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RESUMEN

La investigacion se basé en una evaluacion de variables morfoldgicas y de los niveles de
extraccion de nutrimentos de la T. diversifolia, al someterse a dosis crecientes de
fertilizacién nitrogenada (0, 100 y 200 kg N/ha/afio) y a tres edades de cosecha (20, 40 y
60 dias). El experimento se llevé a cabo en el Pacifico Central, a una altura de 15 msnmy
en un suelo del orden inceptisol, el periodo evaluado comprendié tanto época lluviosa
como seca. El disefio experimental correspondié a un factorial 3x3, con un total de 36
parcelas de 4 m? distribuidas en 4 bloques. Las variables, relacion hoja: tallo y % de materia
seca se vieron afectadas por la edad de cosecha, mientras que, las variables altura de la
planta, area foliar y biomasa fueron afectadas por la interaccion de la edad con el nivel de
fertilizacion nitrogenada. A los 40 dias de edad se encontraron producciones de biomasa
de 4,9, 8,9 y 9,9 t MS/ha/afio en los niveles de fertilizacién de 0, 100 y 200 kg N/ha/afio,
respectivamente, mientras que los valores de altura correspondieron a 43, 57 y 55 cm para
los parametros de edad y fertilizacibn mencionados anteriormente, respectivamente, al
igual, el area foliar fue de 64, 74 y 85 cm?, respectivamente. Los macronutrimentos de
mayor concentracién a nivel foliar correspondieron al N, K y Ca en orden ascendente, en
cuanto a los micronutrimentos este orden le corresponde al Fe y Mn sin importar la edad o
nivel de fertilizacién analizado. La extraccion total de nutrimentos (kg/ha/afo) a una edad
de 40 dias por parte del botén de oro fue de 206 N, 27 P, 213 K, 168 Ca, 57 Mg, 14 S, 1,6
Mn y con una fertilizacion de 100 kg N/ha/afio. Concluyendo que el botdén de oro (INTA-
Quepos) es una planta con un excelente potencial para la produccion en zonas como las
del presente estudio, ademas, con una respuesta a dosis nitrogenadas; sin embargo, la
eficiencia de dicha fertilizacion decae después de los 100 kg de N/ha/afio. Ademas, la

planta presenta altos requerimientos de Cay Mn.

xi



1. INTRODUCCION

Las caracteristicas del suelo influyen en la produccién de los cultivos por unidad de
area. Los factores que intervienen se categorizan en quimicos, fisicos, morfologicos, biol6gicos
y climéticos, los cuales determinan la disponibilidad de nutrientes en el sistema (Navarrete
2005).

Las plantas requieren de 13 nutrientes esenciales, que son suplidos por el suelo y
fertilizantes organicos e inorganicos (Silva y Uchida 2000). El nitrégeno (N) y el fésforo (P) son
los nutrientes que limitan la productividad en forrajes (Salas y Cabalceta 2010). La respuesta
Optima al N no se obtiene sin cantidades adecuadas de P, potasio (K), y otros nutrimentos

como el C, Hy O aportados por el agua y aire (Mathews et al. 2004).

La produccion de forraje, al igual que todo cultivo, conlleva a una extracciéon de
nutrimentos del suelo (Garcia et al. 2002). A pesar de esto, en las fincas se comete el error de
asumir que dichos sistemas requieren bajos insumos de fertilizantes para restablecer lo
extraido, por ende, la pérdida de nutrimentos provoca un desequilibrio en el tiempo, con la

degradacion de las reservas de los mismos en el suelo (Restelatto et al. 2015).

La absorcién de nutrimentos por parte de los cultivos se utiliza como herramienta para
calcular los requerimientos y el consumo total de nutrientes que efectla un cultivo para
completar el ciclo productivo. Las curvas de absorcién permiten conocer la acumulacion de
nutrimentos en los diferentes tejidos durante el ciclo y determinar los momentos de mayor
absorcion. El disefio del plan de fertilizacion con base en la absorcion, permite establecer un
programa gradual a lo largo del ciclo y maximizar la eficiencia del fertilizante en el tiempo
(Bertsch 2003). La absorcién efectiva de nutrimentos varia segun el tipo de planta, por ejemplo,
las poaceas tienen afinidad con el nitrégeno y las fabaceas prefieren fésforo, potasio, calcio y

magnesio (Cerdas y Vallejos 2012).

Los factores que afectan la curva de absorcion de un cultivo se dividen en externos e
internos. En los internos se pueden mencionar el potencial genético de la planta, que explica
la importancia de generar una curva para cada cultivar; la edad de la planta, o estado
fenoldgico de la misma. Los factores externos estan relacionados con el ambiente donde se
desarrolla el cultivo; como el suelo, la temperatura, humedad, brillo solar entre otros (Pacheco
2013).



En Costa Rica, por sus condiciones tropicales, la produccion bovina esta basada en la
utilizacién de forrajes (Rojas-Bourrillon y Campos-Granados 2015). El boton de oro (Tithonia
diversifolia), es una planta forrajera de alto potencial en la produccién animal (Mejia-Diaz et al.
2016). El potencial de este arbusto forrajero se basa en la produccién de biomasa de alta
calidad nutricional (Savon et al. 2008); principalmente niveles de proteina de 14-28% y una
degradabilidad ruminal que oscila entre 50-90% (Medina et al. 2009).

El desarrollo de las curvas de absorcion de nutrimentos en forrajes es el primer paso
para entender la relacién entre los nutrimentos presentes en el suelo y en la parte foliar del
cultivo, fortaleciendo el conocimiento sobre la nutricion de este recurso tan importante en la

ganaderia (Rivera 2008).

En Costa Rica ha venido en crecimiento el uso del botén de oro para combatir los
costos de produccion y mitigar los efectos del cambio climético, sin embargo, hay escasez de
trabajos sobre la nutricién del cultivo. Por tal razén, este trabajo tiene como objetivo determinar
la curva de absorciéon de nutrimentos de la T. diversifolia, la extraccién total de nutrimentos del
forraje y el efecto en los niveles de extraccion del cultivo, a partir de la aplicacién de tres planes

de fertilizacion durante la etapa productiva.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Tithonia diversifolia

Es una planta perenne, arbustiva de la familia Asteraceae, su altura oscila entre 1,5 a
4 metros, tallo erecto, ramificado y posee hojas alternas y pecioladas (Pérez et al. 2009). Se
considera originaria de México y Centroamérica, sin embargo, se ha extendido a América del
Sur, Africa, Asia y algunas islas del Pacifico (Gonzéalez-Castillo et al. 2014). El boton de oro,
posee gran volumen de raices y habilidad especial para extraer los escasos nutrientes del
suelo (Pérez et al. 2009), particularmente una gran capacidad de movilizar fésforo (Medina
et al. 2009).

2.1.1 Adaptabilidad

El botén de oro se considera una planta elastica, por su gran potencial de adaptabilidad,
debido a que se puede establecer desde los 0 a 2700 msnm, en suelos de baja o alta fertilidad,
y con precipitaciones que oscilan entre 600 a 6000 mm/afio (Medina et al. 2009). Esta planta
es tolerante a la sequia, y soporta la cosecha a nivel de suelo con una recuperacion rapida
(Pérez et al. 2009; Medina et al. 2009).

2.1.2 Propagacion

La propagacion de la T. diversifolia se puede realizar por medio de la semilla sexual o
asexual, siendo este dltimo el método mas comun. En un estudio comparativo sobre los
métodos de propagacion, se concluye que no hay diferencias significativas en produccién de
biomasay en el porcentaje de sobrevivencia de la planta, obteniendo valores cercanos al 90%
de sobrevivencia (Gallego-Castro et al. 2015). Sin embargo, Romero et al. (2014) concluyeron
gue el porcentaje de sobrevivencia de la planta es mayor cuando se usa semilla sexual que

asexual, con valores de 90-95 % y 60-70 %, respectivamente.

La semilla sexual presenta una baja germinacién en esta planta, en viveros se han
reportado valores entre 40-50% (Rodriguez et al. 2019). Ademas, se debe tomar en cuenta
que la T. diversifolia produce de un 15,26 % del fruto en vano y a la vez entre un 50-60 % de
la semilla es inviable, considerando esto se tiene que solamente un 18-22 % del total de semilla

producida tiene la capacidad de germinar (Saavedra-Porras 2016).



La semilla asexual se obtiene del primer tercio del tallo de la planta (Pérez et al. 2009),
sin embargo, se debe considerar que el uso de semilla asexual conlleva algunos
inconvenientes, por ejemplo, se debe transportar gran volumen de material vegetativo y se da
una pérdida de viabilidad como consecuencia del tiempo transcurrido entre el corte y la
siembra de las estacas (Romero et al. 2014). Las estacas deben tener dimensiones de 30-40
cm de longitud, 1 a 4,9 cm de diametro y 5 yemas, para asi generar mejores indicadores morfo-

estructurales (Medina et al. 2009).

Los marcos de siembra usados para el establecimiento de la T. diversifolia varian entre
0,5mx1m,0,75mx1my1lmx1m.Enunacomparacion de marcos de siembra, la densidad
de 10.000 plantas/ha presenté mayor porcentaje de brotes, nUmero de ramas y produccion de
materia seca (MS), respecto a densidades de 13.330 y 20.000 plantas/ha, con resultados de
brotacién de 92, 88 y 65 %, y un nimero de ramas totales de 20,6, 10,0 y 9,8 respectivamente
(Castillo-Mestre et al. 2016).

2.1.3 Rendimiento

La cosecha del botén de oro se debe realizar a una altura entre 10-15 cm sobre el nivel
del suelo, para que no se afecte la recuperacién del cultivo (Ruiz et al. 2012), y mantener los
rendimientos. En el Cuadro 1 se reportan los rendimientos del botén de oro en distintos

ensayos.



Cuadro 1. Rendimientos del boton de oro, en biomasa seca por hectarea por afo, segun la

edad de corte.

Edad de corte Biomasa Pais Referencia
(dias) (t MS/ha/afo)

90 13,5 Cuba (Castillo-Mestre et al. 2016)
60 9,2 Cuba (Ruiz et al. 2012)
103 9,5 Brasil (Gualberto et al. 2011)
55 20,7 Colombia (Gallego-Castro et al. 2016)
42 4,0 Costa Rica (Zavala et al. 2007)
70 10,7 Costa Rica (Zavala et al. 2007)

En el Cuadro 1, se puede observar variabilidad en los rendimientos, probablemente
debido a los marcos de siembra, altura de corte, parte de la plata cosechada y la madurez del
cultivo. En los marcos de siembra, investigaciones anteriores mencionan que hay un aumento
de biomasa, cuando se utilizan densidades mayores a 10.000 plantas/ha, sin embargo, hay
discrepancia sobre este parametro (Castillo-Mestre et al. 2016). Segun (Arronis-Diaz 2015)

densidades superiores a 12.500 plantas/ha deprimen el rendimiento.
2.1.4 Composicion nutricional

La composicién nutricional en los forrajes es de suma importancia, debido a que, a
partir de las concentraciones de nutrientes en la materia seca y la digestibilidad de estos, se
incide directamente en los rendimientos de los animales. En el Cuadro 2, se observa la

composicion nutricional promedio y rangos reportados en la literatura.



Cuadro 2. Composicién bromatoldgica (%) del boton de oro (T. diversifolia). Media, minimos y

maximos.
Nutriente Media Min Max Adaptado de:
Materia seca 19,7 12,9 24,0 Lezcano et al. 2012; Gualberto et al.
2011 y Gallego-Castro et al. 2014.
Proteina cruda 19,0 12,0 24,0 Medina et al. 2009; Gualberto et al.
2011y Lezcano et al. 2012.
FDN 437 33,0 53,8 Gallego-Castro et al. 2014; Gallego-
Castro etal. 2016 y Medina etal.
2009.
FDA 36,4 27,0 48,0 Medina etal. 2009; Gallego-Castro
et al. 2016 y Mejia-Diaz et al. 2016.
CNE 9,0 8,5 12,0 Gallego-Castro et al. 2016 y Medina
et al. 2009.
Almidén ND 5,0 6,0 Medina et al. 2009.
Calcio ND 29 3,2 Lezcano et al. 2012 y Gallego-Castro
et al. 2016.
Foésforo ND 0,3 0,4 Gallego-Castro et al. 2016 y Medina
et al. 2009.
DIVFDN 25,7 ND ND Campos-Granados 2018.
TND 45,7 ND ND Campos-Granados 2018.

FDN= Fibra detergente neutro, FDA= Fibra detergente acida, CNE= Carbohidratos no estructurales,
DIVFDN= Digestibilidad in vitro de la FDN, TND= Total de nutrientes digestibles, ND= No disponible



2.1.5 Usos en produccion animal

La T. diversifolia es una planta considerada promisoria para el uso en alimentacion
animal, principalmente en rumiantes, debido a su alta digestibilidad de materia seca, segun La
et al. (2012) el rango de dicho parametro es de 72,2 a 79,8 %; Arronis-Diaz (2015) ha reportado
datos de 85 % en nuestro pais. Sin embargo, también se tiene experiencia en el uso de esta
planta en alimentacion de monogastricos. En el Cuadro 3, se puede apreciar un resumen de

los diferentes usos en la alimentacién animal.

Cuadro 3. Niveles de inclusién y sus respectivos modos de empleo del botén de oro, segin
especie productiva.

Especie Inclusion (%) Modo de empleo
Forraje fresco
Cabras 30
Dietas integrales cabritos
5-20 Harina de hojas
Ovejas
20-50 Forraje fresco
Bufalos ND Silvopastoril
Terneros 30 Dietas integrales
Vacas 20-35 Pastoreo, suplemento forrajero
Harina de hojas
Gallinas 15
Fuente de carotenoides
Cerdos 20 Harina de hojas
_ Follaje fresco mezclado con
Conejos 30 .
alimento

ND= No disponible
Fuente: Rodriguez (2017).



En un estudio en vacas lecheras en pastoreo y suplementadas con 3 kg de MS de
concentrado, se realiz6 una sustitucion del concentrado en un 25y 35 % por botén de oro y se
concluyd que no hay diferencias significativas en produccion de leche y calidad de la misma
(Mahecha et al. 2007), en otro estudio con una inclusion de 25 % de harina de botén de oro
lograron el mejor costo:beneficio en cuanto a produccion y calidad de leche (Gallego Castro
et al. 2017).

Por otro lado, la inclusién de botén de oro en un 20, 30 y 50 % del consumo total de
materia seca, mejoré el consumo y la digestibilidad aparente de la materia seca en ovejas con
una dieta a base de pasto Taiwan (Ramirez-Rivera et al. 2010).

2.2 Sistema suelo

El suelo, la planta y el clima son los factores de un sistema de produccién agricola, por
lo tanto, lo que determina la produccion es la mejor interaccién que se logre entre estos tres,
mediante la intervencién del ser humano. Los manejos a nivel de planta son: mejoramiento
genético, escogencia del cultivar, marcos de siembra, entre otros; a nivel de clima se debe
conocer el comportamiento de las lluvias, temperatura y humedad, uso de sombra,
rompevientos, y a nivel de suelo se debe tomar en cuenta la preparacion de terreno, utilizacion
de riego, drenajes, aplicacion de fertilizantes y enmiendas (Bertsch 1998).

El suelo participa en el sistema a través de tres funciones principales: el suplemento
de nutrientes, el sostén de la planta y el reciclaje de nutrientes. Por ende, es importante
conocer las caracteristicas del suelo presente en el sistema. Estas caracteristicas segun
Bertsch (1998) son:

@,

« La profundidad, la cual representa los centimetros del ambiente disponible para la

exploracion de la planta.

% La textura, que puede ser arcillosa, limosa, arenosa 0 sus combinaciones, lo cual, se

relaciona con la capacidad de retener nutrimentos y el movimiento del agua.

« El color, que es un indicador especialmente de la aireacion del suelo por la susceptibilidad
del hierro (Fe) a reacciones de 6xido reduccién (REDOX). Las condiciones anaerébicas y
de mal drenaje, generalmente afectan los cultivos, estas condiciones generan coloraciones

grisaceas.



R/

« Estructura, esta caracteristica asociada con el espacio poroso y la organizacion de los

materiales sélidos, por lo tanto, indica el comportamiento que va a tener el agua y el aire.

Desde el punto de vista de la fertilidad de suelos, la solucién del suelo es el eje central
en la dinamica nutricional del sistema. Alli es donde las plantas principalmente absorben
nutrimentos. Ademas, los procesos que conducen a disponibilidad o no de nutrimentos
involucran a la solucion del suelo. El aumento de nutrientes en la solucion del suelo se dan por
medio de la solubilizacién de minerales primarios, adicion de fertilizantes, mineralizacién de la
materia organica, y desadsorcién del enjambre idnico, mientras que la disminucién se da por
absorcion de las plantas, lixiviacion, inmovilizacion causada por los microorganismos, fijacién

y adsorcion del enjambre ionico (Bertsch 1998).

2.3 Fertilizacion

La fertilizacion es una estrategia para incorporar nutrimentos al sistema suelo, con el
objetivo de lograr mejores rendimientos en los cultivos. Este manejo se puede realizar con
fuentes organicas y/o inorganicas, y la incorporacion de estos nutrientes se realiza

directamente al suelo o a nivel foliar.

El manejo de la fertilizacion debe tomar en cuenta las cantidades y fuentes a utilizar.
Esto se define en el plan de fertilizacién que, a su vez toma en cuenta aspectos como la época
del afio, el método, y la rentabilidad de la aplicacién (Bertsch 1998). Segun Castillo Gonzélez
etal. (2011), la elaboracion de un plan de fertilizacidbn se debe basar en la demanda de
nutrientes en los diferentes estados fenoldgicos del cultivo. La demanda de nutrientes esta
dada por la produccién de biomasa y las concentraciones totales de los nutrientes en los

diferentes tejidos del cultivo.

Es esencial conocer el nivel de nutrimentos en el suelo al elaborar planes de
fertilizacion, debido a que, si la demanda de nutrientes es mayor a la suministrada por el suelo,
y estos no se reintegran, la consecuencia sera una pérdida de la fertilidad del suelo. Por ende,
aparte de la demanda de nutrientes, se debe tomar en cuenta el suministro del suelo y el

aprovechamiento del fertilizante por parte de la planta (Palma-L6pez et al. 2002).

EI'N, P y K, son los nutrientes de mayor demanda por parte de las plantas. Debido a
esto, se han estudiado los criterios que afectan su aprovechamiento, que puede fluctuar entre
50-70 % (N), 30-50 % (P) y 60-80 % (K). Estos criterios son: propiedades del nutriente,



caracteristicas del suelo, caracteristicas de la fuente del fertilizante y condiciones climaticas (Bertsch 1998). En el Cuadro 4, se

resumen las causas de pérdida de eficiencia de aplicaciones de macronutrientes.

Cuadro 4. Causalidad de las diferentes pérdidas de eficiencia de aplicaciones de macronutrientes.

Nutriente

Pérdidas de eficiencia

Causa

Fésforo

Potasio

Nitrégeno

Fijacion

Inmovilizacion

Lixiviacion

Fijacion

Lixiviacion

Volatilizacion
Fijacion

Inmovilizacién

Aplicacién al voleo, muy fraccionado, suelos volcanicos, suelos 4cidos, si se aplica
en mezclas de enmiendas calcéreas.

Residuos organicos desbalanceados, cuando se favorece la actividad microbiana,
suelos pobres en P disponible.

Dosis altas, suelos de textura gruesa, suelos acidos y de baja CICE, zonas de
frecuente y continua precipitacion, cuando se utilizan altas dosis amoniacales.

En suelos ricos en arcillas 2:1.

Cuando se aplica como NO3, altas dosis sin fraccionar, suelos de baja CICE,

suelos con buen drenaje.

Fuentes amoniacales o urea, suelos de baja CICE, suelos secos.

Como NH4, fuertes dosis amoniacales, arcillas 2:1.

Residuos organicos desbalanceados en C/N altas, cuando se favorece la actividad
microbiana (encalado), suelos pobres en N disponible.

CICE= Capacidad de intercambio cationico efectiva, C/N= Relacién carbono/nitrégeno

Fuente: Bertsch (1998).
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En las fincas lecheras es comun el uso de efluentes para la fertilizacion, los cuales se
conocen como purines, estos corresponden a una mezcla entre excretas, orina y agua que
provienen del lavado de las salas de ordefio y espera. Esta mezcla es recolectada en pozos,
se separa la secciébn mas gruesa y esta posteriormente es aplicada a los forrajes (Salas-
Camacho y Hernandez-Salas 2008), se espera que un 25 % del purin corresponde a heces y

orina (Salazar et al. 2003).

Al fertilizar con purines se debe tomar en cuenta, el balance de nutrimentos, tanto
macro, micro y metales pesados para definir los volimenes a utilizar, esto con el fin de obtener
el méximo crecimiento de los cultivos, pero sin un efecto negativo a nivel ambiental, al igual

que se debe tomar en cuenta el tema de legislacion (Castells 2012).

La composicién de los purines es muy variada, ya que va de la mano de la dieta de los
animales, al igual que el contenido de materia seca depende del manejo del tanque y las
precipitaciones de la zona (Demanet et al. 1999). Algunas investigaciones han generado

(Salazar-Sperberg 2012) valores de composicion promedio de purines (Cuadro 5).

Cuadro 5. Composicion quimica promedio de los purines y su rango en lecherias de Chile.

Parametro Unidad Media Minimo Maximo
Materia seca (%) 3,9 0,2 13,7
Nitrégeno total (kg N/1000L) 2,0 0,23 5,2

Nitrégeno amoniacal | (kg N/1000L) 0,6 0,05 2,1

Fosforo (kg P20s/1000L) 0,7 0,04 2,2
Potasio (kg K20O/1000L) 1.3 0,13 4.8
Calcio (Kg CaO/1000L) 0,9 0,03 2,8
Magnesio (kg MgO/1000L) 0,4 0,02 15

Fuente: Salazar-Sperberg (2012).
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Otros minerales como el Zn, Fe, B y Mn presentan concentraciones de 2, 13, 1y 1
mg/L, respectivamente. En un estudio realizado en una finca lechera de Costa Rica, se
concluyé que al aplicar un volumen de 3.300.836 L de purin por afio se lograba un aporte de
320 kg N, 226 kg P20sy 792,2 kg K20 (Arguedas-Sanchez 2014), por ende, se puede observar
gue es una fuente de buen aporte de K, lo cual, coincide con lo mencionado por Demanet et al.
(1999).

Por otro lado, Arce-Cordero (2008) menciona valores de 0,06, 0,01, 0,02, 0,01, 0,03,
0,002 % de N, P, Ca, Mg, Ky S, respectivamente, estos valores provienen de una finca de
Costa Rica, a pesar de ello, se encuentra en el rango presentado en el Cuadro 5, pero difieren
del promedio. Al igual, en dicha investigacion se indican valores de micronutrientes entre ellos
resalta el Zn con 2,9 ppm, lo cual indica que el purin constituye una fuente importante para

retribuir estos nutrientes que generalmente no se aplican en el manejo de forrajes.

2.4 Curvas de crecimiento

Se entiende como crecimiento el aumento irreversible en tamafio de los érganos, el
cual implica una serie de cambios y reacciones bioguimicas a nivel fisiolégico (Taiz et al. 2015).
Este crecimiento en cultivos generalmente se determina mediante las siguientes medidas
directas: altura de la planta, diametro del tallo, nUmero de hojas, area foliar, masa seca y masa
fresca. De igual manera, se pueden usar medidas indirectas, entre la cuales se pueden
mencionar: la tasa de asimilacion neta, la tasa de crecimiento del cultivo, y la tasa relativa de

crecimiento (Barraza et al. 2004).

La distribucion de la materia seca en la planta permite generar patrones de crecimiento
(Rivera 2008). El incremento inicial de la biomasa seca acumulada presenta una tasa
exponencial, seguidamente se vuelve lineal y finalmente la tasa decrece, hasta alcanzar un
nivel maximo. Por ende, el crecimiento de la planta asemeja una curva sigmoidea en cultivos

anuales (Di Benedetto y Tognetti 2016).

La elaboracién de curvas de crecimiento permite notar cambios de acumulacion de
materia seca de la planta a través del tiempo. Este crecimiento se puede analizar por medio
de indices, por ejemplo, el indice de Crecimiento Relativo (ICR), que indica el aumento de
peso seco por unidad de peso seco presente por unidad de tiempo, el indice de Crecimiento

Absoluto (ICA), que mide el incremento en peso seco por unidad de tiempo, y la Razén de

12



Peso Foliar (RPF), la cual muestra el cambio en la proporcién del peso seco de las hojas

respecto al peso seco total de la planta (Molina et al. 1993, Dambreville et al. 2015).

El ICR varia en las distintas especies vegetales y esta sujeta a la capacidad de la planta
para realizar fotosintesis con los recursos disponibles, la cual se ve afectada por condiciones
del medio ambiente y en caso que no sea el 6ptimo para para la planta ese efecto de estrés
conlleva a una depresion de la tasa fotosintética. Otro factor es a nivel de suelo, por ejemplo,

una baja disponibilidad de N provoca una limitante para dicho mecanismo (Poorter 2002).

2.5 Curvas de absorcion

Las curvas de absorcion de nutrientes, representan graficamente la cantidad especifica
de cada nutriente que la planta extrae del suelo durante su ciclo (Rivera 2008). Estas curvas
se construyen relacionando el peso seco de la planta entera o sus partes, con la concentracion
de cada nutrimento en varios estados del desarrollo (Bertsch 2003). Estas curvas también
permiten conocer los niveles de extraccion en los diferentes 6rganos de la planta, y las épocas

de mayor absorcion de cada nutriente (Molina et al. 1993).

La extraccion de nutrientes depende de factores tanto internos como externos. En los
internos se pueden mencionar el potencial genético de la planta, la edad de la planta o estado
fenologico. Los factores externos estan relacionados con el ambiente donde se desarrolla el
cultivo, como el suelo, la temperatura, humedad relativa y brillo solar (Pacheco 2013). Dichos
factores se asocian a la prefloracion, la floracién, y la fructificacién de un cultivo, y en conjunto
permiten visualizar la importancia de relacionar las curvas de absorcion con las curvas de
crecimiento, con el fin de relacionar los patrones del crecimiento y los requerimientos

nutricionales (Bertsch 2003).

La comparacion entre la concentraciébn de nutrientes en el follaje y los rangos
reportados en la literatura y considerados como 6ptimos permite definir si existen deficiencias
0 excesos en la planta. Este nivel es muy dependiente de la especie de planta, en la literatura
se pueden encontrar el rango de concentracién de nutrientes 6ptima para algunas especies
forrajeras (gramineas y leguminosas) (IPNI 2003, Cabalceta 1999). Por otro lado, el suministro
de iones a las raices involucra factores como la naturaleza de los nutrimentos, agua disponible,
la demanda de las raices, disponibilidad de estos en la solucién del suelo (Villalobos 2001).
En el Cuadro 6 se muestra la concentracion minima de nutrientes presentes en el follaje y en

el cual la mayoria de las plantas no ve afectado su crecimiento.
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Cuadro 6. Niveles de nutrientes esenciales para un normal crecimiento en muchas plantas y

la forma quimica de absorcidn.

Nutriente mineral Concentracion Forma de absorcion
% en la materia seca
Nitrégeno 15 NH*4, NO3
Potasio 1,0 K*
Calcio 0,5 Ca?
Magnesio 0,2 Mg*?
Fésforo 0,2 H.PO 4, HPO4?2
Azufre 0,1 SO
mg/kg MS
Hierro 100 Fe*?
Boro 20 H2BOs", B4O72
Manganeso 50 Mn*2
Zinc 20 Zn*?
Cobre 6 Cu*?
Molibdeno 0,1 Mo0O42

Fuente: Epstein (1972, 1999); Bertsch (1998).

Los nutrientes utilizados por las plantas para su desarrollo suelen clasificarse en macro
y micronutrimentos, esto debido al nivel de extraccion de los mismos, sin embargo, se deja de
lado el rol a nivel fisiologico, lo cual puede ser contraproducente. Por esta razén, algunos

investigadores describen la clasificacion de nutrientes por medio de grupos segun su funcién
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principal a nivel fisiologico (Taiz etal. 2015). En el Cuadro 7 se puede observar dicha

clasificacion.

Cuadro 7. Clasificacion de nutrientes minerales en plantas de acuerdo con su funcién

bioquimica.
Nutriente _
_ Funciones
mineral
Grupo 1 Nutrientes que son parte de compuestos de carbono.
N Constituyente de aminoacidos, amidas, proteinas, acidos nucleicos,

Grupo 2

Si

Grupo 3

coenzimas, hexosaminas, entre otras.

Componente de cisteina, cistina, metionina. Constituyente de acido lipoico,

coenzima A, tiamina pirofosfato, glutatién, biotina, entre otras.

Nutrientes que son importantes en acumulacion de energia e integridad

estructural.

Componentes de fosfatos de azucar, acidos nucleicos, nucleétidos,
coenzimas, fosfolipidos, acido fitico, tiene un rol clave en reacciones que

envuelven el ATP.

Depositado en la pared celular. Contribuye a propiedades mecéanicas la

misma, incluyendo rigidez y elasticidad.

Forma complejos con manitol, mananos, acido polimanuronico, y otros
constituyentes de la pared celular. Ademas, permanece involucrado en la

elongacion celular y el metabolismo de acidos nucleicos.
Nutrientes que permanecen en forma iénica

Es cofactor de mas de 40 enzimas. Principal catién en la estabilidad de la

turgencia celular y mantenimiento de la electroneutralidad de esta.

Fuente: Evans y Sorger (1966); Mengel y Kirkby (2001).
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Continuacién Cuadro 7.

Nutriente .
_ Funciones
mineral
Constituyente de la lamina media la pared celular. Participa como cofactor
Ca de enzimas involucradas en la hidrolisis del ATP y fosfolipidos. Actia como
un mensajero secundario en la regulacion del metabolismo.
" Requerido por varias enzimas involucradas en la transferencia de fosfato.
g . ,
Forma parte de la molécula de clorofila.
Cl Requerido para reacciones que envuelves el O; en la fotosintesis.
. Constituyente de enzimas como alcohol deshidrogenasa, glutation
n
deshidrogenasa, anhidrasa carbonica, entre otras.
Na Involucrado con la regeneracion de fosfoenolpiruvato en plantas C4.
Grupo 4 Nutrientes que son involucrados en reacciones redox
. Constituyente de citocromos, y proteinas involucradas en la fotosintesis, la
e
fijacion de Ny respiracion.
Requerido para la actividad de algunas enzimas deshidrogenasas,
" descarboxilasas, quinasas, oxidasas y peroxidasas. Involucrado con otros
n
procesos de activacion de enzimas por cationes, participacion en la
fotosintesis.
c Componente del acido ascérbico oxidasa, tirosinasa, monoamina oxidasa,
u
uricasa, citocromo oxidasa, fenolasa y plastocianina.
i Constituyente en la ureasa. Componente de hidrogenasas en bacterias
[
fijadoras de N.
M Constituyente de nitrogenasa, nitrato reductasa, y xantanina
o]

deshidrogenasa.

Fuente: Evans y Sorger (1966); Mengel y Kirkby (2001).
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En las curvas de absorcidon se puede determinar las épocas mas idoneas para la
aplicacion de fertilizantes, debido a que dicho manejo se debe realizar en los momentos
previos a los picos de absorcién. De igual modo permiten conocer un aproximado de la
cantidad total de nutrientes que necesita la planta para su desarrollo total y, por ende, realizar

un ajuste en los planes de fertilizacion para maximizar su eficiencia (Sancho 1999).

Segun Bertsch (2003) para construir una curva de absorcion se deben de seguir los

siguientes pasos:
1. Seleccionar una sola variedad del cultivo.

2. Escoger lotes de plantas en excelentes condiciones y con altos rendimientos

potenciales.
3. Definir las etapas fenoldgicas mas importantes del ciclo del cultivo.
4. Dividir la planta en los tejidos de importantica (parte aérea, raiz y tubérculo).

5. Tomar minimo 3 repeticiones por etapa y tejido a estudiar y medir, peso fresco,

seco y concentracion de nutrientes en el tejido.
6. Calcular el peso seco acumulado.
7. Graficar la curva de crecimiento.

8. Calcular la cantidad de nutrimentos absorbida mediante las siguientes formulas.

e kg de nutriente por tejido/ha= Peso seco (kg/ha) del tejido x (contenido de
nutriente (%))/ 100, cuando las concentraciones en el follaje se expresan en %.
e g de nutriente por tejido/ha= Peso seco (kg/ha) del tejido x (contenido de

nutriente (mg/kg))/ 1000, cuando las concentraciones en el follaje se expresan en

ppm.

De igual forma, Bertsch (2003) menciona las distintas utilidades que tiene las curvas

de absorcion, las cuales se detallan a continuacion:

1. Permite conocer los nutrimentos que se acumulan en cada tejido en cada etapa de

crecimiento.
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2. Se pueden determinar los puntos de maxima absorcion, y con ellos las épocas

precisas de aplicacion de fertilizantes.

3. Se puede determinar los tejidos en los que se acumulan nutrientes con el fin de

poder reciclarlos, volviéndolos a incorporar al suelo.

4. Es posible establecer la translocacion de nutrimentos de unos tejidos a otros de la

planta durante el ciclo.
5. Permite maximizar la eficiencia de la fertilizacién en el tiempo.
3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo general

Determinar la curva de absorcion de nutrimentos de la T. diversifolia, durante la etapa
productiva, la extraccion total del forraje y el efecto en las tasas de extraccion a tres planes de

fertilizacién nitrogenada.
3.2 Objetivos especificos

a) Describir la curva de crecimiento del forraje T. diversifolia con base a los datos de
peso fresco y seco a tres edades de rebrote y 3 niveles de fertilizacién nitrogenada.

b) Obtener las curvas de absorciénpara los nutrimentos N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu,
Zn, Mny B.

c) Cuantificar la concentracion de los nutrimentos en el follaje a 3 edades de rebrote
y 3 niveles de fertilizacion nitrogenada.

d) Proponer un plan de fertilizacibn que sea acorde a los requerimientos de la T.

diversifolia y a las caracteristicas de la finca.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Procedimiento general

El disefio experimental usado correspondié a un factorial completo 3 x 3 y una
distribucion de bloques al azar, categorizados en 1, 2, 3y 4, en una escala ascendente sobre
las caracteristicas de encharcamiento del suelo. Los factores principales fueron la edad de
rebrote (20, 40, 60 dias) y el nivel de fertilizacion (0, 100, 200 kg N/ha). El experimento se llevo
a cabo durante el periodo del 31 de agosto del 2018 al 30 de abril del 2019. Los datos

generados en dicho lapso de tiempo se extrapolaron a valores de un afo.
4. 2. Ubicacién del experimento

El experimento se llevé a cabo en la finca comercial La Florita S.A, ubicada en
Quebrada Amarrilla, Puntarenas, Costa Rica, en las cordenadas N9 34.561 W84 32.395. La
finca se encuentra a una altura de 15 msnm, el tipo de suelo en la zona se clasifica en el orden
de los Inceptisoles y al suborden ustepts de la zona, segun el mapa de suelos de Costa Rica
(CIA et al. 2016). El terreno sembrado de botén de oro en la finca fue de 400 m?, en el cual se
distribuyeron un total de 36 parcelas de 4 m? cada una, para disponer de 4 parcelas por

tratamiento.
4 3. Pluviometria

Los datos de precipitacion de la finca se recolectaron durante el periodo experimental
con la ayuda de un pluviometro, el cual fue colocado en un espacio abierto de la finca y se
revisaba y registraban los datos todos los dias a las 6 a.m. En el Cuadro 8 se puede evidenciar

el acumulado de lluvia durante el periodo experimental y la distribucién mensual.
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Cuadro 8. Régimen pluviométrico presentado en el periodo experimental de septiembre 2018-

abril 2019.
Periodo experimental (meses)
v Z o)
; Q 9 2 o m ;I.;I < > —
item @ = o o) 2 =3 o o 9
3 (o 3 3 = [0} N = 5
g @ g g © 5] © -
@ @ @
Precipitaciones
343 903 182 0 0 0 0 60 1488
(mm)
Distribucién (%) 23 61 12 0 0 0 0 4 100

Lo expuesto en el Cuadro 8, muestra que el periodo experimental comprendié tanto
periodo lluvioso como seco. El promedio mensual de lluvia fue de 186 mm, sin embargo, su
distribucion muestra una gran acumulacién en los primeros 2 meses. Con el fin de evaluar este

efecto la precipitacién acumulada por tratamiento se ingres6 como covariable, un resumen de

dichos datos se muestra en Cuadro 9.

Cuadro 9. Precipitacion acumulada y desviaciones estandar segun tratamiento durante el

periodo experimental.

Tratamiento | Precipitacién acumulada (mm)

T1, T2y T3 280 + 265
T4, T5y T6 357 + 348
T7, T8y T9 388 + 522

4.4, Cultivo

La plantacion utilizada fue establecida a partir de estacas de 30-40 cm de longitud

proporcionadas por el Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia
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Agropecuaria (INTA), dichas estacas provienen del ecotipo INTA-Quepos, evaluado y
reproducido en la estacion experimental de Quepos. La siembra se realizé en forma vertical a
una profundidad de 10 centimetros, en un terreno previamente mecanizado por medio de 2
pases de rastra a una profundidad de 30 cm, el marco de siembra corresponde aun 1 x 1 m,

con una densidad de siembra de 10.000 plantas/ha.

La siembra del material se realiz6 4 meses antes de iniciar el periodo de
experimentacién, con el fin de otorgarle a la planta el tiempo necesario para su

establecimiento.
4.5. Andlisis de suelo

Posterior a la preparacion del terreno se procedioé a tomar una muestra de suelo a una
profundidad de 20 cm utilizando un barreno. Para obtener dicha muestra se realizdé un
muestreo en zig-zag que comprendié un total de 20 submuestras, que posteriormente se
homogenizaron, se cuarted y se generé la muestra compuesta (1 kg de suelo), la cual se
analizo en el Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de Investigaciones Agronémicas de
la Universidad de Costa Rica (CIA-UCR). Los resultados de dicho analisis se muestran el
Cuadro 10.

Cuadro 10. Parametros analizados de la muestra de suelo proporcionada al laboratorio del

CIA.
pH cmol(+)/L % mg/L
KCI-Olsen
Modificado
H.O Acidez Ca Mg K CICE SA P Zn Cu Fe Mn
Nivel critico | 5,5 0,5 4 1 0,2 5 10 3 1 10 5
Muestra 55 0,34 2524 15,08 0,14 40,80 08 3 34 12 50 41

CICE=capacidad de intercambio cationico efectiva

En los pardmetros evaluados se muestra una deficiencia a nivel de P y K, los cuales se
encuentran por debajo del dato de referencia. Por ende, se realiz6 una aplicacion de P y K por

medio del fertilizante comercial 10:30:10 (100 kg/ha), dicha aplicacion se calcul6 a partir de la
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diferencia entre el nivel del nutriente en el suelo y el nivel critico de referencia. Ademas, se

analizaron otros parametros del suelo que se muestran en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Parametros analizados de la muestra de suelo proporcionada al laboratorio del

CIA.
mS/cm % Relacion
item
CE C N MO C/N
Referencia 15
Muestra 0,1 2,02 0,23 2,89 8,8

CE= conductividad eléctrica, MO= materia organica, C= carbono, N= nitrégeno.
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4.6. Tratamientos evaluados

Cuadro 12. Descripcion de los tratamientos evaluados segun los factores de edad y nivel de

fertilizacion.
Tratamiento | Edad de corte Nivel de fertilizacion
(dias) (kg/N/ha/afio)
1 20 0
2 20 100
3 20 200
4 40 0
5 40 100
6 40 200
7 60 0
8 60 100
9 60 200

Una vez demarcadas las parcelas con sus respectivos tratamientos se realizd un corte de

uniformizacion. Durante el periodo experimental se realizaron 4 cosechas a cada parcela.

4.7. Aplicacion de fertilizante nitrogenado

La aplicacion de la dosis nitrogenada (100 y 200 kg de N/ha) se realizé por medio de

la formula quimica Nitrato de amonio (33,5 % N), las aplicaciones se realizaron en el periodo

lluvioso, segmentada en tres dosis y localizada en cada planta con la ayuda de un espeque.

La fertilizacion se realizd 12 dias posterior al corte.
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4.8. Variables a evaluar

4.8.1. Altura de la planta

Se midi6 la altura de las plantas de cada parcela con una cinta métrica, la medicion se
realizo desde el corte anterior hasta el 4pice de un rebrote al azar. Teniendo 4 mediciones por
parcela en cada muestreo, sin embargo, la altura reportada por parcela consistié en el

promedio de las cuatro plantas.
4.8.2. Relacién hoja:tallo

Los datos de esta variable se obtuvieron en materia fresca, para generar dicha relacion
se seleccionaba al azar una planta por parcela, la cual se separaba las hojas + peciolo del
tallo, posteriormente se pesaron en una balanza (Brecknell Electro Samson®) y el cociente de

dicha relacion se reportaba por parcela.
4.8.3. Area foliar

Para obtener dicha variable se sigui6 la metodologia reportada por (Holguin et al.
2015), tomando una planta al azar por parcela, posteriormente se seleccionaron 5 hojas de la
parte superior y 5 hojas de la parte inferior. Las cuales fueron fotografiadas y posteriormente
analizadas siguiendo el protocolo del software libre ImageJ® 1.47v, para obtener el area foliar
por hoja, posteriormente se promediaron las 10 mediciones para obtener un valor de area/hoja

por planta.
4.8.4. Biomasa

En los muestreos se peso el material disponible por parcela con una balanza (Brecknell
Electro Samson®), dicho material se cosechd a 30 cm del suelo, por medio de la paliacion de
regla de 3 se obtuvo la biomasa fresca en kg MF/ha. Posteriormente con el valor de materia
seca cuantificado en laboratorio del Centro de Investigaciones Agronémicas (CIA), se procedio

a multiplicar por biomasa fresca para obtener los kg MS/ha.
4.8.5. Materia Seca (MS)

Para obtener el porcentaje de materia seca se realiz6 una muestra compuesta por

tratamiento en cada muestreo, esta muestra consistié en un kg de muestra fresca compuesta
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de 250 g por parcela correspondiente a cada tratamiento, la cual se llevé al laboratorio del CIA.

Posteriormente se calculd los kg de forraje por hectarea mediante la siguiente férmula:
MS :
kg dea = kg biomasa fresca * % de MS

4.8.6. Concentracion de nutrientes a nivel foliar

Al final del periodo experimental se tomaron las muestras ingresadas para materia seca
y se realiz6 una muestra compuesta por tratamiento, que posteriormente ingresaron al
Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de Investigaciones Agronémicas (CIA), el cual por
medio de un andlisis quimico foliar permite conocer las concentraciones de N, P, K, Ca, Mg,

Fe, Cu, Zn, Mn, By S a nivel foliar.
4.8.7. Nivel de extraccidon de nutrientes

A partir de conocer las concentraciones a nivel foliar, se valoré el nivel de extraccion
en kg y g por hectarea de los diferentes nutrientes. Lo cual se analizé por medio de gréaficos,
esta extraccion total se obtiene relacionando la concentracién foliar con la biomasa en MS

producida por hectarea.

4.9. Descripcion del andlisis estadistico

Las variables, altura, area foliar, relacion hoja: tallo y biomasa, se analizaron por medio
del programa estadistico Infostat®, utilizando la funcién de modelos generalizados mixto
(GML) con una distribucion de Poisson, en cuanto a los valores de materia seca se evaluaron
mediante un andlisis de covarianza. Ambos andlisis a partir de un disefio factorial 3x3, donde

se evalud el efecto de cada factor y las interacciones entre factores.
Para correr el GML se utilizé el siguiente modelo:

Yiw= W + Ecort; + Nfert; + Ecort; * Nfert; + Bx + BA| + Eijam
En cuanto al analisis de covarianza se utilizé el siguiente modelo:

Yix= M + Ecorti + Nfert; + Ecort; * Nferti+ BA| + Ejjim
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Donde:

Yium: respuesta asociada a la k-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento y el j-ésimo

tratamiento.

p: media general de la respuesta

Ecorte;: efecto del i-ésimo tratamiento edad de corte.
Nfert;: efecto del j-ésimo tratamiento nivel fertilizacion.

Ecort; * Nfert;: efecto de la interaccion entre el i-ésimo tratamiento edad de corte y el j-ésimo

tratamiento nivel de fertilizacion.

Bi: efecto de del k-ésimo bloque

BA: efecto de la i-ésima covariable precipitacion acumulada

e: error experimental asociado a la k-ésima repeticion del del i-ésimo tratamiento y el |

ésimo tratamiento.

Para determinar diferencias significativas entre las medias se utilizé la prueba de

LSD Fisher con un nivel de significancia del 5%, para ambos modelos estadisticos.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Contenido de materia seca (MS)

En la actual investigacion el contenido de MS de la Tithonia diversifolia (Cuadro 11), se
encuentra en el rango reportado por otros autores, los cuales se muestran en el Cuadro 2. La
edad de cosecha y la precipitacion acumulada presentaron un efecto significativo sobre este

parametro (p<0,001), sin embargo, la fertilizacion parece no tener ningun efecto.

Cuadro 13. Media y desviacion estandar del contenido de materia seca de la Tithonia

diversifolia segun edades de cosecha.

Edad (dias)

Variable 20 40 60

Materia seca (%) | 14,19%+ 3,75 16,39+ 5,32 19,82° + 3,37

a,b. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p<0,05).

No se observaron diferencias significativas entre edades tempranas (20 y 40 dias), sin
embargo, difieren con respecto a los 60 dias, presentando un aumento de 4,5 unidades
porcentuales de MS. El comportamiento habitual de la planta es un incremento en la materia
seca al aumentar la edad, sin embargo, Taiz y Zeiger (2002) indican que un desbalance entre
la fotosintesis y la respiracion, producto de una transpiracion excesiva, puede conllevar a
valores atipicos. Por tanto, este comportamiento se puede deber a la época evaluada, ya que

las lluvias fueron escazas en este periodo, como lo muestra el Cuadro 8.

Como se mencioné previamente el contenido de MS al dia 40 no fue estadisticamente
diferente del dia 20, lo que no coincide con lo esperado, debido a que los forrajes presentan
mayor contenido de MS al aumentar la edad (Villalobos-Mora 2010). Esto se puede asociar al

efecto de la precipitacion.
5.2. Relacion hoja:tallo (H:T)

La relacion H:T fue afectada (p<0,0001) por la edad de cosecha de la planta,
favoreciendo la produccién de tallo al aumentar la edad. El nivel de fertilizacion y la interaccién

entre la edad de cosecha y nivel de fertilizacién no afectaron dicha variable.
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Cuadro 14. Medias de la relacion hoja:tallo de la Tithonia diversifolia segin edades de

cosecha.

Edad (dias)

Variable 20 40 60

Relacion H:T | 4,062+ 2,27 2,43"+1,68 1,98"+ 1,94

a,b. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p<0,05).

Las relaciones H:T a diferentes edades de cosecha se aprecian en el Cuadro 14, las
cuales fueron diferentes (p<0,001) entre la edad de 20 dias respecto a 40 y 60 dias, sin
embargo, no existe diferencia entre estas dos Ultimas edades de corte. La relacién H:T a 60
dias es mayor al valor reportado por Gallego-Castro et al. (2015) de 0,95 a 56 dias. Sin

embargo, se encuentra cercano al valor informado por Holguin et al. (2015) de 1,70 a 60 dias.

La relacion H:T del boton de oro se encuentra en el rango reportado para otras
arbustivas como Morus alba, Cratylia argentea, Trichantera gigantea, que presentan
relaciones H:T en el rango de 1,3 a 2,31 (Boschini et al. 1998). Ahora bien, si se compara con
gramineas de corte, se encuentra que los valores reportados para las arbustivas son mayores.
En el caso de las variedades de Pennisetum purpureum presentan valores de relacién H:T de
0,54-0,65 (Araya y Boschini 2005).

La tendencia de los datos de relacion H:T (Cuadro 14) indica que a mayor edad se
presenta una menor relacién, en otras palabras, del peso total de la planta un mayor porcentaje
corresponde al tallo. Este es el comportamiento habitual de las plantas, debido a que su tallo
es un reservorio de nutrientes, ademas de ser la estructura encargada de mantener su porte

erecto. Esto coincide con la informacion reportada en otros forrajes (Elizondo y Boschini 2001).

Segun Cerdas-Ramirez (2015) entre los beneficios de fertilizar forrajes se encuentra
un incremento en la relacion H:T, lo cual coincide con los resultados reportados por Pastrana
etal. (2011) en una evaluacién de la respuesta de Brachiaria humidicola. Sin embargo, la
respuesta de Morus alba a la fertilizaciéon nitrogenada evidencié una disminucion en dicha
relacion (Boschini et al. 1999). En el presente estudio no se encontraron diferencias por efecto

de fertilizacion.
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En las hojas se concentran nutrientes de mayor digestibilidad. En el caso de la T.
diversifolia las hojas presentan mayores contenidos de proteina que el tallo (Lezcano et al.
2012). Los tallos presentan mayor contenido de lignina y cenizas en los forrajes en general, lo
cual involucra menores porcentajes de digestibilidad y menor contenido energético (Elizondo

y Boschini 2001), por ende es preferible relaciones H:T altas.
5.3. Altura de la planta

La interacciéon entre la edad y el nivel de fertilizacion presentd un efecto significativo
(p<0,0001) sobre la altura de la T. diversifolia (Cuadro 15). La altura maxima en esta
investigacion corresponde a 84 cm. Pérez et al. (2009) indican que esta planta puede llegar
alcanzar hasta 4 m, pero, en el presente estudio las plantas se cosecharon a un maximo de
60 dias, por lo que, no han terminado su desarrollo. Por otro lado, (Holguin et al. 2015) reportan
alturas de 2,46 m a una edad de corte de 60 dias, durante la época lluviosa. Segun Ruiz et al.
(2010) y Gallego-Castro et al. (2015) en épocas de escasez de lluvias la altura de las plantas
oscila en 70 y 125 cm, lo cual es congruente con la informacion generada en la actual

investigacion.

Las medias de la altura fueron superiores (p<0,005) en los tratamientos con fertilizacion
comparados a los no fertilizados (Cuadro 15). Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas de acuerdo con el nivel de 100 y 200 kg N, a excepcion de los 60 dias, donde la
altura fue mayor al agregar 200 kg de N. Esta respuesta es congruente con lo reportado por
Cerdas-Ramirez (2015), ya que menciona que un efecto de la fertilizacion es el aumento en
altura de la plantas. Al igual, Lopez-Hidalgo et al. (2017) y Sotomayor-Alvarez et al. (2017)
concluyeron que el nivel de nitrégeno aumenta la altura en Centrosema pubescens
(leguminosa) y Zea mays (graminea). En términos numéricos, se refleja un incremento de la
altura segun el nivel de fertilizacién nitrogenada (100 y 200 kg de N), el mayor aumento se

observo a la edad de 60 dias de cosecha con un cambio de 14 cm.
5.4. Area foliar

La interacciéon entre la edad y el nivel de fertilizaciéon presentd un efecto significativo
(p<0,0001) sobre el &rea foliar de la Tithonia diversifolia (Cuadro 15). La mayor &rea foliar se
present6 en el T9 (60d:200 kg N), con un valor de 102,38 cm?, el cual fue superior en un 25 %

a lo reportado por Holguin et al. (2015) en una evaluacion de 44 ecotipos en Colombia.
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Se encontraron diferencias (p<0,005) en el &rea foliar entre los diferentes tratamientos
a excepcion de T2 (20d:100 kg N) y T3 (20d:200 kg N), T7 (60d:0 kg N) y T8 (60d:100 kg N)
(Cuadro 15). Por otro lado, con el objetivo de ejemplificar el cambio de area foliar, en la Figura

1 se muestra la tendencia de los datos.
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Figura 1. Area foliar de la Tithonia diversifolia a diferentes edades de cosecha y niveles de

fertilizacién nitrogenada.

El incremento de area foliar a través del ciclo (Figura 1), corresponde a 1,5 cm?/dia en
promedio, sin embargo, desde el punto de vista porcentual, el mayor aumento se da de 20-40
dias con un 47%, seguido por 0-20 dias con un 36%. Este crecimiento coincide con lo
reportado por Gallego-Castro et al. (2015) donde se le atribuye un rebrote inicial lento por falta

de area foliar, seguido de un crecimiento acelerado de la parte foliar de la planta.

El &rea foliar (p>0,005) de T7 (60d:0 kg N) referente a T8 (60d:100 kg N), simula un
comportamiento atipico, ya que se espera un incremento de area como efecto de la fertilizacion
(Figura 1). En los cultivo el area foliar es importante debido a que, se ha registrado que a
mayor area la planta tiene mayor capacidad para interceptar la radiacién fotosintéticamente
activa, y que a la vez, significaria mayor energia que puede ser usada para fabricacion de

tejidos (Warnock etal. 2006). Ademas, plantas con menores areas foliares tienden a
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almacenar mas compuestos a nivel de pared celular, mientras que a mayor area tienden a

presentar mayor contenido celular (Poorter 2002).

Numéricamente, las areas foliares en las tres edades evaluadas fueron superiores al
fertilizar con 200 kg N/ha (Figura 1). En un estudio realizado por Betancourt-Yanez et al. (1998)
concluyeron que el aumento del N a nivel de la fertilizacion conlleva a mayor area foliar en
maiz. Por otro lado, Poorter et al. (1995) evidencian la importancia de la disponibilidad de N

en el desarrollo de area foliar en plantas de lento y rapido crecimiento por igual.

Cuadro 15. Respuesta de las variables morfolégicas de la Tithonia diversifolia segin el
tratamiento evaluado.

Tratamiento

Variable T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Edad : kg

U 20:0 20:100 20:200 40:0 40:100 40:200 60:0 60:100 60:200
a

18,98 235°+ 259"+ 436° 57,00+ 5549+ 757°+ 68,6°+ 845+

Altura (cm
(cm) +11,4 15,5 174 +25,6 34,1 34,9 52,1 51,5 53,2

Area foliar 23,12 332"+ 359°+ 64,5° 743+ 853°+ 82,00 84,0+ 10249
(cm?) +126 319 39,1 +£490 524 66,7 *65,6 68,9 +85,2

Biomasa 2,22+ 3,1°+ 39+ 49°+ 899+ 99%+ 95+ 10,3 124"+
(t/ha/ano) 19 3,1 3,5 4,8 7,6 9,6 10,6 +9,2 10,0

a,b. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p<0,05).

5.5. Biomasa

La disponibilidad de kg de MS por hectarea presenté una tendencia creciente a avanzar
la edad de rebrote del cultivo, como se ve reflejado en la Figura 2. La tendencia representa
gue al inicio las producciones se mantienen muy similar, sin embargo, a partir de los 20 dias

se presentan mayores producciones en los tratamientos fertilizados respecto a los no
fertilizados.
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Figura 2. Disponibilidad de produccion de biomasa de la Tithonia diversifolia a diferentes

edades de cosecha y niveles de fertilizacién nitrogenada.

La interaccion entre la edad y el nivel de fertilizacion present6é un efecto significativo
(p<0,0001) en la produccion de biomasa de la T. diversifolia. Sin embargo, no hubo efecto
(p<0,005) entre los niveles de aplicacion de 100 kg N/ha respecto a 200 kg N/ha. En la Figura
2, se puede apreciar un aumento en los valores de produccién de biomasa en los tratamientos
fertilizados respecto a no fertilizados, cuantificandose un promedio del 43 y 69 % en los niveles
de fertilizacién de 100 y 200 kg N/ha, respectivamente. Otros autores han reportado que las
fertilizaciones nitrogenadas crecientes reflejan mayores producciones de biomasa (Boschini
et al. 1999 y Lépez-Hidalgo et al. 2017), debido a que, el nitrégeno participa en los principales
procesos metabdlicos como lo es la fotosintesis y a la vez se puede tener un ciclo vegetativo

mas largo en las plantas (Bertsch 1998).

La respuesta en la produccion de biomasa se ve afectada por el patron de
precipitaciones (Figura 5), y segun Mendes-Reis etal. (2015), cuando sucede estas
circunstancias los estomas se cierran, ocasionando menor captacién de CO., al final
conllevando una reduccion en la eficiencia fotosintética y, por ende, comprometiendo el

crecimiento de las plantas.
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La mayor biomasa (11,37 t MS/afio) se reportd a la edad de cosecha de 60 dias, en
otros estudios se ha reportados producciones similares para el boton de oro (Zavala et al.
2007; Gonzalez et al. 2013 y Castillo-Mestre et al. 2016). Por otro lado, Ruiz et al. (2012)
informan producciones de un 20% menores al del presente estudio, sin embargo Gallego-
Castro et al. (2016) mencionan producciones de 16-20 t/afio, al igual Arias-Gamboa (2018)
sefala producciones de 30 t MS/afio, este ultimo valor correspondié a la época lluviosa. Estas
variaciones en biomasa se pueden ver afectadas por aspectos como la fertilidad del suelo, el
nivel de fertilizacion y factores climaticos (Gallego-Castro et al. 2014), y el ecotipo de la planta
(Holguin et al. 2015). En Costa Rica, segun el Instituto Nacional de Biodiversidad (INBio) se
han descrito 34 variedades de boton de oro (Arronis-Diaz 2015).

5.6. Indices de crecimiento

Un analisis mas exhaustivo del crecimiento de las plantas involucra el uso de indices
fisioldgicos como el indice de Crecimiento Absoluto (ICA) y el indice de Crecimiento Relativo
(ICR). Con dichos pardmetros se puede evidenciar el crecimiento de la planta en términos de
pesol/tiempo y peso/pesotiempo?, respectivamente (Soledad-Hernandez et al. 1995), la Figura

3 muestra el comportamiento del crecimiento de la T. diversifolia.
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Figura 3. Comportamiento del ICA (A) y del ICR (B) de la Tithonia diversifolia a diferentes
edades de cosecha y niveles de fertilizacién nitrogenada

La tendencia del ICA sefiala que la fertilizacion causa un crecimiento inicial (0-20 dias)
con una caida en dicha velocidad al alcanzar una madurez (40-60 dias), como lo mencionan
Rincén et al. (2007). Sin embargo, los tratamientos no fertilizados no presentan la misma
tendencia (Figura 3A), no obstante, si la evaluacion hubiese comprendido mayores edades,

posiblemente revelaria el mismo comportamiento. Por otro lado, el crecimiento maximo diario
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en los tratamientos no fertilizados fue de 19 g y en los fertilizados 29 g, evidenciando un
incremento en su crecimiento diario en respuesta a la fertilizacién, resultados congruentes con

lo reportado en otros forrajes (Del Pozo et al. 2001, Torres-Moya et al. 2016).

La capacidad de la planta para producir nuevo material foliar, esta relacionada con su
capacidad fotosintética y su tasa de respiracion. Se puede evaluar con el ICR, la tendencia
mostrada corresponde a valores altos iniciales y una disminucién al aumentar la edad (Rincon
et al. 2007), lo cual coincide con el comportamiento de la Figura 3B. Por otro lado, esta
disminucién es mas abrupta en los tratamientos fertilizados, lo cual coincide con lo reportado
por Torres-Moya et al. (2016), atribuyéndolo a que la planta presenta un crecimiento inicial en

mayor medida, posiblemente alcanzando su 6ptimo desarrollo con mayor prontitud.

El ICR a 20-40 dias de edad en el boton de oro mostré valores superiores en los
tratamientos fertilizados respecto a no fertilizados, evidenciando que el nitrégeno provocé un
efecto de desarrollo mas eficiente del sistema fotosintético en la planta (Montejo-Martinez et al.
2018).

5.7. Eficiencia de fertilizaciéon

La valoracion de la eficiencia de la fertilizacion (Cuadro 16) se realizo mediante la

siguiente férmula:

RendMScr—Rend MSsp
Kg N aplicado

Eficiencia de fertilizacion=

Donde:
RendMSce= Produccion de Materia Seca con fertilizaciéon
RendMSsr= Produccién de Materia Seca sin fertilizacion

Kg N aplicado= Cantidad de nitr6geno aplicado
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Cuadro 16. Eficiencia de produccion de biomasa (kg MS kg N aplicado) de la Tithonia
diversifolia a diferentes edades de cosecha.

Nivel de fertilizacion

Edad (dias) 100 kg N 200 kg N

Eficiencia kg MS/ha/kg N

20 9,20 8,55
40 39,60 25,10
60 8 29

La mayor eficiencia de fertilizacion se da a los 40 dias (Cuadro 16), lo cual coincide con
el comportamiento de la Figura 3A, donde la tasa de crecimiento se ve disminuida después de
sobrepasar los 40 dias de edad. Del mismo modo, las mejores eficiencias se obtienen al aplicar
100 kg de N al obtener 39 kg de MS/ha/kg de N aplicado a los 40.

La eficiencia de la fertilizacion nitrogenada puede también ser evaluada a partir de la
capacidad de la planta de extraer dicho nutriente y acumularlo a nivel foliar. En la Figura 4 se

puede observar los kg de N extraidos por afio respecto a los kg N aplicado.

m50 =40 =20

Kg N extraido/afio

0 100 200
Nivel de N aplicado (kg/ha/afio)

Figura 4. Eficiencia de extraccién de N de la Tithonia diversifolia a diferentes edades de

cosecha y niveles de fertilizacion nitrogenada.
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Al realizar fertilizaciones nitrogenadas, la planta tiene mayores extracciones anuales
sin importar la edad (Figura 4). Sin embargo, la eficiencia de la aplicacién refleja valores
porcentuales de 31,6, 86,9 y 13,1 al aplicar 100 kg N a las edades de 20, 40 y 60 dias,
respectivamente, mientras que al aplicar 200 kg N y a estas mismas edades se obtiene
eficiencias de 31,2, 69,8 y 26,8 %, respectivamente. Al igual que lo mencionado anteriormente,
se evidencia el mayor porcentaje de eficiencia a los 40 dias en ambas dosis de N, pero en
general aplicar 100 kg N/ha resulta una mayor eficiencia. En una evaluacion realizada por
Cerdas-Ramirez (2018), se encontré diferencias al aplicar 200 kg de N respecto a 100 kg en

cortes de 45 dias de edad, sin embargo, no hubo respuesta significativa a dosis mayores.

Algunos trabajos reportan altas producciones de biomasa del botén de oro en
condiciones de cero fertilizacion (Arias-Gamboa 2018, Gallego-Castro et al. 2015, Sanabria-
Celis y Avila-Carrillo 2015) y en algunas ocasiones se indica la baja exigencia del cultivo a
fertilizantes, atribuible a la habilidad del forraje para recuperar los escasos nutrientes del suelo,
relacionado con su desarrollo radicular y capacidad de solubilizacién del fésforo. Sin embargo,
se debe pensar en retribuir los nutrientes extraidos para mantener la fertilidad del suelo
(Pereira et al. 2018 y Gonzalez-Castillo et al. 2014).

La respuesta de los cultivos a la fertilizacién nitrogenada se ha reportado ampliamente,
Gonzalez-Torres et al. (2016) sefalan que al aumentar la dosis de nitrégeno en el cultivo de
maiz se obtienen mayores rendimientos en produccioén de biomasa, sin embargo, existe una
disminucion en la eficiencia en el uso del nitrégeno aplicado. Este comportamiento se reflejo
en el actual trabajo (Cuadro 15). Del mismo modo Villalobos-Mora (2010) encontr6 poca
eficiencia en la aplicacién de N al pasto ratana, atribuyéndola que, a diferencia de otros forrajes
que si muestran respuesta a altos niveles de N (>200 kg N/ha), han llevado un proceso de
mejora genética. A su vez, el boton de oro es una planta muy rastica, como se ha mencionado
anteriormente, y sin ninguna mejora geneética, lo cual puede justificar su poca respuesta a

incrementos en los niveles de fertilizacion nitrogenada.
5.8. Correlaciones entre variables

Los coeficientes de correlacién entre las variables estructurales estudiadas y los
factores de edad y precipitacién se muestran en el Cuadro 16. Los niveles de fertilizacién no

se incluyeron debido a que los coeficientes no presentaron significancia (p>0,05).
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Cuadro 17. Coeficiente de correlacion de Pearson para la variables y factores estudiados.

Variables | Biomasa Altura Relacion H:T Area foliar
Biomasa 1,00
Altura 0,94** 1,00
Relacion H:T | -0,62** -0,66** 1,00
Area foliar 0,88*  0,88** -0,64* 1,00
Precipitacion | 0,66**  0,64** -0,50** 0,79**
Edad 0,40**  0,51* -0,39** 0,38**

**yalores de p<0001

La biomasa presento alta correlaciéon (>0,80) con la altura y el area foliar de la planta,
mientras que con las precipitaciones, una correlacion media, al igual que con la relacion H:T,
sin embargo esta Ultima es negativa. La precipitacion presenté una correlacibn media con
todas las variables evaluadas, siendo el area foliar la mas beneficiada con las mayores

precipitaciones (Cuadro 17).

Ramirez etal. (2011) informan una correlacion de 0,96 y 0,67 para el factor de
precipitaciones totales respecto a rendimiento en el periodo lluvioso y poco lluvioso,
respectivamente, en una evaluacion de rendimiento y calidad de un Pennisetum purpureum,

los resultados coinciden con lo mostrado en el Cuadro 17.

La eficiencia de la fertilizacién, como se ha mencionado anteriormente, se pudo ver
afectada por el patron de precipitacion, sin embargo, ademas de la precipitacion existe una
serie de factores climaticos que influyen en el rendimiento, como la temperatura, humedad
relativa y la radiacion. En un estudio donde se evalu6é el efecto de la precipitacion, la
temperatura media, la maxima y minima sobre el rendimiento de un Pennisetum, concluyeron
que tienen un mayor peso las temperaturas (Alvarez et al. 2013). En la Figura 5 se muestra el
comportamiento de la produccion de biomasa a los 40 dias de edad segun la disponibilidad

pluvial. Cabe resaltar que el mejor comportamiento del cultivo se da en dicha edad.
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Figura 5. Biomasa de la Tithonia diversifolia a 40 dias de rebrote segun disponibilidad pluvial.

Los valores de mm lluvia/tratamiento se generaron a partir de la suma de la
precipitacion diaria en el periodo comprendido en cada tratamiento. La distribucién de los datos
de biomasa presenta un ajuste lineal en respuesta a la precipitacion en los diferentes
tratamientos. Los tratamientos fertilizados presentan una mayor pendiente, aunque la

diferencia entre si nos es tan drastica (Figura 5).
5.9. Contenidos de nutrientes a nivel foliar

El contenido de nutrientes a nivel foliar de la Tithonia diversifolia en los diferentes
tratamientos se presenta en los Cuadros 18 y 19. El N, seguido del K y Ca, fueron los
macronutrientes con mayor presencia. Los micronutrimentos Fe y Mn son los que se
encuentran en mayores concentraciones por kg de forraje. EI mismo comportamiento lo
reportan Aye (2016) y Reis et al. (2016), mientras que Botero-Londofio et al. (2019) reportan
el Zn en cantidades superiores a Mn.
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Cuadro 18. Concentracion foliar de macroelementos de la Tithonia diversifolia segun los

distintos tratamientos evaluados.

g nutriente/kg de MS
Tratamiento

N P Ca Mg K S

T1(20d:0 kg N) 33,8 4,1 19,3 7,8 29,9 24
T2(20d:100 kg N) 34,0 3,8 20,3 7,5 28,5 2,2
T3(20d:200 kg N) 35,0 3,8 19,7 8,0 26,8 2,1
T4(40d:0 kg N) 244 3,9 24,3 7,9 24,7 2,0
T5(40d:100 kg N) 23,3 3,0 19,0 6,4 24,0 1,6
T6(40d:200 kg N) 26,1 29 19,1 6,8 21,8 1,6
T7(60d:0 kg N) 21,5 2,8 23,1 7.8 19,4 1,7
T8(60d:100 kg N) 21,1 2,4 22,7 8,0 17,9 1,6
T9(60d:200 kg N) 20,8 25 251 8,2 17,0 1,7

El nitrégeno presentd una tendencia al aumento al fertilizar a excepcion de los
tratamientos correspondientes a 60 dias (T7, T8, T9). En este caso, se podria deber a que en
la planta, al aumentar su edad, los niveles de proteina disminuyen debido a la disminucién de
sintesis de compuestos proteicos, cantidad de hojas y el aumento de sintesis de componentes
de la pared celular (Méndez et al. 2018). En Tithonia diversifolia, este comportamiento ha sido
evaluado por Verdecia etal. (2011) y han reportado una disminucién proteica conforme

aumenta la edad.

Botero-Londofio et al. (2019), encontraron contenidos de 43,7 g N/kg en condiciones
de O fertilizacion a una edad de 50 dias, pero con un incremento del mismo al fertilizar (NPK)
llegando a valores de 48,9 g N/kg. Aye (2016), en una comparaciéon del botén de oro con
nacedero y moringa, reporté valores de 39 g N/kg MS. Sin embargo, Reis etal. (2016)
mencionan valores de 30 g N/kg MS y 26 g N/kg MS en plantas con escasez de agua y con

riego, respectivamente, a una edad de 80 dias. Por otro lado, Olabode et al. (2007) reportaron
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17,6 g N/kg MS en plantas usadas como abono verde en Nigeria. Cerdas-Ramirez (2018)
realiz6 una investigacion en el Pacifico Norte de Costa Rica, donde evalué niveles de
fertilizacién nitrogenada de 100 a 400 kg/ha, y reporté valores de 16-21 g N/kg MS a 49 dias,
lo cual se aproxima mas a los valores del Cuadro 18. Esta similitud puede orientar a que el

material usado en nuestro pais presenta una menor capacidad de extraccion de N.

El fésforo mostré una tendencia a reducir su contenido al aumentar el nivel de
fertilizacién con N, sin importar la edad (Cuadro 18). En la investigacion realizada por Cerdas-
Ramirez (2018) se observa la misma tendencia, donde disminuyé de 3,2 g P/kga 2,5 g P/kg a
una edad de 49 dias. El comportamiento evidenciado en estas investigaciones se debe a un
efecto de dilucion, debido a un aumento de la biomasa producto de la aplicacion de N. La
investigacion de Cerdas-Ramirez (2018) tiene similitud con la actual, ya que el suelo
presentaba niveles inferiores a los criticos de P disponible. Sin embargo, el botdn de oro tiene
la capacidad de generar asociaciones con micorrizas arbusculares (Glomaceae), lo cual le da
una mayor capacidad de extraccion del fosforo por medio de las hifas del hongo (Sharrock
et al. 2004). Otras estrategias para el mejor aprovechamiento del P son aumento de sistema

radicular, aumento de cargas negativas en el suelo, entre otras (Rivera et al. 2018).

Los valores de P obtenidos en esta investigacion se encuentra por debajo de lo
informado por Olabode et al. (2007) de 8,2 g P/ kg MS y en el rango de 4,9 a 8 g P/ kg de MS
determinado por Botero-Londofio et al. (2019), estos Ultimos autores obtuvieron estos valores
al realizar una fertilizacion con niveles crecientes de P, determinando una respuesta a la
misma. Sin embargo, los valores inferiores en la presente investigacion se puede deber a la
escasez de agua, debido a que, bajos contenidos hidricos conlleva a una reduccion de la tasa
de difusion, principal mecanismo de absorcion del fésforo (Bonadeo etal. 2017). Este
comportamiento se ve reflejado en la investigacion realizada por Reis et al. (2016), donde a
80 dias de edad obtuvieron 1,4y 1,8 g P/ kg MS en un sistema de escasez hidrico y con

disponibilidad de riego, respectivamente.

El potasio mostr6 una tendencia a disminuir al incrementar la dosis de fertilizacién con
N sin importar la edad evaluada (Cuadro 18), al igual que lo expresado sobre el P
anteriormente, se debe a un efecto dilucion. Este comportamiento puede haber sido

potenciado debido a que el suelo es pobre en P y K (Cuadro 10).

El contenido de K, en el presente estudio fue similar a lo informado por Cerdas-Ramirez

(2018) de 24,4 g K/kg MS a 45 dias con similares fertilizaciones de N. Cabe resaltar que en
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ambas investigaciones se presentaron altos niveles de Ca en el suelo y debido al antagonismo
con el K (Taiz et al. 2015) pudo haber afectado estos valores, ya que, otros investigadores
reportan valores muy superiores, de hasta 39,2 g K/kg MS (Olabode et al. 2007). Por otro lado,
Botero-Londofio et al. (2019) reportan valores de 20,7 g K/kg MS a una edad de 50 diasy a0

fertilizacion.

ElK, aligual que el P, es absorbido por la planta mediante difusiébn y como se mencioné
anteriormente, la escasez hidrica afecta dicho mecanismo. Condiciones como estas
prevalecieron durante la investigacion (Cuadro 8 y 9). Reis etal. (2016), informan un
incremento de 20,3 a 28,5 g K/kg M en condiciones de escases hidrico y al tener disponibilidad

de riego, respectivamente.

El calcio mostré una tendencia de aumento en la concentracion foliar al incrementar la
edad de rebrote, al igual su contenido fue mayor en los tratamientos fertilizados, respecto a
los no fertilizados, a excepcién de T8 (60d:100 kg N) (Cuadro 18). Este comportamiento es el
esperado, debido a que el Ca tiene influencia a nivel de pared celular, en otras palabras al
aumentar la edad incrementa la acumulacion de Ca (Taiz et al. 2015). Una tendencia similar

es reportada Cerdas-Ramirez (2018) en este mismo forraje.

Los contenidos de Ca a una edad de 40-60 dias se encuentran en el rango de 19-25 g
Ca/kg MS, superiores a los 8,9 a 10,5 g/kg MS reportados por Cerdas-Ramirez (2018), pero
similares a los 23,7 g Ca/kg MS informado por Botero-Londofio et al. (2019) a los 50 dias de
edad. Estos autores sefialan un descenso del Ca al aumentar la fertilizacion de NPK debido a
que, al utilizar el K en la fertilizaciéon, estimula la planta a absorberlo, provocando un efecto de
antagonismo sobre el calcio (Taiz et al. 2015, Henriguez et al. 1990). Por otro lado, Olabode
et al. (2007) reportan un contenido de 30,7 g Ca/kg MS, aunque ese dato se obtiene de plantas
usadas para abono verde, posiblemente sea de una edad superior, o cual conlleva a
concentrar mas Ca tanto para su rigidez como para el desarrollo de partes reproductivas (Taiz
et al. 2015).

El magnesio no presentd una tendencia clara entre los diferentes tratamientos (Cuadro
18). Por su parte, Cerdas-Ramirez (2018) reporté un aumento significativo de Mg al agregar
200 kg respecto a 100 kg de N/ha, lo cual coincide con lo obtenido en la actual investigacion.
Sin embargo, Botero-Londofio et al. (2019) reportan mayores contenidos de Mg sin fertilizacion

gue al agregar dosis crecientes de NPK.
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El contenido de Mg en la actual investigacion se mantienen en un rango de 6,4 a 8,2
g/kg MS, en las edades de 40 a 60 dias, lo cual es muy superior a los 2,6 a 3,3 g Mg/kg MS
reportados a una edad de rebrote de 49 dias por Cerdas-Ramirez (2018), al igual, Olabode
et al. (2007) mencionan un contenido de 5 g Mg/kg MS, Botero-Londofio et al. (2019) sefialan
datos de 5,5 a 6,3 g Mg/kg MS. En la actual investigacion los niveles de Mg en el suelo eran
de 15 cmol/L muy superiores a los 0,39 y 7,82 cmol/L presentes en las investigaciones de
Botero-Londofio et al. (2019) y Cerdas-Ramirez (2018) respectivamente, ademas, el K se

presentaba en bajas concentraciones (Cuadro 10) y no provocd ninguna interferencia.

El azufre presentd una tendencia a disminuir con el aumento de los dias de rebrote,
ademas, en los tratamientos fertilizados disminuy6 la concentracion a excepcion de los
correspondientes a 60 dias de edad (Cuadro 18). El azufre es necesario en la formacion de
aminodcidos (Taiz et al. 2015), por ende, el comportamiento mencionado a los 60 dias se debe
a un decaimiento en el crecimiento de la planta lo cual se ha mencionado anteriormente, los
tratamientos restantes son explicado por un efecto de dilucién del S por el crecimiento extra al

fertilizar.

El contenido de S se encuentra en el rango de 1,6 a 2 g/kg a una edad de 40-60 dias.
Estos datos son superiores a los 1,4 g S/kg a los 49 dias reportados por Cerdas-Ramirez
(2018), por otro lado, Reis et al. (2016) reportan 1,8 g S/kg a 80 dias de edad el cual hace
suponer que a una edad mas temprana se encontraria por encima de lo encontrado en la
actual investigacion, sin embargo, por los altos contenidos de Ca (Cuadro 10) en el suelo se
esperaria que el S se encontrara precipitado como sulfato de calcio (Fassbender 1975), sin

embargo la literatura sobre este mineral en Tithonia diversifolia todavia es escasa.

Los micronutrimentos en las plantas tienen funciones muy relevantes, ya que, muchos
intervienen como catalizadores (Taiz et al. 2015, Fassbender 1975). En la actual investigacién
el Mn y Fe presentaron las mayores concentraciones a nivel foliar (Cuadro 19). Botero-
Londorio et al. (2019) reportan para T. diversifolia mayores concentraciones de Fe seguido de

Zn, coincidiendo con lo mencionado por Aye (2016).
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Cuadro 19. Concentracion foliar de micronutrimentos de la Tithonia diversifolia segun los

distintos tratamientos evaluados.

mg de nutriente/kg MS
Tratamiento

Fe Cu Zn Mn B

T1(20d:0 kg N) 218 18 69 231 44
T2(20d:100 kg N) 175 15 54 190 40
T3(20d:200 kg N) 164 15 59 200 38
T4(40d:0 kg N) 201 13 76 224 48
T5(40d:100 kg N) 146 9 51 178 40
T6(40d:200 kg N) 141 10 47 183 34
T7(60d:0 kg N) 242 10 56 159 39
T8(60d:100 kg N) 256 10 45 142 35
T9(60d:200 kg N) 230 10 47 163 31

El Fe, al igual que el Cu, Zn y Mn se comportan como un catién, por ende, tiene las
interacciones mencionada anteriormente, tanto a nivel planta como en el suelo. En esta
investigacion el comportamiento del Fe representa una reduccién en la concentracion acorde
se incrementa la fertilizacion posiblemente debido al efecto de disolucion. Los contenidos a
nivel foliar varian de 141 a 256 mg Fe/kg (Cuadro 19), lo cual esta por encima de los 142 mg
reportados por Botero-Londofio etal. (2019). Un aspecto a resaltar es que las mayores
concentraciones se presentaron en los tratamientos de 60 dias, esto debido a que este
nutriente las plantas lo absorben en mayores cantidades cuando van a entrar en fase
reproductiva (Molina y Hernan 2012), lo cual coincide con un mayor contenido de Fe (363
mg/kg) en la Tithonia diversifolia a una edad de 80 dias (Reis et al. 2016).

El cobre present6 una tendencia a la disminucién acorde incrementa la edad, al igual
gue con las dosis de nitrégeno a excepcion de los tratamientos a 60 dias. El cobre influye en

los procesos fotosintéticos, entonces, los resultados parecen indicar una disminucién en la
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tasa de fotosintesis al acercarse los 60 dias, sin embargo, se debe tomar en cuenta que estos
tratamientos tuvieron menos disponibilidad de precipitaciones (Cuadro 8 y 9). El valor
reportado de 40 a 60 dias se mantiene en un rango de 9 a 13 mg Cu/kg MS, lo cual se
encuentra muy inferior a los 20,1 mg/kg MS a los 50 dias reportado por Botero-Londofio et al.
(2019), al igual en otra investigacion se reportan 20 mg/kg MS (Aye 2016), los contenidos
menores en esta investigacién pueden estar asociados a efectos de antagonismo de otros

cationes como el Mny Ca, los cuales se encontraban en gran cantidad en el suelo (Cuadro10).

El zinc presenté mayores concentraciones a los 40 dias lo cual coincide con la etapa
en que la planta se encuentra en mayor crecimiento, como se ha mencionado anteriormente
esto puede estar relacionado con la intervencion de este mineral en la sintesis de hormona de
crecimiento (Bertsch 1998), el contenido a los 40 a 60 dias fluctia entre 45 a 76 mg Zn/kg, lo
cual se encuentra por debajo de los 124 mg reportados por Botero-Londofio et al. (2019) a los
50 dias de rebrote. Al igual que el Cu, el Zn pudo verse afectado por el antagonismo del Mn'y
Ca.

El manganeso presenté una tendencia a reducir su concentracion al aumentar la edad
del cultivo, lo cual va de la mano de una de su funciones como los es la reduccion del N
(Bertsch 1998), el cual es un proceso que ocurre en el interior de la planta para usar el NO;
absorbido (Taiz et al. 2015); este comportamiento estaria relacionado con lo expresado en el
Cuadro 16 sobre el contenido de N. El contenido de Mn a la edad de 40 a 60 dias se encuentra
en un rango de 142 a 224 mg Mn/kg MS (Cuadro 19), lo cual es superior a los 121 mg/kg MS
reportado por Botero-Londofio et al. (2019) lo cual puede ir de la mano de los altos contenidos

de Mn en el suelo (Cuadro 10).

El boro es un importante nutriente a nivel de procesos energéticos y estructurares de
la célula (Taiz et al. 2015), ademas de tener un comportamiento aniénico (Fassbender 1975),
en cuanto al comportamiento de la concentracion expuesta en el Cuadro 19, es un nutriente
estable a través de la edad, posiblemente por las funciones expuestas. En cuanto al contenido
a una edad de 40 a 60 dias se cuenta con un rango de 31 a 48 mg/kg MS (Cuadro 19), lo cual
se encuentra por debajo de los 62 mg B/kg MS a los 50 dias reportados por Botero-Londofio
et al. (2019), cabe resaltar efectos antagénicos de Mn y Ca, ademas de la posibilidad de la
precipitacién por efecto de Fe (Fassbender 1975), factores que pueden haber estado

potenciados en la actual investigacién por su nivel presente en el suelo (Cuadro 10).
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5.10. Extraccion de nutrimentos

La extraccion total de nutrientes generalmente se expresa como kg de nutriente por
hectarea en un periodo dado, con el objetivo de conocer la cantidad minima a retribuir al suelo
para no inducir a pérdidas de fertilidad del suelo en el tiempo. La Tithonia diversifolia, es un
forraje perenne que produce durante todo el afio, con fluctuaciones de biomasa, y por ende
con extracciones, por lo que los nutrimentos removidos del sistema suelo se encuentra

estrechamente correlacionados con los kg de MS.
5.10.1. Macronutrimentos

El nitrégeno mostrd una tendencia al crecimiento de la extraccion acorde al aumento
del nivel de fertilizacion (Figura 6, A) sin importar la edad evaluada. Porcentualmente estas
diferencias numéricas correspondieron a un 42 y 85% a una edad de 20 dias, 73y 117% a
una edad de 40 dias, 6 y 26% a una edad de 60 dias a los niveles de 100 y 200 kg N aplicados

con respecto a no fertilizar, respectivamente.
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Figura 6. Extraccion total de N (A), P (B) y K (C) de la Tithotia diversifolia a diferentes edades

de cosecha y niveles de fertilizacion nitrogenada.
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En la presente investigacién se obtuvo extracciones de 119, 206 y 259 kg N/ha/afio a
las dosis de fertilizacién de 0, 100 y 200 kg N/ha/afio, respectivamente y a una edad de 40
dias. A la edad de 60 dias las extracciones correspondieron a 204, 217 y 258 kg/N,
respectivamente segln los niveles de fertilizacion mencionados (Figura 6, A). Por otro lado,
Cerdas-Ramirez (2018) reporta una absorcion de 421 y 821 kg N/ha/afio a una edad de 49
dias y a un nivel de fertilizacién de 100 y 200 kg N/ha, respectivamente, ademas Botero-
Londofio et al. (2019) mencionan extracciones de 211 kg N/ha/afio a una edad de 50 dias en
condiciones de 0 fertilizacién, sin embargo, al aplicar una fertilizacioén de N:P,0s5:K20 (94:43:34

y 209:83:78),0btuvieron valores de 528 y 829 kg N/ha/afio, respectivamente.

Al evaluar la distribucion porcentual con respecto a la extraccion total de N a la edad
de 60 dias, se obtiene que en condiciones de 0 fertilizacion extrae un 36, 22 y 42% de 0-20,
20-40 y 40-60 dias, respectivamente. En este mismo rango de edades con la aplicacion de
100 kg N/ha se obtuvo una distribucién de 48, 47 y 5%, y con la dosis de 200 kg N/ha fue de
52,47 y 1%. Esto demuestra que la planta tiene gran capacidad de extraer en los primeros 40

dias.

La extraccion de fésforo fue mayor en los tratamientos fertilizados, a excepcion de T8
(Figura 6, B). De modo porcentual los tratamientos fertilizados respecto a los no fertilizados
extrajeron un 31, 38, -7 y 65, 50, 16% a las edades de 0-20, 20-40 y 40-60 con un nivel de
fertilizacion de 100 y 200 kg N/ha respectivamente. Los menores porcentajes se reportan a los
60 dias, esto es atribuible al comportamiento de los tratamientos no fertilizados ya que, su

extraccién no se ve deprimida con la edad (Figura 6, B).

Cerdas-Ramirez (2018) reporta una absorcién de 81y 111 kg P a una edad de 49 dias
y a un nivel de fertilizacién de 100 y 200 kg N/ha respectivamente, por otro lado, Botero-
Londofio etal. (2019) mencionan extracciones de 23,9 kg a una edad de 50 dias en
condiciones de 0 fertilizacién, sin embargo, al aplicar una fertilizacion de N:P20s5:K20 (94:43:34
y 209:83:78) obtuvo valores de 79 a 141 kg, respectivamente. Los datos referentes a la Figura
6 (B) muestra que, a 40 dias, se obtiene extracciones de 19,2, 26,6 y 28,8 kg P con dosis de
0, 100 y 200 kg N/ha, respectivamente, mientras tanto a los 60 dias se observan extracciones
de 26,7,24,8y 31,1 kg P.

La distribucion porcentual a través del ciclo de P, presenta valores en condiciones de
0 fertilizacion de un 33, 39 y 28% de 0-20, 20-40 y 40-60 dias, respectivamente, mientras para

este mismo rango de edades, pero en condiciones que se aplicaron 100 y 200 kg N/ha, se
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obtiene una distribucién de 47, 53 y 0%, y 47,46 y 7%, respectivamente. Esto demuestra que
la planta extrae mas del 90% del P en los primeros 40 dias de rebrote, a excepciéon de

condiciones de 0 fertilizacion.

El potasio mostr6 una respuesta positiva en su extraccion al incluir el fertilizante
nitrogenado. El incremento porcentual de la extraccion en los tratamientos fertilizados respecto
a los no fertilizados corresponde a un 37, 75 y 0% con dosis de 100 kg N y edades de 20, 40
y 60 dias, respectivamente, en las edades mencionadas, pero con 200 kg N se obtiene un

cambio de y 60, 78 y 14% respectivamente.

Cerdas-Ramirez (2018) reporta extracciones de 636 y 991 kg K a una edad de 49 dias
y con un nivel de fertilizacion de 100 y 200 kg N/ha respectivamente, por otro lado, Botero-
Londofio etal. (2019) menciona extracciones de 107,2 kg a una edad de 50 dias con
condiciones de 0 fertilizacién, sin embargo, al aplicar una fertilizacion de N:P,0s5:K20 (94:43:34
y 209:83:78) obtuvo valores de 391 y 461 kg, respectivamente. La Figura 6 (C) muestra que
40 dias se obtiene extracciones de 121,4, 213,0 y 216,8 kg K con dosis de 0, 100 y 200 kg
N/ha respectivamente, mientras tanto a los 60 dias se observan extracciones de 184,8, 184,9

y 211,3 kg K en los niveles de fertilizacion mencionados, respectivamente.

. La extraccién de calcio aumentd en los tratamientos fertilizados respecto a no
fertilizados, comportamiento no cumplido en T8 (60d:100 kg N), sin embargo, parece ser
comportamiento atipico (Figura 7, A). Este incremento correspondié a un 50, 41y 6% en dosis
de 100 kg N y 82, 59 y 42% en dosis de 200 kg N en las edades de 20, 40 y 60 dias,

respectivamente.

Cerdas-Ramirez (2018) reporta una absorcion de 229 y 429 kg Ca a una edad de 49
dias y a un nivel de fertilizacién de 100 y 200 kg N/ha respectivamente, por otro lado, Botero-
Londofio etal. (2019) mencionan extracciones de 116,4 kg a una edad de 50 dias con
condiciones de 0 fertilizacién, sin embargo, al aplicar una fertilizacion de N:P,0s5:K20 (94:43:34
y 209:83:78) obtuvo valores de 249,9 y 283,8 kg respectivamente. La Figura 7 (A) muestra
gue, se obtuvo extracciones de 119,4, 168,6 y 189,9 kg Ca a los 40 dias con dosis de 0, 100
y 200 kg N/ha, respectivamente, mientras tanto a los 60 dias se observan extracciones de

220,1, 234,5y 311,9 kg Ca en los niveles de fertilizacion mencionados, respectivamente.

Porcentualmente la extraccion total de Ca a través del ciclo en condiciones de 0

fertilizacion es un 19, 35 y 54% de 0-20, 20-40 y 40-60 dias, respectivamente, mientras que
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en condiciones que se aplicaron 100 y 200 kg N/ha, se obtienen una distribucién de 27, 45y

28%; y de 24, 37 y 39% respectivamente en los rangos de edades mencionados.

La extraccion de magnesio presentd incrementos porcentuales en los tratamientos
fertilizados respecto a los no fertilizados de un 37,46y 11%, y 83, 74y 37% a 20, 40 y 60 dias
con dosis de 100 y 200 kg N ha?, respectivamente (Figura 7B).

Cerdas-Ramirez (2018) reporta absorciones de 66,6 y 125,8 kg de Mg a una edad de
49 dias y a un nivel de fertilizacién de 100 y 200 kg N/ha respectivamente, por otro lado,
Botero-Londofio et al. (2019) mencionan extracciones de 31,0 kg de Mg a una edad de 50 dias
con condiciones de 0 fertilizacion, sin embargo, al aplicar una fertilizacion de N:P20s:K20
(94:43:34 y 209:83:78) obtuvieron valores de 84,8 y 96,9 kg de Mg, respectivamente. La Figura
7 (B) muestra que a 40 dias se obtiene extracciones de 38,8, 56,8 y 67,6 kg de Mg con dosis
de 0, 100 y 200 kg N/ha respectivamente, mientras tanto a los 60 dias se observan
extracciones de 74,3, 82,6 y 101,9 kg de Mg en los niveles de fertilizacién mencionados,

respectivamente.
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Figura 7. Extraccion total de Ca (A), Mg (B) y S (C) de la Tithonia diversifolia a diferentes
edades de cosecha y niveles de fertilizacién nitrogenada.
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Porcentualmente las extracciones de Mg a través del ciclo en condiciones de 0
fertilizacion es un 23, 29 y 48% de 0-20, 20-40 y 40-60 dias, respectivamente, mientras que
en condiciones que se aplicaron 100 y 200 kg N/ha, se obtienen una distribucion de 28, 40,
32, 30, 36 y 34% correspondientemente a las edades mencionadas. La planta tiene una

extraccion de Mg muy constante en los rangos de edades evaluados.

El azufre mostro una tendencia al aumento en su extraccion en los tratamientos
fertilizados respecto a los no fertilizados (Figura 7, C). Ese aumento represent6 un 31% al
evaluarlo a una edad de 20 dias y a dosis de 100 kg N/ha y un 58% a 200 kg N/ha, en dicha
edad, por otro lado, a los 40 y 60 este incremento representé un 45y 2% a 100 kg de N y un
62y 30% a 200 kg N.

Las extracciones de S a 40 y 60 dias con un nivel de fertilizaciéon de 0, 100 y 200 kg
N/ha corresponde a 9,8, 14,2, 159 y 16,2, 16,5, 21,1 Kg S, respectivamente. Por otro lado,
Cerdas-Ramirez (2018) reporta extracciones de 37 y 59 kg S a una edad de 49 dias y con una
fertilizacion correspondientemente de 100 y 200 kg/ha. La distribucion porcentual de la
extraccion a través del ciclo del cultivo muestra que en condiciones de 0 fertilizacion se extrae
un 32, 28 y 40% a la edad de 0-20, 20-40 y 40-60 dias, respectivamente, en condiciones de
100 y 200 kg N/ha se reportan una distribucion de 41, 45, 14, 39, 34 y 25% en el rango de

edades mencionadas.
5.10.2. Micronutrimentos

La extraccion total del hierro presentd un aumento en los tratamientos fertilizados
respecto a los no fertilizados (Figura 8A), este aumento correspondié a un 14% a los 20 dias
y a un nivel de fertilizacion de 100 y 34% a 200 kg N/ha en dicha edad. A los 40 y 60 dias
presenté un 31y 42,y 15y 24% a 100 y 200 kg N/ha, respectivamente. Por otro lado, la
extraccion total a través del ciclo representa un 19, 24 y 57% con condiciones de 0 fertilizacion
y a una edad de 0-20, 20-40 y 40-60, mientras que a 100 kg N se obtiene un 20, 29 y 51%,

finalmente a 200 kg N representa un 22, 27 y 51%, respectivamente segun el rango de edad.

La extraccion total de Fe corresponde a 988, 1295 y 1402 g a los 40 dias con un nivel
de 0,100 y 200 kg N/ha, mientras que, a 60 dias se extrae 2305, 2644 y 2858 g en los
parametros de fertilizacion mencionados, respectivamente. Por otro lado, Botero-Londofio

et al. (2019) mencionan extracciones de 620 g Fe a una edad de 50 dias con condiciones de

51



0 fertilizacion, sin embargo, al aplicar una fertilizacién de N:P20s5:K;0 (94:43:34 y 209:83:78)

obtuvieron valores de 1600y 1790 g de Fe, respectivamente.

La extraccién total del manganeso presentd un incremento en los tratamientos
fertilizados respecto a los no fertilizados (Figura 8, B), el aumento porcentual es de 17, 43y -
3% con 100 kg N/ha correspondientes a la edad de 20, 40 y 60 dias, mientras que a 200 kg N

representd un 55, 65y 34% en el orden de edades mencionadas.

La extraccion total de Mn encontrada a los 40 dias y con un nivel de 0,100 y 200 kg N
ha? correspondié un 1101, 1579, 1819 g, respectivamente, mientras que, a 60 dias se obtiene
1514, 1466 y 2025 g en el orden de niveles de fertilizacion mencionados. Por otro lado, Botero-
Londofio et al. (2019) mencionan extracciones de 600 g Mn a una edad de 50 dias con
condiciones de 0 fertilizacién, sin embargo, al aplicar una fertilizacion de N:P,0s5:K20 (94:43:34

y 209:83:78) obtuvieron valores de 1490y 1710 g de Mn, respectivamente.

La distribucién porcentual de la extraccion a través del ciclo con 0 kg de N y a la edad
de 0-20, 20-40 y 40-60 dias representa un 33, 40 y 27% respectivamente, mientras que a 100
kg Ny 200kg N, se obtiene un 40, 60 y 0%, y 38, 52 y 10% correspondientemente a las edades
mencionadas. Esta distribucion muestra que antes de los 40 dias la planta tiene mayor

capacidad de extraccién de Mn.

La extraccion de zinc mostré un gran cambio entre los tratamientos fertilizados respecto
a los no fertilizados (Figura 8, C), este cambio correspondié a un 42, 79y 80%, y 100, 8 y 30%
ala edad de 20,40y 60 dias y a un nivel de 100 y 200 kg N/ha, respectivamente. Demostrando

una mayor respuesta a la fertilizacién en edades tempranas.

La extraccion total de Zn a los 40 correspondié a 339, 612 y 686 g Zn con los niveles
de 0, 100 y 200 kg N/ha respectivamente, mientras que, a 60 dias se registré una extraccion
de 657, 712 y 857 g Zn en los parametros de fertilizacion mencionados. Por otro lado, Botero-
Londofio etal. (2019) mencionan extracciones de 590 g Zn a una edad de 50 dias con
condiciones de 0 fertilizacién, sin embargo, al aplicar una fertilizacion de N:P,0s5:K20 (94:43:34

y 209:83:78) obtuvieron valores de 1540 y 1640 g de Zn, respectivamente.

La distribucién porcentual de la extraccion total a través del ciclo muestra que, a la edad

de 20 dias y con los niveles de fertilizacién de 0, 100 y 200 kg N/ha representa un 23, 28 y
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9%, mientras que, a 40 y 60 dias representa un 30, 56, 14, 31, 49 y 20% en los niveles de
fertilizaciébn mencionados, respectivamente.
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Figura 8. Extraccion total de Fe (A), Mn (B) y Zn (C) de la Tithonia diversifolia a diferentes
edades de cosecha y niveles de fertilizacion nitrogenada.
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La extraccion de cobre present6 una tendencia creciente en los tratamientos fertilizados

respecto a los no fertilizados a través del ciclo evaluado (Figura 9A), este aumento
correspondié a un 18 y 49 % a 20 dias y con niveles de 100 y 200 kg N/ha respectivamente,

mientas que a 40 y 60 dias correspondié a un 25, 56, 8 y 30% en los niveles de fertilizacién

mencionados, respectivamente.
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Figura 9. Extraccion total de Cu (A) y B (B) de la Tithonia diversifolia a diferentes edades de

cosecha y niveles de fertilizacion nitrogenada.

Botero-Londofio et al. (2019) mencionan extracciones de 100 g Cu a una edad de 50

dias con condiciones de 0 fertilizacién, sin embargo, al aplicar una fertilizacion de N:P20s:K20
(94:43:34 y 209:83:78) obtuvieron valores de 310 y 330 g de Cu, respectivamente. En la
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presente investigacion se encontraron valores de 64,80y 99 g,y 95, 103y 124 g Cu a la edad

de 40, 60 dias y a un nivel de 0,100 y 200 kg N/ha, respectivamente.

La distribucién porcentual de la extraccion total a través del ciclo en condiciones de 0
fertilizacion es de 41, 26 y 33 a 0-20, 20-40 y 40-60 dias respectivamente, mientras que, a 100
kg N/ha se obtuvo un 45, 32 y 23 %; finalmente a 200 kg N/ha, la distribucion fue de 47, 33y

20 % a las edades mencionadas, respetivamente.

Las extracciones de boro fueron mayores en los tratamientos fertilizados respecto a los
no fertilizados (Figura 9, B), este incremento correspondié a un 29 y 54, y 50 y 43% con los
niveles de 100 y 200 kg N/ha y en las edades de 20 y 40 dias, respectivamente. A la edad de
a 60 dias la respuesta fue de -3 y 4% en los niveles de fertilizacion mencionados,

respectivamente.

La extraccion total de B en las edades de 40 y 60 dias en los niveles de fertilizacion de
0, 100 y 200 kg N/ha correspondié a 235,9, 355,0, 338,1, 371,6 3615 y 385,3 g,
respectivamente. En una investigacion realizada por Botero-Londofio et al. (2019) mencionan
extracciones de 310 g B a una edad de 50 dias con condiciones de 0 fertilizacién, sin embargo,
al aplicar una fertilizacién de N:P20s:K20 (94:43:34 y 209:83:78) obtuvieron valores de 820 y

930 g de B, respectivamente.

La distribucién porcentual de las extracciones totales de B durante el ciclo, con niveles
de 0 fertilizacion correspondidé a un 26, 37 y 37% a la edad de 0-20, 20-40 y 40-60 dias
respectivamente, mientas que, a 100 kg N y 200 kg N fueron de un 34, 64 y 2%, y 38, 50 y

12% en las edades mencionadas, respectivamente.
5.11. Plan de fertilizacion

En las fincas ganaderas de Costa Rica, particularmente las lecheras, se realizan
fertilizaciones de pastos, lo cual permite que los mismos no presenten deficiencias
nutricionales, sin embargo, esta practica se realiza sin tener claro el requerimiento de la planta,
lo que conlleva en ocasiones que se apliquen solo dosis nitrogenadas (Salas y Cabalceta
2010).
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5.11.1. Dosis

Definir la dosis a utilizar corresponde al primer paso para elaborar una fertilizacién
eficiente. Para determinar dicha dosis se debe tomar en cuenta lo que el cultivo requiere, lo
gue hay en el suelo y la eficiencia de la fertilizacién (Bertsch 1998). Los requerimientos de la
T. diversifolia cuantificados bajo las condiciones de la presentes investigacion y

correspondientes a las dosis de fertilizacion de 100 kg N/ha se muestran en el Cuadro 20.

Cuadro 20. Extraccién de nutrientes de la Tithonia diversifolia segun edades de corte y un nivel
de fertilizacion de 100 kg N/ha.

Extracciéon (kg/ha/afio)
Nutriente
40 dias 60 dias
N 206 217
P 27 25
K 213 185
Ca 168 234
Mg 57 83
S 14 16
Mn 1,6 1,5
Fe 1,3 2,6
Zn 0,6 0,7
Cu 0,08 0,1
B 0,4 0,4

Esta planta como se ha mencionado anteriormente se le suele dar un manejo de O
fertilizacion o una fertilizacién organica, sin embargo, en el Cuadro 20 se muestra su capacidad

de extraccion en las condiciones del presente ensayo. La extraccion es proporcional a la
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produccién de materia seca del forraje, en este caso como se citdé anteriormente la misma fue
afectada por un déficit hidrico. Rivera (2008) evalué la exportacién de nutrientes (fraccion de
la absorcion que es removida del potrero en su totalidad) de Kikuyo (Kikuyochloa
clandestimun), Toledo (Brachiaria brizantha cv. Toledo) y Estrella Africana (Cynodon

nlenfluensis), los cuales se muestran en el Cuadro 21.

Cuadro 21. Extracciones de pastos de piso utilizados en la ganaderia de Costa Rica.

Kikuyo Toledo Estrella
Elemento
kg/ha/afio
N 321,7 278,2 264.,8
P 43,9 49,5 42,5
K 540,5 617,5 325,0
Ca 43,7 68,8 47,7
Mg 36,9 65,3 22,6
S 30,4 25,7 33,1
Mn 0,96 2,39 1,33
Fe 9,65 2,92 1,92
Zn 0,56 0,84 0,82
Cu 0,16 0,19 0,29
B 0,06 0,11 0,03
Biomasa 12 992 25213 14 435

Fuente: Rivera (2008).

La Tithonia diversifolia presentdé menores producciones de kg MS (Cuadro 13) que lo

mencionado por Rivera (2008) para los pastos del Cuadro 21, sin embargo, al observar los
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valores de extraccién del botén de oro (Cuadro 20) no se aleja del todo de estos pastos y
sobresale sus valores de extraccion de Ca y Mg los cuales son superiores. La concentracion
foliar de los pastos de Ca y Mg se consideran 6ptimos los rangos de 0,43-0,80 y 0,20-0,40%
(CIA 2002), respectivamente. El botdn de oro mostrd concentraciones foliares de 1,9-2,3% de
Cay 0,6-0,8% de Mg.

El segundo paso en el céalculo de dosis consiste en interpretar lo expuesto en los
Cuadros 10 y 11, sobre las caracteristicas nutricionales del suelo, para conocer la
disponibilidad de los nutrientes. Bertsch (1998) menciona que la comparacién de los datos del
andlisis del suelo en términos de kg nutriente/ha es de utilidad para adquirir perspectiva, sin
embargo, aunque la solucién extractora presente buena correlacion, el valor del elemento no
necesariamente es el mismo que la planta puede tomar del suelo. Por ende, en este caso las
caracteristicas del suelo se van a tomar en cuenta para diagnosticar problemas de deficiencias

o desbalance de algun nutriente y no inducir mayores problemas nutricionales del suelo.

A partir del orden que se debe seguir para interpretar un analisis de suelo mencionadas
por Méndez y Bertsch (2012), el suelo no presenta problemas de acidez. Por otro lado, el
analisis de las bases intercambiables consiste en valores absolutos (Cuadro 10) y las

relaciones entre estas, la cuales se observan en el Cuadro 22.

Cuadro 22. Relaciones de las bases catiénicas en el suelo de la finca La Florita.

Relaciones Aceptable Actual
Ca/K 0-25 180
Mg/K 2,5-15 107

Ca/Mg 2-5 1,7
Ca+Mg/K 10-40 336

Los valores absolutos de las bases, en especial el Ca y Mg son los esperables debido
a que, son caracteristicas de suelos aluviales, por otro lado, el K se encuentra inferior al valor
critico (Cuadro 10) lo cual no es comun en la zona, sin embargo, si se esperan niveles bajos
debido a las caracteristicas de las arcillas fijadoras. Por otro lado, las relaciones entre bases

evidencia problemas del potasio respecto al Cay Mg (Méndez y Bertsch 2012), lo cual coincide
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con lo mostrado en el Cuadro 22, a raiz de esta caracteristica se ve afectado la absorcion de

K tanto por un efecto de poca disponibilidad como por un antagonismo de las otras bases.

En cuanto a los demas nutrientes, el P es el Unico que se encuentra inferior al valor
critico (Cuadro 10). En la region de estudio, Méndez y Bertsch (2012), reportan un 50-75% de
las muestras evaluadas son deficientes en P, caracteristica atribuible principalmente a los altos
valores de Ca, lo que conlleva a formacion de fosfatos de calcio. El valor de materia organica
del suelo es de 2,5% (Cuadro 11), es un valor relativamente bajo, lo cual es relevante debido
a los aportes de nutrientes que realiza esta fraccidn, al igual que su funcion en la retencién de

agua y estructura del suelo, entre otras (IPNI 2003).
5.11.2. Fuentes de fertilizantes

La seleccion de las fuentes a utilizar es otro componente de un plan de fertilizacién, la
cual pueden ser de indole inorganico u organico, la primera es la fuente mas utilizadas, sin
embargo, debe tomarse en cuenta que segun las composicién de los mismos pueden acidificar
en mayor medida o presentar una menor eficiencia segun las condiciones ambientales
(Bertsch 1998; IPNI 2003). La principal limitante del uso de fuentes organicas es las grandes
cantidades que se deben aplicar para satisfacer la demanda de nutrientes. Para el presente
estudio se recomienda una combinacién de fuentes, con el fin de generar mejoras en materia

organica, ademas de aprovechar los purines generados en la finca.
5.11.3. Epoca de aplicacion

El manejo de un cultivo perenne involucra una demanda de nutrientes durante todo el
afio, sin embargo, la época de aplicacién sigue siendo un aspecto fundamental a tomar en
cuenta, debido a que, es imprescindible la humedad en el suelo para que el fertilizante
reaccione, pero, al igual que la escasez cuando hay excesos se da una afectacion en la
eficiencia, debido a, factores como la volatilizacién y la capacidad de lixiviacion de algunos
nutrientes (Bertsch 1998; IPNI 2003). (Rivera 2008) menciona que una limitante de los excesos
de humedad en el suelo consiste en una disminucién del crecimiento del forraje, por ende, si
se realizan fertilizaciones no se tendra la respuesta esperada en el crecimiento. En la Figura

10 se muestra el comportamiento pluvial de la finca La Florita.
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Figura 10. Promedio del régimen pluvial del afio 2013-2018 de la finca La Florita expresado en

mm/mes.

Fuente: Datos recolectados en la finca La Florita
5.11.4. Estructuracion de la fertilizacion

El plan de fertilizacion sugerido acorde a las necesidades del cultivo, las caracteristicas
del suelo y las condiciones ambientales (precipitacién) presentes en la finca, se puede

observar en el Cuadro 21.
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Cuadro 23. Plan de fertilizacion sugerido para la Tithonia diversifolia en las condiciones del ensayo.

Formula del fertilizante

kg nutriente/ha

Mes
kglha N P05 KO MgO B;O; CaO S Zn N P K Mg B Ca S Zn
Enero *1500 6 2,25 3,6 1,7 003 28 0,2 0,02 90 148 448 153 0,15 29,8 3 0,3
Febrero *1500 6 2,25 3,6 1,7 003 28 0,2 0,02 90 148 448 153 0,15 29,8 3 0,3
Marzo *1500 6 2,25 3,6 1,7 003 28 0,2 0,02 90 148 448 153 0,15 29,8 3 0,3
Abril 100 60 49,8
Mayo 90 18 11 6,3 5 0,4 6,6 16,2 4.4 47 2,7 0,11 59
Junio 90 46 41,4
Julio 50 10 30 10 5 66 4,2
Agosto 100 60 49,8
Septiembre | *100 10 30 10 10 132 84
Noviembre 90 18 11 6,3 5 0,4 6,6 16,2 44 47 2,7 0,11 5,9
Total 358,8 73,1 2560 51,3 0,7 895 208 09

*Corresponde a purines expresados en L/ha

** corresponde a una aplicacion extra de P.
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El plan de fertilizacion sugerido para la finca La Florita consiste en parte organica e
inorganica (Cuadro 23), para la primera se recomienda su aplicacién en los meses de menor
precipitacién con el objetivo de un aporte de nutrientes y paralelamente, se ofrezca agua al
cultivo y asi obtener mejores producciones en esa época, ademas, que al realizar en
momentos de poca disponibilidad pluvial se disminuye la posibilidad de contaminacién de
aguas subterrdneas (Arguedas-Sanchez 2014), sin embargo, alrededor del 50% del N
presente en los purines es de indole amoniacal (Arguedas-Sanchez 2014; Demanet et al.
1999) por lo que se va a presentar cierto nivel de volatilizacién debido a la época, y a la vez,
dicha época da el tiempo adecuado para que se mineralice el P, estando disponible al

momento de la entrada del periodo lluvioso.

Los purines son fuentes importantes de K, debido a que, los animales desechan
(excretas y orina) al sistema alrededor del 85% K consumido (Cabalceta 1999), por otro lado,
como se menciond anteriormente el suelo presenta caracteristicas de deficiencia por los
factores ya mencionados. El tipo de suelo de la finca tiene una alta capacidad fijadora, hasta
un 50% y en promedio un 33% (Henriquez et al. 1994), por lo tanto, toma mucha importancia
este nutriente, ademas se busca mejorar las relaciones entre bases, lo cual va de la mano que
no se cumpla los requerimientos del cultivo de Ca, sin embargo, al ser un suelo alto en el
mismo, no se esperan efectos adversos, sino beneficiosos al contemplar mejores valores de
CalK.

Las aplicaciones inorganicas de nitrdgeno se distribuyen en los primeros meses de
lluvias y al final de este periodo. Con el fin de maximizar su eficiencia y reducir las pérdidas
por lixiviacion conllevando efectos adversos tanto para el cultivo como para el medio ambiente.
Se recomiendan aplicaciones de P para mejorar la disponibilidad para la planta, debido a que,
como se menciond anteriormente se obtuvieron valores de extraccion por debajo de lo
reportado para esta planta. El fésforo se distribuye a través de la época lluviosa. La planta
presente asociaciones con micorrizas pero, esto no indica que no se deba fertilizar, sino, que

se espera obtener una mayor eficiencia del P (Martin y Rivera 2015).

Generalmente en forrajes se utilizan las fertilizaciones después de las cosechas, pero,
como se mencion6 anteriormente influyen una serie de factores que pueden reducir la
eficiencia, sin embargo, si se adapta la época y la edad del cultivo, en lo que respecta a la

Tithonia diversifolia se recomienda fertilizaciones cercanas a los 10-15 dias postcosecha,
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debido a que la planta en las diferentes curvas de extraccién de nutrientes se observar una

mayor demanda de 20-40 dias de edad.
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6. CONCLUSIONES

Los niveles de fertilizacién nitrogenada no influyeron en los valores obtenidos de MS vy las
relaciones de H:T de la T. diversifolia, esta Ultima variable presenté en promedio valores
superiores a 1 en las edades evaluadas, siendo este un parametro de importancia en los

forrajes.

La respuesta en las variables morfologicas a la fertilizacion nitrogenada posiblemente tuvo una
afectacién por el comportamiento de la precipitacién durante el periodo experimental. La
biomasa lo refleja este comportamiento, donde a mayor precipitacion, mayor es la amplitud

entre las curvas de biomasa (t/ha/afio) respecto al nivel de nitrdgeno aplicado.

La fertilizacion nitrogenada demostro tener un impacto positivo en el area foliar del cultivo, esto
toma mucha relevancia debido a la alta correlacién que presenta esta variable respecto al
rendimiento en biomasa. Sin embargo, el area foliar, deprime su crecimiento después de los
40 d de edad, lo cual puede orientar que la planta llega a su 6ptimo desarrollo cercano a esta

edad, en las condiciones del presente estudio.

Los indices de crecimiento, demostraron que ese forraje en condiciones de 0 kg de fertilizacién
nitrogenada su crecimiento es mas lento, lo cual se traduce, en que le tomaria a la planta

mayor edad llegar al crecimiento obtenido cuando se usan dosis nitrogenadas.

La exportacién de nutrimentos del botdn de oro evidencio la afinidad hacia N, Ky Ca en lo que
se refiere a macronutrimentos y al Mn respecto a los micronutrimentos. A partir de esta
informacion generada se evidencia la necesidad de contar con un plan de fertilizacion
especifico para dicho forraje, el cual parece no adaptarse las caracteristicas de extraccion de

gramineas y leguminosas, las cuales han sido mas estudiadas.

La eficiencia en cuanto a la fertilizacion nitrogenada se encuentra entre valores de 100 y < 200
kg N/ha/afio en las caracteristicas del presente estudio, demostrando una respuesta menor a

este nutriente a lo reportado en otras latitudes para este cultivo.
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7. RECOMENDACIONES

La actual investigacion contempla periodo lluvioso y no lluvioso, sin embargo, se recomienda
gue en trabajos futuros se separen ambas épocas para disminuir las barras de error de los

resultados.

El boton de oro se encuentra distribuido en gran parte del pais, por ende, se recomienda que
se realicen trabajos similares en otras zonas para tener mayor claridad sobre el potencial y las

absorciones de nutrimentos de este cultivo.

Con el fin de poder comparar con otras latitudes e incluso con investigaciones en nuestro pais,
es de suma importancia tener una caracterizacion genética del material usado en nuestro pais,

debido a que pueden ser otros ecotipos que varien en sus caracteristicas.

En esta investigacion se evidenci6 la rusticidad y la tolerancia a la sequia que presenta el
material, sin embargo, se considera que estudios acerca de esta tolerancia y respuesta del

cultivo a niveles de riego variables son de gran importancia para el sector pecuario del pais.
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