pasto blfalo sometido a diferentes dosis
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de fdsforo, presencia o ausencia de nitrogeno y potasio, y encalado, en condiciones de

invernadero.

Materiales y métodos
Lugar del experimento y caracterizacion ambiental

El experimento se llevd a cabo en un invernadero del Campus Cruz das Almas de la
Universidad Federal del Reconcavo de Bahia (UFRB) (12°40'19" S; 39°06'23" O; 220 m de
altitud), en el estado de Bahia, Brasil. Durante el periodo experimental, las condiciones
ambientales dentro del invernadero fueron monitoreadas, registrandose una temperatura
media de 28 + 2 °C y una humedad relativa aproximada del 60 %, bajo fotoperiodo natural.
El control y monitoreo de estos parametros es fundamental en sistemas experimentales, ya
que permite mayor precision en la evaluacion de la respuesta de los cultivos bajo condiciones
controladas (Oliveira et al., 2026). Estos valores se mantuvieron relativamente estables a lo

largo del experimento, caracterizando un ambiente controlado para el desarrollo del cultivo.

Preparacion y caracterizacion del suelo

El suelo utilizado se recogi6 de la capa de 0-20 cm, se tamiz6 con una malla de 4 mm
para eliminar los residuos gruesos y se secd al aire durante siete dias antes de aplicar los
tratamientos.
Previo a la instalacion del experimento, el suelo fue sometido a caracterizacion fisico-
quimica, determinandose pH, contenido de materia organica, fosforo disponible, capacidad
de intercambio catidnico (CIC) y bases intercambiables, con el objetivo de establecer las
condiciones iniciales del suelo y fundamentar la aplicacién de encalado y fertilizacion.

Disefio experimental y tratamientos

Se establecid un arreglo experimental bajo distribucion completamente aleatorizada,
conformado por nueve tratamientos y cuatro repeticiones, sumando un total de 36 unidades
experimentales, constituidas por macetas con capacidad de 1.5 dms3. Los tratamientos
consistieron en diferentes dosis de fosforo (P20s: 0, 150, 300, 450 y 600 mg dm™),
combinadas con la presencia o ausencia de potasio (K2O: 0 0 100 mg dm™), nitrégeno (urea:

0, 100 0 150 mg dm™2) y encalado (1.3 t ha™), tal y como se describe en la Tabla 1.
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Tabla 1. Tratamientos (Trat.) con diferentes dosis de fosforo (P-Os), con o sin potasio (K:0) y
nitrégeno (urea), ademas de encalado o sin encalado, aplicados al pasto bafalo (Cenchrus ciliaris L.)

en condiciones de invernadero.

Trat. Descripcion detallada de los tratamientos aplicados

TO1 0 mg dm= de P05, 100 mg dm de K20, 100 mg dm de N, con encalado (1,3 t ha™).
T02 150 mg dm™ de P05, 100 mg dm de K-O, 100 mg dm™ de N, con encalado (1,3 t ha™).
TO3 300 mg dm de P20s, 100 mg dm de K20, 100 mg dm™ de N, con encalado (1,3 t ha™).
TO4 450 mg dm de P20s, 100 mg dm™ de K»0O, 100 mg dm de N, con encalado (1,3 t ha™).
TO5 600 mg dm™ de P20s, 100 mg dm de K-O, 100 mg dm™ de N, con encalado (1,3 t ha™).
TO6 300 mg dm™ de P>Os, 100 mg dm de KO, sin nitrégeno, con encalado (1,3 t ha™).
TO7 300 mg dm™ de P20s, sin potasio, 150 mg dm™= de N, con encalado (1,3 t ha™).

TO8 Sin fosforo, sin potasio, 150 mg dm= de N, sin encalado.

TO9 Sin fosforo, sin potasio, 150 mg dm= de N, con encalado (1,3 t ha™).

Calado, fertilizacion y realizacion del experimento

El suelo se incubd con caliza, excepto en el tratamiento TO8, durante siete dias,
manteniendo la humedad adecuada mediante la aplicacion diaria de 200 mL de agua por
maceta. Tras el periodo de incubacion, se realizo la fertilizacion de base con fésforo y potasio,
ademas de parte de la dosis de nitrégeno, aplicandose el resto de este macronutriente en dos
fertilizaciones de cobertura.
Las cantidades de fertilizantes se calcularon proporcionalmente al volumen de suelo de cada
maceta. La fertilizacion nitrogenada se realiz6 mediante una solucién de urea (0.2 g 100
mL™"), aplicando 5 mL por maceta en cada aplicacion.
Las semillas de pasto bufalo (Cenchrus ciliaris L.) se sembraron directamente en las macetas,
utilizando cinco semillas por maceta, en forma de cariopsides. Tras la emergencia, se realizo
un aclareo manual, dejando [una] planta por maceta, con el fin de uniformizar la densidad de
plantas entre las unidades experimentales.
El riego se realizé diariamente, manteniendo la humedad del suelo cerca del 70 % de la
capacidad de campo. Las plantas se cultivaron bajo fotoperiodo natural, con una temperatura

media de 28 + 2 °C y una humedad relativa aproximada del 60 %.
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Evaluaciones agronémicas

Las variables evaluadas fueron la altura de las plantas (cm), el nimero de brotes y la
produccion de materia seca de la parte aérea (PMSPA, g por maceta).
Las evaluaciones se realizaron en dos cortes sucesivos durante el periodo experimental,
correspondiendo a dos momentos de evaluacion del crecimiento del cultivo. EIl primer corte
se realizd a los 30 dias después de la siembra (DDS), tras un periodo de establecimiento de
las plantas, y el segundo corte a los 60 DDS
Los cortes se realizaron a una altura de 14 cm y 98 cm sobre el nivel del suelo, con el fin de
estandarizar el rebrote y permitir la comparacién entre tratamientos.
Después de cada corte, el material vegetal se guardd en bolsas de papel y se secé en un horno
de circulacién forzada de aire a 65 °C hasta alcanzar un peso constante, para la posterior
determinacion de la materia seca. Las evaluaciones se enmarcan en un analisis de crecimiento
bajo condiciones controladas, permitiendo observar la respuesta del cultivo a los tratamientos

a lo largo del tiempo.

Andlisis estadistico y comparacion de modelos

Los datos se sometieron a analisis estadistico tras verificar los supuestos de normalidad
de los residuos (prueba de Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (prueba de Bartlett).
Cuando fue necesario, los datos se transformaron para cumplir los supuestos del analisis
paramétrico. Los analisis se realizaron adoptando un nivel de significacion del 5 %.
Inicialmente, los datos se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA) tradicional,
considerando los tratamientos como factor fijo y los cortes como factor temporal, asumiendo
la independencia entre las observaciones. Este modelo se utilizé como enfoque exploratorio
para identificar patrones generales de respuesta de las variables evaluadas.
A continuacidn, se ajusté un modelo estadistico alternativo, incorporando explicitamente la
estructura temporal de las evaluaciones, mediante un analisis con medidas repetidas en el
tiempo, en el que los tratamientos se consideraron como factor interparcelario y los cortes
como factor intraparcelario. Este modelo permitié evaluar los efectos del tiempo y la
interaccidon tratamiento x tiempo, controlando la dependencia entre las observaciones

realizadas a lo largo del periodo experimental (Edvan et al., 2011).
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Para la interpretacion final de los resultados se adopt6 el modelo con medidas repetidas en el
tiempo, debido a su mayor adecuacion a la estructura experimental, considerando la
dependencia entre las evaluaciones realizadas en las mismas unidades experimentales. Se
asumio una estructura de covarianza de tipo simetria compuesta (compound symmetry),
seleccionada con base en la mejor convergencia del modelo y la parsimonia en la estimacién
de pardmetros. Los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el software R (R Core Team),
empleando paquetes especificos para modelos lineales mixtos.

Cuando se identifico un efecto significativo mediante la prueba F, se compararon las medias
de los tratamientos mediante la prueba de Tukey, con una probabilidad del 5 %. Se calcul6
el coeficiente de variacion (CV%) para todas las variables como medida de la precisién

experimental.

Resultados y discusion

La altura media de las plantas de pasto bufalo (Cenchrus ciliaris L.) no presentd
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, independientemente del
modelo estadistico adoptado (modelo final de medidas repetidas en el tiempo) (p > 0,05).
Los valores observados variaron de 53,25 a 79,75 cm en el primer corte y de 45,00 a 78,75
cm en el segundo corte (Tabla 2).
La ausencia de un efecto significativo de la fertilizacion con fosfato, nitrégeno, potasio y
encalado sobre la altura de las plantas indica que, en las condiciones controladas del
experimento, la fertilidad inicial del suelo y el ambiente del invernadero fueron suficientes
para satisfacer las necesidades bésicas de crecimiento vegetativo del forraje. Giongo et al.
(2015) obtuvieron resultados similares, ya que también observaron una respuesta limitada de
la altura de las gramineas forrajeras a la fertilizacion con fosfato en condiciones de cultivo
controladas (Edvan et al., 2011).
Ademas, la altura de las plantas es una variable fuertemente influenciada por factores
genéticos y ambientales, que presenta una alta variabilidad natural en las gramineas C4
(Ameer et al., 2023), lo que puede explicar los coeficientes de variacién observados (24,79
%y 30,30 %). Esta caracteristica reduce la sensibilidad de la variable para detectar respuestas
nutricionales en experimentos de corta a media duracion (Oliveira Neto et al., 2018; Wasim
etal., 2022).
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Tabla 2. Altura de planta, nimero de brotes y produccion de materia seca de la parte aérea (PMSPA,
g maceta™!, valor acumulado de dos cortes) de Cenchrus ciliaris sometido a diferentes tratamientos,

en cultivo bajo invernadero. Valores expresados como media + error estandar.

Tr. Altura (cm) Brotes (n°) PMSPA (9)
12 Corte 22 Corte 12 Corte 22 Corte
T01 53,25+2,40 63,25+3,10 2,0040,30 4,00+0,60 8,25+0,21
T02 55,75+2,60 60,50+2,80 4,00+0,40 5,00+0,70 8,89+0,24
TO03 72,25 + 3,20 77,50 + 3,40 8+0,50 7+0,80 9,53+0,18
T04 74,00 £ 2,80 71,00 + 2,90 6 + 0,50 9+0,90 9,10+0,25
TO5 77,25+ 3,50 76,75 + 3,20 8+ 0,60 8+0,80 9,81+0,17
TO06 63,25+ 2,90 56,25+ 2,70 5+0,40 7+0,80 9,54 +£0,20
T07 79,75 + 3,60 78,75 + 3,30 4+0,50 8+0,70 9,60 +0,19
TO8 40,37 £ 2,10 66,50 + 2,90 3+0,30 4+0,60 8,76 £ 0,22
T09 55,75+ 2,40 45,00 + 2,50 2+0,30 3+0,50 8,86 £ 0,23

Medias * error estandar de la media. No hubo diferencias significativas entre los tratamientos segun
la prueba de Tukey (p > 0,05).

Produccién de materia seca de la parte aérea (PMSPA)

La produccion de materia seca de la parte aérea (PMSPA) (expresada como valor
acumulado de los dos cortes y en g por maceta) no present6 diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos (p > 0,05). Los valores variaron de 8,25 a 9,81 g por
maceta, con el mayor valor absoluto observado en el tratamiento con mayor dosis de fosforo
asociado al nitrégeno, potasio y encalado (Tabla 2).

Aunque se observan diferencias numéricas entre tratamientos, estas no fueron
estadisticamente significativas, por lo que no es posible atribuir efectos concluyentes de la
fertilizacion o del encalado sobre la produccion de biomasa en las condiciones del presente
estudio.

El bajo coeficiente de variacion observado para PMSPA (3,92 %) indica una alta precision
experimental y homogeneidad de los datos. Sin embargo, la ausencia de diferencias

significativas entre tratamientos sugiere que la magnitud de las diferencias entre medias fue
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reducida en relacion con la variabilidad residual y el tamafio de muestra utilizado (n = 4), lo
que puede haber limitado la deteccion de efectos estadisticos.
En este contexto, la falta de respuesta significativa puede estar asociada a multiples factores,
incluyendo la corta duracion del experimento, las condiciones controladas de cultivo y la
posible baja intensidad de contraste entre tratamientos, aspectos que han sido reportados
como limitantes en la expresion de respuestas productivas en gramineas forrajeras bajo
fertilizacion nitrogenada y diferentes manejos de corte (Al-Rifai & Wahid, 2019; Legundi et
al., 2025).
El encalado, aungue se reconoce que mejora la disponibilidad de nutrientes y reduce la
toxicidad del aluminio en suelos &cidos, no presento efecto significativo en las condiciones
evaluadas, pudiendo sus beneficios manifestarse en condiciones de campo o en evaluaciones
de mayor duracién (Cunha et al., 2010; Al-Rifai & Wahid, 2019; Oliveira et al., 2023).
NuUmero de brotes

El numero de brotes por planta tampoco difirié significativamente entre los
tratamientos evaluados (p > 0,05), variando de 2 a 9 brotes por maceta en los dos cortes
(Tabla 2). La comparacion entre los modelos estadisticos indic6 un comportamiento
consistente de esta variable a lo largo del tiempo, sin efecto significativo de los tratamientos
o de la interaccion tratamiento x tiempo (Oliveira Neto et al., 2018).
Los elevados coeficientes de variacion observados (46,74 % en el primer corte y 47,50 % en
el segundo corte) reflejan la elevada plasticidad morfogénica del pasto buffel, cuya emisién
de brotes esta fuertemente regulada por factores fisioldgicos internos, la etapa de desarrollo
y las condiciones ambientales (Ameer et al., 2023, mas que exclusivamente por la
disponibilidad inmediata de nutrientes (Mongé&o et al., 2011).
Estudios previos también informan respuestas inconsistentes del perfilado al abono fosfatado
y nitrogenado en C. ciliaris, especialmente en evaluaciones a corto plazo, lo que refuerza que
el perfilado puede requerir un mayor tiempo de exposicion a los tratamientos o condiciones
de campo para expresar respuestas mas evidentes (Edvan et al., 2011; Oliveira Neto et al.,
2018).
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Conclusiones

Bajo el escenario experimental evaluado, la respuesta productiva de Cenchrus ciliaris
no presentd variaciones estadisticas atribuibles a la aplicacion combinada de macronutrientes
y encalado. La estabilidad observada en altura, emision de brotes y acumulacion de materia
seca sugiere que, en condiciones controladas, el suelo utilizado fue capaz de sostener el
crecimiento basico de la especie durante los ciclos analizados.
Se observaron diferencias numéricas entre tratamientos, con valores més altos en aquellos
que incluyeron mayores aportes de fosforo asociados a nitrégeno, potasio y encalado; sin
embargo, estas diferencias no fueron estadisticamente significativas, por lo que no es posible
atribuir efectos concluyentes de los tratamientos evaluados.
En este contexto, los resultados obtenidos sugieren que la respuesta del pasto buffel a
estrategias de fertilizacion y encalado bajo condiciones controladas puede ser limitada en el
corto plazo, y que factores como la duracion del experimento, el tamafio de muestra y las
condiciones ambientales pueden influir en la deteccion de efectos.
Por lo tanto, se recomienda que futuros estudios consideren periodos de evaluacién més
extensos, asi como la validacion en condiciones de campo, con el fin de profundizar en la

comprension de la respuesta de la especie al manejo de la fertilidad del suelo.
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