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RESUMEN

Introduccion: La fertilizacion es utilizada para mejorar los indices productivos de las
especies forrajeras para la alimentacién animal, con miras a lograr niveles de produccion de
leche y carne acordes al sistema productivo. Objetivo: Analizar el efecto de la fertilizacion
organica e inorganica sobre la productividad, valor nutricional, emisiones de gases de efecto
invernadero y desarrollo del pasto estrella africana (Cynodon nlemfuensis) en Costa Rica.
Area de estudio: El estudio se realizo en la Estacion Experimental Alfredo Volio Mata
(EEAVM) de la Universidad de Costa Rica, ubicada en el Alto de Ochomogo en la provincia
de Cartago (9°55°10° N, 83°57°20°’0), a una altitud de 1542 m.s.n.m., CON una precipitacion
media anual de 2050 mm (distribuida de mayo a octubre), temperatura media anual de 19,1°C
(maxima 23,6 °C y minima 14,5 °C) y humedad relativa media de 84%. Metodologia: Se
utilizé un disefio en 3 bloques completos aleatorizados (DBCA), fue analizado mediante
un modelo lineal generalizado que incluy6é dias de rebrote, afio y fertilizacion como
factores principales. Ademas, se analizd la produccion de gas in vitro mediante la
construccién de modelos de regresion lineal multiple y se estimd CHs entérico y nitrogeno
excretado utilizando el simulador LIFE-SIM. Resultados: Los fertilizantes evaluados no
afectaron (p > 0,05) las variables analizadas, pero se observo un comportamiento positivo a
favor de los tratamientos inorganicos en algunos indicadores. La urea protegida con azufre

resulté genero mayor produccion de biomasa fresca (15 813 kg ha'l) y seca (3 649 kg ha'l)
y mayor altura de la planta (47,29 cm). El tratamiento de purines presenté mayor nimero de

hojas promedio (7,17 hojas planta'l) y el nitrato de amonio mostr6 mayor capacidad de

cobertura (571,83 rebrotes m'z), mayor proporcion de hojas (56%), menor proporcion de
tallos y material senescente (36 % y 9%, respectivamente). El tipo de fertilizante no afect6
(p > 0,05) las variables de calidad nutritiva de la pastura. En cambio, la edad de rebrote no
incidié en las variables productivas y nutricionales, mostrando significancia (p < 0,05) para
el contenido de materia seca (MS), proteina cruda (PC) y digestibilidad in vitro de la MS
(DIVMS), con valores més altos para la edad de rebrote de 45 dias. Las variables aFDN,
FDA, LDA, ED, EMy EN. aumentaron conforme aumentd la edad de rebrote y las variables
DIVFDN y TDN disminuyeron al aumentarse dicho factor. La produccion de gas in vitro no
mostro diferencias entre los tratamientos de fertilizacion (p > 0,05), el modelo de regresion
lineal identifico un efecto lineal positivo para las variables aFDN, MS, el fertilizante y
negativas para DIVMS y la edad de rebrote. Con relacion a los flujos de CHasy CO2, no se
evidenciaron diferencias significativas entre los tratamientos (p > 0,05). Las simulaciones
con LIFE-SIM indicaron que el tratamiento de Azospirillum produjo mayor produccion de
CHs entérico. Conclusion: Los fertilizantes evaluados mostraron efectos diversos con
relacion a las variables nutricionales, productivas y de emision de gases; en cambio, la edad
de rebrote fue el factor con mayor influencia sobre diferentes caracteristicas de las pasturas.

vii



ABSTRACT

Introduction: Fertilization is used to improve the productivity of forage species for animal
feed, thus achieving milk and meat production with the production system accordingly.
Objective: To analyze the effect of organic and inorganic fertilization on forage mass,
nutritional value, greenhouse gas emissions and development of African Stargrass (Cynodon
nlemfuensis) in Costa Rica. Study area: The study was conducted at the Alfredo Volio Mata
Experimental Station (EEAVM) of the University of Costa Rica, located in Alto de
Ochomogo, Cartago province (9°55'10" N, 83°57'20"W), at an altitude of 1542 m.a.s.l. The
average annual rainfall is 2050 mm (from May to October), the average annual temperature
19.1 °C (maximum 23.6 °C and minimum 14.5 °C) and average relative humidity of 84%.
Methodology: A randomized complete block design (RCBD) was used and was analyzed
using a generalized linear model that included days of regrowth, year, and fertilizer as main
factors. In addition, in vitro gas production was analyzed by constructing multiple linear
regression models. Enteric CH4 production and nitrogen excretion were estimated using the
LIFE-SIM simulator. Results: Fertilizer treatments did not affect (p > 0.05) the variables,
but there was a positive behavior in favor of inorganic treatments in some indicators. Sulfur-
protected urea showed higher fresh (15,813 kg ha*) and dry forage biomass yields (3,649 kg
ha') and greater plant height (47.29 cm). Plants receiving slurry showed a higher number of
leaves (7.17 leaves plant™) and ammonium nitrate showed higher cover capacity (571.83
shoots m2), higher proportion of leaves (56%), and lower proportion of stems and senescent
material (36% and 9%, respectively). The results indicate that there was no effect of fertilizer
type (p > 0.05) on pasture nutritional variables. Days of regrowth, however, had significant
(p < 0,05) effects on productive and nutritional variables; showing higher dry matter (DM),
crude protein (CP) and in vitro DM digestibility (IVDMD) values when harvested at 45 days
of regrowth. aNDF, ADF, ADL, DE, ME and NEL increased with days of regrowth, whereas
fiber digestibility (NDFD) and total digestible nutrients (TDN) showed the opposite trend. In
vitro gas production showed no differences due to fertilization treatments (p > 0.05), with
positive linear correlations between aNDFand DM with fertilizers, and negative correlations
between IVDMD and days of regrowth. In relation to CH4 and CO- fluxes, there were no
statistical differences between treatments (p>0.05). LIFE-SIM simulations indicated that the
Azospirillum treatment produced higher enteric CHs emissions (p < 0,05). Conclusions:
Fertilizer treatments showed diverse effects in relation to nutritional and productive variables
and gas emissions; whereas days of regrowth was the most influential factor on the different
pasture characteristics evaluated.
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I. INTRODUCCION

La actividad pecuaria constituye un rubro fundamental en la economia de los paises, ya que
aporta cerca del 46% en relacion con el producto interno bruto agropecuario, con una tasa
anual de crecimiento del 3,7%, superior a la tasa promedio mundial (FAO, 2021, 2023). Sin
embargo, esta actividad se ve afectada por la baja productividad de los sistemas de
produccion ganaderos, los cuales presentan baja disponibilidad y calidad de los forrajes,
ademas de problemas de degradacion del suelo, lo cual conlleva a tener sistemas ganaderos
menos competitivos y a un aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

proveniente del sector (Rojas et al., 2011).

Los problemas que enfrenta el sector ganadero han promovido la necesidad de realizar
transformaciones en los sistemas productivos, debiendo enfocarse en la aplicacion de
principios agroecoldgicos, que integren distintos componentes para optimizar su desarrollo.
Este enfoque resalta la importancia de la dindmica del ecosistema pastura, asi como las
interacciones entre los componentes suelo, ganado y clima con las emisiones de GEI (Salas

y Cabalceta, 2014; Silva y Jaramillo, 2022).

En Costa Rica los sistemas de produccién lechera son mayormente de tipo intensivo, que
dependen de la produccion de biomasa forrajera y de concentrados para alimentar a las vacas
lecheras (Holmann et al., 2007; Vargas-Leiton et al., 2013). En el pais existen zonas con
capacidad de producir alimento durante todo el afio, siempre que exista un buen régimen de

precipitacion y cambios de poca intensidad a lo largo del afio, esto hace del pais un lugar con



condiciones adecuadas para producir alimento y cubrir las necesidades de materia seca del

hato (Villalobos et al., 2015).

Para asegurar la productividad de las pasturas en el largo plazo es necesaria la utilizacion de
fertilizantes, entre los que se destaca el uso de nitrégeno (N) y fosforo (P), nutrientes que
pueden perderse y fijarse en el suelo, afectando la rentabilidad de las explotaciones
agropecuarias y causando diversos dafios al ecosistema de produccién ( Rojas et al., 2011;

Gutiérrez et al., 2023).

A pesar de la importancia del uso de fertilizantes y que su uso en las pasturas es una practica
comun en el pais, existe poca informacion sobre el uso de diferentes tipos de fertilizacion ,
es por ello que esta investigacion se enfocd en determinar el efecto de la fertilizacion organica
e inorganica y la edad de rebrote sobre la productividad, fenologia, valor nutricional y
emisiones de gases de efecto invernadero en el pasto estrella africana bajo un sistema de corte
y acarreo en la Estacion Experimental de Ganado Lechero Alfredo Volio Mata de la

Universidad de Costa Rica.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general
Analizar el efecto de la fertilizacién organica e inorganica y edad de rebrote sobre el

desarrollo, productividad, valor nutricional y emision de gases de efecto invernadero en pasto

estrella africana (Cynodon nlemfuensis Vanderyst.) en Costa Rica.

2.2. Objetivos especificos

e Evaluar el efecto del tipo de fertilizacion y edad de rebrote sobre la produccion de

biomasa del pasto Estrella Africana.

e Analizar el efecto del tipo de fertilizacion y edad de rebrote sobre el desarrollo de la
planta basado en la estructura, morfologia, fenologia y la capacidad de rebrote de

pasto estrella africana.

e Analizar el efecto del tipo de fertilizacion y edad de rebrote sobre el valor nutricional

del pasto estrella africana.

e Estudiar el efecto del tipo de fertilizacion y edad de rebrote sobre el potencial de

emisiones de gases de efecto invernadero (N2O y CHa) en el pasto estrella africana.



3. REVISION DE LITERATURA

En el dltimo medio siglo, la poblacion humana ha aumentado significativamente, lo que ha
ocasionado un aumento de la demanda global de productos pecuarios, particularmente leche
y carne bovina, ademas se estima que esta, puede aumentar hasta en un 70% para el 2050, lo
que indica que el sector pecuario debe mejorar sus procesos productivos para satisfacerla.
Este incremento en la produccién implica que los sistemas agropecuarios deben optimizar su
productividad, para satisfacer la demanday aportar a la seguridad alimentaria'y a la economia
del sector, sin tener que expandir las areas en pasturas a expensas del bosque (FAO, 2009;

Hanrahan et al., 2018; Pezo et al., 2018).

Los sistemas de produccion de leche representan un gran aporte en la nutricion y medios de
vida de millones de personas, ademas, realizan un aporte importante a la economia de las
familias productoras y son cruciales en la generacion de productos que dinamizan las
economias locales (OCDE-FAO, 2023). En los sistemas de produccion ganadera, la
alimentacion basada en el pastoreo es la forma mas eficiente y econdmica de convertir

materia vegetal en productos de gran valor, como leche, carne y sus derivados (FAO, 2011).

3.1 Situacién ganadera en Costa Rica

En Costa Rica, la produccion lechera cuenta con mas de 60 afios de desarrollo continuo y
actualmente se caracteriza por haber alcanzado un alto grado de tecnificacion. A nivel de

produccion primaria, los productores de leche desde hace muchos afios han venido mejorando



la calidad genética del hato lechero, el manejo de pastos y han implementado el uso

tecnologias apropiadas para el ordefio (FAO, 2011).

En el pais, el consumo per cépita de leche para el 2016 fue estimado en 217,15 litros, con
una produccion anual de 1 138 toneladas métricas de leche, lo que ademas ha resultado en
un incremento en las exportaciones, las que llegaron a 92,30 miles de toneladas y 142,32

millones de dolares para el afio 2016 (Coto, 2018).

Holmann et al. (2007) reporto que, en un lapso de 20 afios, la produccién de leche se habia
incrementado a una tasa anual promedio de 2,5%, mientras que la ganaderia carnica habia
decrecido a una tasa del 0,1% durante el mismo periodo, datos mas recientes (FAOSTAT,
2023) evidencian que esas tendencias se han mantenido en los Gltimos afios. Esta produccién
de leche proviene de diferentes regiones del pais, siendo de mayor importancia la Huetar
Norte, Chorotega y Central. Las razas lecheras mas utilizadas en el pais son Holstein y Jersey,
ambas suman el 80% del hato lechero especializado. No obstante, también hay presencia de

las razas Guernsey y Pardo Suizo (MAG, 2007).

En el pais existen 37 171 fincas ganaderas, siendo la provincia de Alajuela donde se
concentra la mayor cantidad, cuya actividad principal es el ganado vacuno, con un total de 7
933 fincas (INEC, 2015). El hato nacional es de 1 509 011 cabezas de ganado vacuno, de las
cuales el 61,7% es ganado de carne, 22,4% ganado doble proposito, 15,8% ganado de leche

y 0,1% de bovinos destinado para trabajo (INEC, 2022).



La region Huetar Norte es la primera productora de leche del pais, y la segunda en términos
de poblacion, concentrando la mayor cantidad de ganado a nivel nacional. En esta region, un
54% de las explotaciones se dedican solamente a la produccion de carne, un 12% solamente
a leche y el 34% restante a la ganaderia de doble proposito. La actividad pecuaria enfocada
a la produccion de carne y leche bovina representan el 1,3% del Producto Interno Bruto (PIB)
y aportan el 17,6% del valor agregado de la produccién agropecuaria, siendo el tercer rubro

de mayor importancia en el pais (MAG, 2007; Vargas-Leitén et al., 2013).

La actividad lechera aporta unos 30 000 empleos directos en la fase primaria de la agro
cadena, 3720 en la fase industrial y cuenta con 5 000 proveedores para un total de 38 720
empleos directos a lo largo de la cadena, sin contar la distribucion y venta de leche; pero

ademas genera aproximadamente 143 550 empleos indirectos (Barrientos y Villegas, 2010).

La mayoria de los productores con sistemas de lecheria especializada, ya sean pequefios,
medianos o grandes, forman parte del sector formal (industrias lacteas), cuentan con ordefio
automatico y aplican técnicas higiénicas de produccidn, suplementacion alimenticia y uso de
pasturas mejoradas; mientras que muchos lecheros medianos y pequefios del denominado
sector informal aun realizan el ordefio de forma manual, y por lo general aplican préacticas de

manejo tradicional (Barrientos y Villegas, 2010).

3.2 Pasturas en Costa Rica

El pasto es un componente fundamental en las fincas lecheras, y se puede aumentar la

productividad de la finca con el uso de practicas de manejo y fertilizacion eficientes



(Hanrahan et al., 2018). En general, las pasturas cultivadas en el trépico contienen valores
nutricionales inferiores a las de zonas templadas, y durante el periodo seco presentan un
contenido proteico tipicamente bajo y una proporcion de pared celular alta que limitan la
produccidn de proteina microbiana en el rumen y el consumo voluntario (Pérez et al., 2001;

Villarreal et al., 2006).

En América Central se estima que el 46% del area se encuentra en pasturas (18,4 millones
ha), siendo el uso de tierra mas importante en la regién (Muerguitio y Ibrahim, 2001). En
Costa Rica se han implementado politicas que promueven incentivos forestales y la
concientizacion del sector en torno al cambio climatico, lo cual ha impulsado el aumento de
las areas forestales y la intensificacion del uso de las areas dedicadas a la ganaderia,
enfocando sus practicas en establecer sistemas ganaderos sostenibles, esto ha impactado
sobre la disminucién de areas de pasturas en el pais en los ultimos afios (Pezo et al., 2018),
se estima que el 43,4% del area de las fincas del pais, se encuentran cubiertas por pastos, lo
que equivale a 1 044 909,7 ha*. De este total, el 53,3% corresponde a pasturas naturalizadas,

el 44,6% pasturas mejoradas y 2,1 % a pastos usados para corte (INEC, 2015).

En Centroamérica, se estima que entre el 50 y 80% de total de pasturas estan degradadas
(CATIE, 2002), con una tasa anual de degradacion del 12% y la tasa anual de renovacion del
5%. La degradacion conduce a problemas ecoldgicos, pues se reduce la capacidad para
capturar y acumular carbono, aumenta la emision de CH4 por kilogramo de producto animal,
promueve la pérdida de biodiversidad y se incrementa la erosion y la compactacion de suelos

(Holmann et al., 2004; Betancourt, 2006; Betancourt et al., 2007; Pezo, 2017). Este proceso



se da cuando se usan cargas mayores a las que soporta la pastura y consecuentemente se
manifiestan problemas de sobrepastoreo, erosion, pérdida de capacidad productiva de
biomasa, ocasionando incremento de pasturas degradadas, esto ejerce impactos negativos
sobre el balance hidrico del suelo, reduce la infiltracion de agua por la compactacion,
incrementa la erosion y tiene efectos negativos sobre la capacidad de retencion de humedad

en el suelo (Pomareda y Steinfield, 2000; Holmann et al., 2004; Acosta et al., 2014).

El uso de pastos para la produccion de leche es fundamental, ya que es una fuente econdémica
de nutrientes (Gutiérrez, 2017). En Costa Rica, por muchos afios la ganaderia de leche,
especialmente en zonas intermedias y altas, ha estado basada en pasturas perennes de
especies como estrella africana (Cynodon nlemfuensis) y Kikuyo (Kikuyuochloa
clandestina), distribuidos en potreros pequefios (desde 300 metros cuadrados), usando

diferentes arreglos para los sistemas de rotacion de pasturas (MAG, 2007).

El pasto estrella africana es uno de los pastos de mayor importancia para la produccion lactea
en el pais, por su adaptabilidad a climas tropicales y subtropicales (0 a 2000 m.s.n.m) y
tolerancia a pH del suelo de hasta 4,5 (Peters et al., 2011; Tropical Forages, 2023). Este pasto
se caracteriza por ser perenne, con habito de crecimiento estolonifero. EI crecimiento de sus
estolones se realiza a nivel del suelo y emiten tallos aéreos, suaves, robustos y delgados, sus
hojas son simples y alternas, su inflorescencia es un verticilo de espigas delgadas y flexibles
de colores verdes manchadas de rojo o purpura (Nilsson et al., 2005). Esta graminea no es

exigente en cuanto a la humedad y tolera la sequia siempre que no sea superior a los cuatro



meses y se adapta bien a condiciones de precipitacion de hasta 4500 mm anuales (Rodriguez

y Elizondo, 2012).

En el Cuadro 1, se observa datos relacionados a las propiedades nutricionales del pasto

estrella africana en diferentes paises de Ameérica Latina. Se evidencia una variacion de los

porcentajes en funcion del pais; sin embargo, muchas de las diferencias pueden atribuirse a

factores como condiciones climaticas, manejo, fertilizacion y edad de rebrote.

Cuadro 1.Composicién nutritiva de pasto estrella (Cynodon nlemfuensis Vanderyst.) en

diferentes paises.

Pais PC% MS DIVMS FDN FDA EM Ca P
% % % % Mcal a/kg a/kg
Kg?

México 16,90 61,30 45,40 3551 1,81

Cuba 12,21 21,26 63,04 47,26 0,30 0,34

CostaRica 20, 2357 68,02 6421 3495 0,78

Costa Rica 152,;5 22,35 71,55 39,95

Colombia 14,40 63,3 66,20 35,50 1,70

Colombia 11,90 65,78 32,02 2,22

Colombia 17,17 22,97 68,91 38,65

Venezuela 13,83

Brasil 13.95 16,46 69.34 33.36

Promedio 14,46 2253 6420 6358 37,69 1,62 0,30 0,34

Fuentes: ( Sanchez y Soto, 1998; Maya et al., 2004; Favoreto et al., 2008; Diaz et al., 2009;

Borges et al., 2012; Villalobos y Arce, 2014; Gomez y Campos, 2016).
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3.3 Fertilizacion en pasturas

Solano-Lo6pez y Villalobos-Villalobos (2022) investigaron sobre el uso de la fertilizacion
nitrogenada y organica sobre la produccion y calidad de pastos del género Cynodon,
encontrando que con mas frecuencia se usa fuentes nitrogenadas como fertilizante principal;
también indican que se utilizan fertilizantes organicos como compost, purines y
vermicompost, asi como bacterias del género Azospirillum, las cuales fijan nitrogeno en las
pasturas. Se evidencid que el uso de fertilizante nitrogenado oscila entre 25 hasta 400 kg de
N hat, asi mismo reportan efectos variados en relacion con el uso de las distintas fuentes de
fertilizacion, las cuales presentan comportamientos diversos tanto en la produccion de

biomasa, como en la composicién nutricional de la pastura.

En Argentina, Méndez et al. (2019) analizando el efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre
la produccién y composicion de Cynodon plectostachyus, usando tratamiento control sin
fertilizacion y dos tratamientos con aplicaciones de 40,5y 81,0 kg de N ha, observaron que
la biomasa seca fue mayor hasta en un 40% por el uso de nitrégeno en la pastura y 20% para
el caso de la proteina en relacién al tratamiento control; en cambio, la fibra detergente neutra

no fue afectada por la fertilizacién nitrogenada.

Arteaga et al. (2019) evaluaron la eficiencia agrondmica del nitrégeno en la produccién de
Cynodon plectostachyus (K. Schum.) Pilg. usando cuatro dosis de fertilizacion (50, 100, 150
y 200 kg N hal) y dos edades de cosecha (40 y 45 dias). Ellos obtuvieron una mayor
produccion de materia seca (kg ha'), cuando usaron 200 kg N hay una edad de cosecha de

45 dias.
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Villarreal et al. (2006) analizaron cuatro dosis de fertilizacion nitrogenada (0, 250, 500 y 750
kg N ha!) en pasto estrella africana, encontrando que con altas dosis de nitrégeno se obtienen
menores porcentajes de materia seca, pared celular y nitrégeno insoluble en la planta, pero

aumento la digestibilidad.

En Cuba se estudio el efecto de la fertilizacion nitrogenada (0 y 50 kg N ha* ciclo) en el
crecimiento y desarrollo de los componentes morfolégicos del pasto estrella africana en
ambas estaciones del afio, con mediciones semanales del rendimiento de materia seca de
hojas y tallos. En ambas épocas del afio, no se detectd significancia para la interaccion
fertilizacion x edad. Se observo valores mas altos de rendimiento en la 112 y 122 semanas,
con 1,18 y 2,90 t de MS ha* en época seca y 2,73 y 5,37 t de MS ha™ en época lluviosa,
ademas se observd que el largo de la hoja, ancho, area, largo del entrenudo y didmetro
aumentaron (p < 0,05) cuando se suministrd nitrégeno y se aument6 la edad de rebrote (Del

Pozo et al., 2004).

Echeverri et al. (2010) realizaron evaluacion de pardmetros productivos y agronémicos del
pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum, ahora Kikuyuochloa clandestina) evaluando tres
combinaciones de fertilizacion (50 kg N ha de fertilizante inorganico; 25 kg N ha™* mas 200
Kg ha de fertilizante organico y 25 kg N ha* mas 300 kg ha de fertilizante organico), no
encontraron diferencias significativas (p > 0,05), para la produccion de forraje verde y

relacién hoja-tallo, entre los tres tratamientos de fertilizacion.
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3.4 Uso de abonos organicos en pasturas

En Costa Rica, Elizondo-Salazar y Espinoza-Fonseca (2021) investigaron sobre el uso de
purines como una alternativa de fertilizacion organica en pasto estrella africana, y analizaron
el uso de compost, purines y urea (46 % de N) con dosis constante de 250 kg ha?, indicando
que el rendimiento de forraje verde fue similar entre los tratamientos control y compost, (3,8
y 3,9 t ha' respetivamente), tratamientos de purines y urea presentaron mayores producciones
(5,7y 7,5t hal, respetivamente). Cuando se considero el rendimiento de materia seca, la urea

presento rendimientos mayores (1,2 t ha?).

Chacon et al. (2014) investigaron el efecto de sustancias humicas en la produccion de
biomasa del pasto estrella africana, usando sustancias humicas extraidas lombriz roja
californiana y turba canadiense, mas el tratamiento control (sin fertilizacién), en donde se
evidencio un aumento de la produccion de forraje verde y seco de 54% en comparacion con
el tratamiento control. Con el extracto de turba canadiense se obtuvo mayor contenido de
materia seca (33,06%) que con el extracto de lombriz roja californiana (lombricomposta), el

cual present6 31,71%.

En México se investigo la respuesta a la aplicacion de fertilizante organico (28 Mg ha de
estiércol ovino), inorganico (0,434 Mg ha* de superfosfato triple) y la combinacion (14 Mg
ha! de estiércol ovino y 0,217 Mg ha™ de superfosfato triple) en la produccién de alfalfa
(Medicago sativa) y su efecto en las caracteristicas quimicas del suelo. Los resultados
indicaron que la produccién promedio anual de materia seca fue significativamente mayor (p

< 0,05) en los tratamientos aplicados (testigo 19,9+0,062 Mg ha-!, fertilizante organico
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28,8+0,090 Mg ha-1, fertilizante inorganico 29,2+0,095 Mg ha- y el fertilizante combinado
32,7+0,108 Mg ha-1). Se determino la eficiencia en la produccion de fosforo de 23,1% para

el fertilizante organico, 37% el inorganico y 64% para el combinado (Flores et al., 2012).

Jiménez etal. (2010) analizaron el efecto de época del afio; tipo de fertilizante (sin
fertilizante, fertilizante inorganico y orgéanico); edad de corte (21, 28 y 35 dias) y sus
interacciones en pasto Brachiaria humidicola (Urochloa humidicola) que crecia en un suelo
acido. Las variables estudiadas fueron los contenidos de proteina cruda y de fibra detergente
neutro, asi como la digestibilidad in situ de la materia seca y de la fibra detergente neutro.
Los factores estudiados y sus interacciones afectaron (p < 0,001) los valores de proteina cruda
y digestibilidad in situ de la materia seca. La fibra detergente neutra resulté afectada
(p<0,005) solo por la época del afio. En cambio, la aplicacion de fertilizante organico no
incrementd el valor nutritivo del pasto con respecto a lo observado con la aplicacién del
fertilizante inorgéanico, tanto a lo largo de todo un afio como para las diferentes edades de

corte.

En Venezuela se analizo el efecto de la fertilizacion organica e inorganica sobre variables
productivas y composicidn quimica del pasto estrella, usando los siguientes tratamientos: sin
fertilizacion (testigo), fertilizacion inorganica en base a 200 kg N ha' + 85 kg P ha?, y
fertilizacion organica con 2000 kg ha™* de compostaje elaborado en base a excretas bovinas
y bagazo de cafia. Las evaluaciones se hicieron a los 21, 35, 49 y 63 dias post-fertilizacion.
Las variables de respuesta evaluadas fueron: altura de planta, produccion de biomasa verde

y seca, materia seca acumulada, rendimientos de materia seca en hojas y rendimientos de
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materia seca en tallos, tasa de crecimiento diario, relacion hoja-tallo, y los contenidos de
proteina cruda, cenizas totales, macro y microelementos presentes. La fertilizacion
inorganica tuvo efecto sobre la mayoria de las variables, excepto la materia seca acumulada
y la tasa de crecimiento diario, para las cuales la fertilizacidn organica mostré mejores

resultados (Borges et al., 2012).

3.5 Uso de biofertilizantes en pasturas

La inoculacion con bacterias rizosféricas en cultivos y pasturas, es una practica que ha
tomado mucho auge, como una alternativa para reducir el uso de fertilizantes sintéticos y
otros productos quimicos y por consiguiente, reducir su impacto sobre los costos de

produccion, la contaminacion del suelo y la emision de GEI (Parra'y Cuevas, 2001).

En Meéxico se analizo el efecto de tres cepas de Azospirillum spp (SRGM2, SRGM3 y
SRGM4), en el crecimiento y desarrollo de plantas de pasto Guinea (Megathyrsus maximus).
Se analizaron las variables germinacion, peso foliar fresco y seco, peso radical fresco y seco,
fésforo y proteina foliar. Los resultados obtenidos evidenciaron que la inoculacion simple o
combinada promovio la germinacion de semillas del pasto Guinea (p<0,05) con respecto al
tratamiento sin inoculacién (testigo absoluto). Ademas, se observé aumentos de hasta
26,80% en proteina cruda, y 45,67% en el peso seco foliar, comparada con las plantas

tratadas con 100% de fertilizacion nitrogenada (Cardenas et al., 2014).

En otro estudio realizado en México (Garcia et al., 2012), en que se evaluo el efecto de

Azospirillum brasilense (cepa UAP154) versus no inoculacion, sobre el rendimiento de grano
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de maiz, no se detectaron diferencias significativas (p > 0,05) debidas a los tratamientos, pero
se identificé un incrementd en el rendimiento de grano debido a la inoculacion; y este resulto
ademas en un incremento del 56% en la relacion beneficio-costo, cuando se comparé con el

testigo no fertilizado ni inoculado.

En Costa Rica se evaluo el uso de Azospirillum spp, como biofertilizante en pasto estrella
africana (WingChing-Jones et al., 2016), donde se compard tres cepas de la misma bacteria
(PCJ1, PCJ2 y PCJ3) y la combinacion de las mismas con vermicompost y la fertilizacion
quimica (78 kg N hal), ademas en esta investigacion se evalGo el potencial para sustituir el
fertilizante quimico (78 kg N ha) en proporciones sustitucion del 25, 50 y 75% comparado
con una dosis de 5 L ha* (108 UFC.mI?) de Azospirillum. En relacion a la comparacion de
las cepas y el vermicompost y el fertilizante quimico, las cepas y su combinacion produjeron
una cantidad similar de biomasa forrajera (3,65 a 4,12 t ha*) a la obtenida con el fertilizante
quimico (4,16 t ha?). La fertilizacion con humus de lombriz resulté en el rendimiento mas
bajo (3,66 t hal). En relacion al efecto de sustitucion de fertilizante quimico por el
biofertilizante no se encontraron diferencias significativas en los rendimientos de biomasa
para los tratamientos con Azospirillum o fertilizantes quimicos, lo que sugiere que el uso de

los biofertilizantes es una alternativa viable para pasturas.

3.6 Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en ganaderia

Los gases de efecto invernadero son los componentes que absorben y emiten radiacion en

determinadas longitudes de onda del espectro de radiacion infrarroja emitido por la superficie
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del planeta, la atmosfera y las nubes. Los principales gases de efecto invernadero (GEI) son
el vapor de agua (H20), el dioxido de carbono (COy), el 6xido nitroso (N20), el metano (CHa)

y el ozono (Os) (Benavides y Ledn, 2007).

La ganaderia bovina a nivel mundial contribuye con aproximadamente 4,5 gigatoneladas de
diéxido de carbono equivalente (FAO, 2021) las cuales provienen de emisiones de metano
(CHa4) que son parte natural del proceso de digestion de los rumiantes, éxido nitroso (NO3)
producto de la descomposicion de las excretas y fertilizantes quimicos y el dioxido de
carbono (COz) asociado principalmente al cambio en el uso de la tierra de bosques a pasturas

(Herrero et al., 2011; FAO, 2015).

La contribucion de la actividad ganadera a las emisiones totales de GEI a nivel global es de
un 18%. Asi mismo se estima que la ganaderia contribuye el 9% del total de emisiones de
COo, el 37% de CH4 como producto de la fermentacion entérica y del estiércol y el 65% de

las emisiones globales de N2O (Gerber et al., 2013; Saynes et al., 2016).

La principal fuente de las emisiones de N2O en sistemas ganaderos es la fertilizacion
nitrogenada, la cual genera este gas como resultado de procesos microbianos de nitrificacion
y desnitrificacion que tienen lugar en el sitio de deposicion del fertilizante, seguido por

procesos de volatilizacion y lixiviacion (FAO, 2015; Gonzales y Camacho, 2018).

La emisién de CHas en los sistemas de produccion pecuaria, en gran medida se deriva de

manera natural por la fermentacion del alimento en el tracto digestivo de los rumiantes. El
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85 al 95% del CH4 se genera en el rumen y el 5-15% restante se produce en el intestino grueso
(Tigmasa, 2018). La produccion de CHg es afectada por el nivel de consumo de alimentos, la
composicion de la dieta, su digestibilidad y la frecuencia de alimentacion, entre otros
factores. EI CH4 es producido en el rumen por un grupo altamente especializado de
microorganismos, los cuales son anaerobios obligados, para los cuales el CH4 es un
subproducto del proceso de fermentacion de los alimentos consumidos por los rumiantes

(Cérdenas y Flores, 2012; FAO, 2015).
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5. CAPITULO 1. RESPUESTA FENOLOGICA Y PRODUCTIVA DEL PASTO
ESTRELLA AFRICANA (CYNODON NLEMFUENSIS VANDERYST.) A LA

FERTILIZACION ORGANICA E INORGANICA

https://doi.org/10.53588/alpa.320103

Resumen
La fertilizacion es utilizada para mejorar los indices productivos de las especies forrajeras
con miras a lograr niveles de produccion de leche y carne acordes al sistema productivo. El
objetivo de este estudio fue evaluar la respuesta fenoldgica y productiva del pasto estrella
africana (Cynodon nlemfuensis Vanderyst.) a la aplicacion de cinco fuentes de fertilizacion
y tres edades de rebrote. El experimento se realizd en la Estacion Experimental Alfredo
Volio Mata ubicada en EI Alto de Ochomogo en la provincia de Cartago, Costa Rica,
durante los meses de mayo anoviembre de 2019 y 2021. Se utiliz6 un disefio en blogques
completos aleatorizados (DBCA) y fue analizado mediante un modelo lineal generalizado
que incluy6 edad de rebrote, afio y fertilizante como factores principales.La edad de
reborte afectd6 (p < 0,05) la produccién de biomasa fresca y seca, la altura y edad
fenoldgica de la pastura. Los fertilizantes evaluados no afectaron (P > 0,05) las variables
analizadas, aungque en algunos indicadores se evidenciaron tendencias a favor de los

tratamientos inorganicos. La urea protegida con azufre resultd en mayor produccion de

biomasa fresca (15 813 kg ha-1) y seca (3 649 kg ha-1) y mayor altura de planta (47,29

cm). El tratamiento de purines presentd mayor nimero de hojas promedio (7,17 hojas

planta-1) y el nitrato de amonio resultd en mayor cobertura (571,83 rebrotes m'2) y mayor
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proporcion de hojas (56%), pero menor proporcion de tallos y material senescente (36 y
9%, respectivamente). La edad de rebrote fue el factor que influyé mas sobre las variables
productivas de la pastura, mientras que los fertilizantes evaluados no mostraron efectos
consistentes ni concluyentes para escoger una fuente en particular; por tanto, los ganaderos
pueden considerar una combinacion de diferentes fertilizantes segun su sistema de manejo
y disponibilidad de recursos

Palabras clave: Pastura, fertilizacion, fecha de corte, biomasa, fenologia.
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Abstract
Pasture fertilization is aimed for enhancing forage species productivity as means to improve
milk and meat in livestock production systems. The objective of this study was to evaluate
the productive and phenological responses of African Star grass (Cynodon nlemfuensis
Vanderyst.) to five fertilizers and three ages of regrowth. The experiment was carried out at
the Alfredo Volio Mata Experimental Station, located in EI Alto de Ochomogo in the
province of Cartago, Costa Rica, from May through November in 2019 and 2021. A
completely randomized block design (CRBD) was used and analyzed using a generalized
linear model that included days at harvest, year, and fertilizer as the main factors. The age of
regrowth had a significant effect (p < 0,05) on both fresh and dry biomass yield, as well as
on plant height and phenological stage. The fertilizers evaluated did not affect (P > 0,05) the
variables analyzed, although in some indicators they showed trends in favor of the inorganic
treatments. Sulphur coated urea was the treatment with the highest fresh (15 813 kg. ha?)
and dry biomass yields (3 649 kg ha?), as well as pasture height (47,29 cm). Slurry
application resulted in a higher number of green leaves (7.17 leaves shoot™); whereas, greater
soil cover (571.83 shoots m), a higher proportion of leaves (56%) and lower of stems and
senescent material (36 and 9%, respectively) was obtained with ammonium nitrate
applications. The age of regrowth was the factor that affected the most the evaluated pasture
variables; whereas the effects of fertilizers were neither consistent nor conclusive. Hence,
livestock producers may combine the use of different fertilizer sources according to their

management system and resource availability.

Key words: Pasture, fertilization, cutting date, biomass, phenology.
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Introduccion
Los pastos y forrajes son la fuente principal de nutrientes y alimentos para la ganaderia en el
tropico, son cultivados en suelos de media y baja fertilidad, lo cual limita su rendimiento,

valor nutricional y, consecuentemente, la productividad animal (Cook et al., 2005).

El uso eficiente de pastos constituye una herramienta basica y fundamental para la
alimentacion de los rumiantes. El realizar la cosecha de forrajes en un periodo de crecimiento
optimo, contribuye a mejorar la capacidad de estos para suministrar el alimento necesario

para el crecimiento, desarrollo y produccion de los animales (Berone et al., 2022).

En Costa Rica, la ganaderia se basa en el uso de pasturas perennes tropicales; entre ellas, el
pasto estrella africana (Cynodon nlemfuensis Vanderyst.) el que sobresale como uno de los
mas usados por su versatilidad y potencial productivo, ya que se puede establecer en potreros
pequefios (desde 300 m?), y utilizarse con diferentes arreglos para los sistemas de rotacion
de pasturas (MAG, 2007). El pasto estrella africana es usado en sistemas de produccion lactea
debido a su adaptabilidad a climas tropicales y subtropicales (0 a 2000 m.s.n.m) y su
tolerancia a suelos ligeramente alcalinos y acidos (pH 4,5-8,0), siempre que no haya

problemas de toxicidad de aluminio (Peters et al., 2010).

La fertilidad de los suelos es un factor clave para el crecimiento de las plantas y tiene una
gran influencia sobre la productividad y la calidad del forraje (Moya etal., 2016). La

fertilizacion en pasturas buscan restituir los nutrientes que se extraen del suelo, de los cuales
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el nitrégeno es el mas comun usado por los productores, para mejorar la productividad de

biomasa y el valor nutricional del pasto estrella (Arteaga et al., 2019).

En ese contexto, el sector lacteo costarricense se ha vuelto dependiente de la utilizacion de
diferentes tipos de fertilizantes, para lograr el incremento de la productividad. Las fuentes
usadas para fertilizacion son sintéticas ricas en nitrégeno; organicas como los purines,
compost, vermicompost, lombriabono; y bioldgicas, como el uso de bacterias fijadoras de
nitrégeno. Todas ellas han demostrado ser una alternativa para incorporar al sistema los
nutrientes necesarios para mejorar el desarrollo de las pasturas (Méndez et al., 2019; Solano-

Lopez y Villalobos-Villalobos, 2022).

La fertilizacion de pasturas es una practica de importancia en la gestion de las explotaciones
ganaderas, por lo que conocer la respuesta productiva de los forrajes a distintos tipos de
fertilizantes (organicos e inorganicos) permitira identificar opciones novedosas de manejo y
realizar una gestion efectiva de los recursos de las fincas. En este estudio se evalud la
morfologia, la biomasa del pasto estrella africana y su respuesta en funcién de cinco
tratamientos de fertilizacidén con fuentes organicas e inorganicas, bajo diferentes edades de

rebrote.
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Materiales y métodos

Conduccion del experimento

El estudio se realiz6 en la Estacion Experimental Alfredo Volio Mata (EEAVM) de la
Universidad de Costa Rica, ubicada en el Alto de Ochomogo, provincia de Cartago (9°55°10°
N, 83°57°20°°0), a una altitud de 1542 m.s.n.m., con una precipitacion media anual de 2050
mm (distribuida de mayo a octubre), temperatura media anual de 19,1°C (maxima 23,6 °C y

minima 14,5 °C) y humedad relativa media de 84% (IMN,2022).

El experimento se llevo a cabo en los afios 2019 y 2021, en un area de 1619 m?, dentro de
potreros previamente establecidos con pasto Estrella Africana, que habian sido manejados
bajo un sistema de rotacion con descanso de 25 a 30 dias. En el afio 2020 se suspendio el
experimento por la pandemia del Covid-19 y, durante ese periodo, el area de experimento se
pastored con novillas y vacas secas. En el 2021 se retomd el estudio en la misma area
asignada en 2019, y en ambos afios al inicio de la época lluviosa (mayo) se realizd una
cosecha de uniformizacién (a 5 cm sobre el nivel del suelo), usando una motosegadora
autopropulsada, luego se aplicaron los tratamientos de fertilizacion y a partir de esa fecha se

contaron los dias de rebrote para el muestreo.

Durante el experimento se encontrd una baja presencia de malezas de hoja ancha, las que se
eliminaron manualmente y durante el periodo de estudio no se detectd presencia de plagas o
enfermedades . Se asignaron aleatoriamente un total de 24 parcelas en cuatro bloques de 6

parcelas cada uno con un area de 6 m? por parcela (2x3 m) y separadas por pasillos de 2 m
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de ancho. En 2021, las parcelas se establecieron nuevamente respetando el mismo disefio

usado en el afio 2019 para la asignacion de los tratamientos.

En ambos afios se tomd una muestra compuesta de suelo en el area experimental y se realizd
analisis quimico en el Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de Investigaciones
Agronomicas de la Universidad de Costa Rica. En las muestras analizadas no se identificd

deficiencia de nutrientes o necesidad de enmienda (Cuadro 1.1).
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Cuadro 1. 1. Analisis quimico de suelo realizado en el area experimental previo al inicio de

los muestreos en 2019 y 2021.

Variable Unidades 2019 2021
pH H20 6,10 6,20
Acidez intercambiable cmol(+)/L 0,12 0,10
Ca cmol(+)/L 8,65 8,56
Mg cmol (+)/L 5,30 5,41
K cmol(+)/L 1,79 2,00
CICE* cmol(+)/L 15,86 16,07
Saturacion de acidez % 0,80 0,60
P mg/L 53,00 42,00
Zn mg/L 10,80 9,70
Cu mg/L 26,00 24,00
Fe mg/L 414,00 324,00
Mn mg/L 31,00 63,00
Conductividad eléctrica mS/cm 0,40 0,30
C % 5,44 4,68
N % 0,58 0,53
Materia organica % 7,77 6,69
C/N % 9,40 8,80

* Capacidad de intercambio catiénico efectivo.
Los tratamientos de fertilizacion evaluados fueron: C=sin fertilizacion (testigo absoluto), U=
urea (46% N), AN= nitrato de amonio (33,5% N) US= urea protegida con azufre (40% N +

6% S) SL= fertilizacion orgéanica con base en excretas bovinas (0,01 g.L™ de N), AZ=
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Azospirillum oryzae PCJ1 (dosis de 16 L por parcela, para una concentracion minima de 108
UFC.mIY). Con excepcion de los tratamientos C y AZ, se aplicé una dosis equivalente anual
de nitrogeno de 200 kg ha™* para todos los tratamientos. En el caso de AZ y SL se aplicaron
con una regadera y con cubetas, respectivamente, aplicando capas uniformes en el area de
cada parcela. En todos los casos se tuvo cuatro repeticiones por tratamiento. EI experimento
se realizé durante la época lluviosa (mayo a octubre) durante los afios 2019 y 2021. Se
realizaron tres cortes por tratamiento en cada afio, definidos como la edad de rebrote de 35,

45y 55 dias (Cuadro 1.2)

Cuadro 1. 2. Fechas y dias de rebrote a la cosecha del pasto estrella africana (Cynodon

nlemfuensis Vanderyst.) en Cartago (Costa Rica)

Fecha de ] Edad Grados dias
A Dias de .
aplicacion de Fecha de cosecha rebrote (d) fenoldgica acumulados
fertilizantes (hojas rebrote™) (°C)
2019 2021 2019 2021
07-06  31-05 01-08  27-07 55 7,1 1005
03-08 03-08 17-09  17-09 45 6,4 833

01-10  21-09  05-11  26-10 35 6,8 640
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Determinaciones

Desarrollo de la planta

Se evalud la densidad de rebrotes del pasto estrella, por medio del conteo directo de la
cantidad de rebrotes por metro cuadrado en un punto aleatorio dentro de cada parcela. La
edad fenologica del pasto estrella se definié por medio del conteo del nimero de hojas verdes
por rebrote, para ello se selecciond aleatoriamente 10 observaciones (plantas) por parcela
para un total de 40 observaciones por tratamiento por muestreo, contando a partir del Gltimo
rebrote lateral en el culmo del pasto (Villalobos y Arce, 2014). La altura de la pradera se
estimd en base al punto superior donde se encontraba el dosel, tomando dentro de cada

parcela cinco puntos y utilizando una cinta métrica para realizar cada medicion.

Produccién de biomasa

El forraje se cosechd a una altura de corte de 5 cm usando una motosegadora autopropulsada
y el material cosechado se coloc6 en bolsas plasticas previamente taradas. Las bolsas con el
pasto se pesaron utilizando una pesa romana electronica colgante con capacidad de 160 kg
(0,05 kg) colocada en campo en un sistema de tripode metalico. Luego de pesar el forraje
fresco, se tomo una muestra representativa de 1,5 kg que se sec6 a 60°C por 48 h en un horno
de conveccion por gravedad y posteriormente se estimo el contenido de materia seca (MS),
el mismo que se usé para estimar la produccion de biomasa seca por hectérea, a partir de la

produccién de biomasa fresca.
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Componentes estructurales

Se tomaron muestras de 0,25 m? en cada parcela (24 muestras) por corte, cada muestra fue
utilizada para hacer separacién de hojas, tallos y senescencia, una vez separados los
componentes, se realiz6 peso en fresco y las muestras se procedieron a secar para obtener las

proporciones de cada componente.

Disefio experimental y analisis estadistico

Se utilizé un disefio en bloques completos al azar con cuatro repeticiones. La informacion de
produccién de biomasa fresca y seca, fenologia, densidad de rebrotes, altura del dosel y
componentes estructurales, se procesaron mediante un modelo lineal generalizado que
incluyé la edad de rebrote y el tipo de fertilizante como factores principales. En dicho modelo
se analizo el efecto del tipo de fertilizante, edad de rebrote, afio de cosecha y la interaccion

de estos.

Se aplico la prueba de Tukey (P<0,05) para crear intervalos de confianza para todas las
diferencias entre las medias. El andlisis de los datos se realiz6 por medio del software

RStudio® versién 1.4.1103 para Windows.
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Resultados

Comportamiento productivo del pasto estrella por edad de rebrote

La edad de rebrote mostro un efecto significativo (p<0,05) sobre las variables biomasa fresca
y seca, altura del dosel y nimero de hojas (Cuadro 1.3). En contraste, la variable relacionada
a densidad de rebrotes no mostro diferencias entre las tres edades de rebrote evaluadas

(P>0,05) (Cuadro 1.3).

Cuadro 1. 3. Produccién de biomasa fresca y seca, nimero de hojas, altura del dosel y
densidad de rebrotes del pasto estrella africana (Cynodon nlemfuensis Vanderyst.) a tres

edades de rebrote en Cartago (Costa Rica).

Edad de Biomasa Biomasa Altura del Edad Densidad de
rebrote fresca (kg  seca (kg ha dosel (cm)  fenoldgica rebrotes
(dias) hat) h (hojas. (rebrotes m)
rebrote)
35 90002 20532 22,82 6,42 471,92
45 92002 21862 38,4P 6,8° 522,22
55 18300° 4303° 63,1° 7,1¢ 526,62
Sig. <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,38

abc Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (Tukey; a = 0,05).

La produccion de biomasa fresca y seca, fue similar para las edades de rebrote de 35y 45

dias, mientras que a los 55 dias la produccion duplicé la de edades mas tempranas para ambas
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variables (Cuadro 1.3). Las variables de altura del dosel, nUmero de hojas y densidad de
rebrotes mostraron valores crecientes conforme a la edad de rebrote, teniendo diferencias

mayores (p<0,05) entre las edades mayor y menor evaluadas (Cuadro 1.3).

Comportamiento productivo del pasto estrella por fuente de fertilizante

Produccion de biomasa fresca y seca

El tratamiento con mayor produccién de biomasa fresca fue el de urea protegida con azufre
(US), mostrando diferencias significativas (p<0,05) con respecto a los tratamientos control,
purines, y Azospirillum, pero valores similares (p>0,05) con respecto a los tratamientos de
urea y nitrato de amonio, sin diferencias (p >0,05) entre estos dos Gltimos (Figura 1,1). El

tratamiento US supero al tratamiento control hasta en 5000 kg ha™.
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Figura 1. 1. Biomasa fresca del pasto estrella africana (Cynodon nlemfuensis VVanderyst.) con

cinco fertilizantes en Cartago (Costa Rica). Medias con letras diferentes son estadisticamente
diferentes (Tukey; a = 0.05).

La produccién de biomasa seca oscilé entre 2000-3600 kg ha?, siendo los tratamientos de

urea protegida con azufre y Azospirillum los de mayor y menor rendimiento, respectivamente

(Figura 1.2). La biomasa seca del tratamiento de urea protegida con azufre fue superior

(p<0,05) al control y los tratamientos organicos (SL y AZ, Figural. 2). La diferencia de

produccidn entre los tratamientos organicos y el control con respecto a los inorganicos oscild

entre los 700 y 1300 kg ha™™.
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Figura 1. 2. Biomasa seca del pasto estrella africana (Cynodon nlemfuensis Vanderyst.) con
cinco fertilizantes en Cartago (Costa Rica). Medias con letras diferentes son estadisticamente

diferentes (Tukey; a = 0.05).

Altura del dosel de la pastura

La altura del dosel de la pastura del pasto estrella africana oscilé entre 35-47 cm en funcion
de los tratamientos de fertilizacion (Figura 1.3). El tratamiento de urea con azufre fue
superior (p<0,05) con respecto a los tratamientos control (11,31 cm), purines (11,55 cm) y
Azospirillum (8,92 cm), pero no diferente (p>0,05) a la obtenida con los tratamientos de urea

y nitrato de amonio.
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Figura 1. 3. Altura del dosel en pasto estrella africana (Cynodon nlemfuensis Vanderyst.) con
cinco fertilizantes (C= sin fertilizacion, U= urea, AN= nitrato de amonio US= urea protegida
con azufre SL= excretas bovinas y AZ= Azospirillum oryzae) en Cartago (Costa Rica).

Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (Tukey; a = 0.05).

NUmero de hojas

El nimero de hojas del pasto estrella africana oscil6 entre 6,23 — 7,17 hojas rebrote™, con
valores menores (p>0,05) para el tratamiento control y nitrato de amonio con respecto a los
demas tratamientos evaluados. Ambos tratamientos produjeron menor nimero de hojas con
respecto al resto de los tratamientos evaluados. Estos resultados evidencian que la aplicacion
de purines, Azospirillum, urea convencional y urea protegida con azufre estimularon el

desarrollo foliar del pasto estrella africana (Figura 1.4).
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Figura 1. 4. Namero de hojas por rebrote del pasto estrella africana (Cynodon nlemfuensis
Vanderyst.) con cinco fertilizantes en Cartago (Costa Rica). Medias con letras diferentes son

estadisticamente diferentes (Tukey; a = 0.05).

Densidad de rebrotes

La densidad de rebrotes del pasto estrella africana oscil6 entre 456-571 rebrotes m2 y no se

encontraron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados (p>0,05; Figura 1.5).
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Figura 1. 5. Densidad de rebrotes del pasto estrella africana (Cynodon nlemfuensis
Vanderyst.) con cinco fertilizantes en Cartago (Costa Rica). Medias con letras diferentes son

estadisticamente diferentes (Tukey; a = 0.05).

Los tratamientos con mayor y menor numero de rebrotes fueron nitrato de amonio y urea,
con 571,83 y 456,17 rebrotes m2, respectivamente. Los tratamientos organicos tendieron a
presentar densidades de rebrote mayores a 520 rebrotes m, superando al promedio de los
tratamientos de urea y urea protegida (menores de 480 rebrotes m) para dicha variable. El
nitrato de amonio, el cual tuvo mayor densidad de rebrotes, presento una diferencia en

relacién al tratamiento control de 93,16 rebrotes m=2.
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Componentes estructurales de la planta
Los componentes estructurales de la planta mostraron valores similares entre los tratamientos
de fertilizacion (Figura 1.6), mostrando rangos de variacion entre las medias de tratamiento

de 5 puntos porcentuales (pp) para las hojas, 3 pp para los tallos y 4 pp para el material

senescente.
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Figura 1. 6. Componentes estructurales del pasto estrella africana (Cynodon nlemfuensis

Vanderyst.) con cinco fertilizantes en Cartago (Costa Rica).
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Discusion

Comportamiento productivo del pasto estrella por edad de rebrote

La produccion de biomasa fue mayor en meses de mayor pluviosidad en donde las
precipitaciones oscilaron entre 70 hasta 500 mm mensuales y a mayores edades de rebrote
(Cuadro 1.3), lo cual coincide con lo expresado por Villalobos (2012), donde se observaron
mayor produccion de biomasa para cosechas de pasto alpiste (Phalaris arundinacea L.)
realizadas en meses con mayor pluviosidad . EI mismo autor indica que la biomasa y la
fenologia del pasto alpiste, disminuyeron en los meses de noviembre a enero y aumentaron
para la temporada de inicio de invierno (mayo-junio) (Villalobos, 2012). Resultados
similares fueron encontrados por Méndez et al. (2019) en Argentina, donde observaron que
la produccion de la pastura estrella africana (Cynodon plectostachyus (K. Schum.) Pilg)
decrecia conforme se limitaban la humedad y la temperatura del suelo, indicando que las
dindmicas climaticas (precipitaciones, temperatura, humedad, radiacion) constituye un factor
ambiental clave que, a través de sus impactos bioquimicos y fisioldgicos, determina en gran
medida el aumento de la llamarada de crecimiento o curvas de rendimiento en el forraje.,

comportamiento que se evidencid en esta investigacion.

La edad de rebrote mostro efectos variables debido a la interaccion con los tratamientos
evaluados sobre el comportamiento reproductivo del pasto estrella africana. Resultados
similares se observaron en Pennisetum purpureum cv Cuba CT-115 con cinco edades de
rebrote (30, 45, 60, 75y 90 dias) donde la produccién de biomasa fue mayor cuando la pastura
alcanzaba una edad de 90 dias (27,0 t ha* de MS), mientras que la relacion hoja:tallo, el

contenido de proteina y la digestibilidad fueron mayores con una edad de rebrote de 30 dias
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(Ledn et al., 2022). Similares resultados reporta Ferrufino-Suarez et al. (2022) al analizar el
efecto de la edad de rebrote sobre componentes productivos del pasto estrella africana, estos
autores mencionan que se incremento la produccién de biomasa conforme avanzé la edad de
cosecha. Este incremento puede asociarse a un mayor tiempo en el periodo de crecimiento,
permitiendo mayor acumulacion de material vegetal. Sin embargo, es importante considerar
que prolongar o disminuir los tiempos de corte puede afectar la relacion hoja:tallo, por la

acumulacién de tallos conforme avanza la edad de rebrote.

La biomasa fresca y seca en esta investigacion aumentd cuando las edades de rebrote fueron
mayores. Similares resultados reportan Ferrufino-Suarez et al. (2022) evaluando pasto
estrella africana, identifica un aumento de biomasa seca, cuando se aumentaron los dias de
cosecha, desde 3,16 hasta 6,14 t de MS ha?, al pasar de 7 hasta 35 dias. Una tendencia
similar fue observada por Nufiez-Arroyo et al.(2022) trabajando con pasto estrella africana
tanto durante la época seca como la lluviosa, con incrementos desde 644,3 hasta 5240,0 kg
MS hat, con cosechas que iba de los 14 a los 56 dias. Una tendencia similar se ha observado
en otras especies como pasto desho (Pennisetum pedicellatum Trin.), pasto elefante
(Pennisetum purpureum Schumach) y Brachiaria brizantha (Tilahun et al., 2017; Gonzalez

et al., 2011; Merlo-Maydana et al. 2017).

En Costa Rica, Ferrufino-Suarez et al. (2022) reportaron un aumento de biomasa en el pasto
estrella africana con una tendencia lineal conforme aumentaron las edades de rebrote; en
especial entre los 21 y 35 dias, esta informacion indica un efecto positivo para la produccién

de biomasa cuando la edad de rebrote es mayor. Este comportamiento es propio en el
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desarrollo y crecimiento fenologico de la planta, que ademas de estar bajo un programa de
fertilizacion, estuvo siendo evaluada en los meses de mayor precipitacion, lo que pudo influir
en el desarrollo y la acumulacién de biomasa aérea. Es importante considerar esos factores,
ya que la aplicacion de fertilizantes mejora la produccion de forraje, pero sumado a factores
ambientales y de manejo, retrasar la cosecha puede influir en la calidad nutritiva del pasto,
por efecto de cambios asociados con el aumento de carbohidratos estructurales que ayudan a
dar soporte a la planta (Villalobos 2012), por lo que la decision de usar edades de rebrote
menores 0 mayores debe ser analizada en funcién de las necesidades y objetivos propios de

cada finca

En relacion con la variable altura de la planta, los mayores valores se registraron a 55 dias
con 63,1 cm. Resultados similares fueron observados por Tilahun et al. (2017) con pasto
desho (Pennisetum pedicellatum Trin.), por Homen et al. (2010) y Vargas et al. (2014) en
pasto Mombasa (Megathyrsus maximus) y Correa (2015) en Setaria sphacelata: Esto es
producto del proceso de elongacion, propios del crecimiento y proceso de maduracion del
forraje, el cual puede ser influenciado ademas por la fertilizacion, factores ambientales y
edaficos de sitio. Es importante tomar en cuenta que la altura puede influenciar una mayor
cantidad de rebrotes y hojas, pero el retraso en la cosecha también aumenta el peso de los

tallos, disminuyendo la proporcion entre hoja y tallos en la planta.
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Comportamiento productivo del pasto estrella en funcion de las fuentes de fertilizante
aplicadas

La biomasa fresca encontrada en pasto estrella africana, fue mayor para el tratamiento de
urea protegida con azufre con respecto a los tratamientos organicos y el control. Estos
resultados se asemejan a los reportados por Borges et al. (2012), donde usando diferentes
dosis de fertilizacion y edades de corte, obtuvieron una mayor produccion de biomasa fresca
con los tratamientos inorganicos (10905,5 kg ha) y menores para tratamientos organicos

(5965 kg hal).

Al agrupar los tratamientos en organicos e inorganicos, se evidencid una respuesta
consistente de la pastura a los tratamientos inorganicos. Diversos autores han mencionado el
efecto positivo de la fertilizacion inorganica sobre distintos componentes productivos de la
pastura, el cual puede estar ligado a la facilidad en el suministro de nutrientes y al proceso
de liberacion que tienen los fertilizantes nitrogenados, lo cual favorece la asimilacion de la
planta y el crecimiento celular de los tejidos (Borges et al., 2012; Apollon et al., 2022;
Solano-Lo6pezy Villalobos-Villalobos, 2022). Es importante hacer notar que en esta
investigacion no considerd el tiempo que requieren los fertilizantes organicos, para la
liberacion de nutrientes, la cual surge de forma gradual en comparacién con los fertilizantes
inorganicos (Niedzinski et al., 2021). Esta liberacion lenta resulta en una absorcién de
nutrientes menos inmediata por parte de las plantas, lo que influye sobre la produccién de

biomasa a corto plazo.
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La fertilizacion inorganica en pasto estrella africana ha mostrado, en condiciones similares,
producciones de biomasa fresca que oscilan desde 7537 kg ha' (Elizondo-Salazar y
Espinoza-Fonseca, 2021), hasta 18340 kg ha™ (WingChing et al. 2016). La produccion de
biomasa encontrada en este estudio (Figura 1.1), fue similar a valores reportados por Solano-
Lopez y Villalobos-Villalobos (2022), donde analizando diversas investigaciones
relacionadas a fertilizacion nitrogenada, obtuvieron datos de produccién de biomasa fresca

entre 7812 kg ha' y 10723 kg ha* para pastos del género Cynodon.

En relacion a los tratamientos organicos, la produccién de biomasa fresca obtenida en este
trabajo (mayor a 9000 kg hat), es superior a la reportada por Elizondo-Salazar y Espinoza-
Fonseca (2021) en pasto estrella fertilizado con purines (5762 kg ha'). Segiin WingChing et
al. (2016) la produccion de biomasa fresca de pasto estrella africana fertilizado con
Azospirillum fue 18 340 kg ha%, siendo casi el doble de lo obtenido en esta investigacion y
que podria indicar el potencial productivo de la especie. Estas diferencias productivas pueden
asociarse al manejo del experimento, en el cual las edades de cosecha (60 dias) fueron
superiores a las del presente estudio, asi como las condiciones ambientales. WingChing et al.
(2016) indican que las bacterias de Azospirillum son capaces de establecerse en la rizosfera
del cultivo, lo cual puede tener un efecto importante sobre la fijacion de nitrogeno

atmosférico y su transferencia a las plantas colonizadas.

La produccion de biomasa seca fue mayor con el tratamiento de urea protegida con azufre
(3649 kg hal), obteniendo valores levemente mayores a los reportados por Villalobos et al.

(2013) de 3185 kg.ha* por cosecha con una dosis anual promedio de 540 kg ha* de nitrgeno
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en sistemas en pastoreo. Borges et al. (2012) obtuvieron resultados similares (3017,5 kg ha’
1, al utilizar dosis de nitrogeno iguales a las de este estudio (200 kg ha'), y rendimientos
similares han sido obtenidos por otros investigadores (Vera et al. 2019; Holland et al., 2018;
Arteaga et al., 2019; Méndez et al., 2019) quienes obtuvieron valores entre 2500-3600 kg.ha
1. Por su parte Villalobos y Arce (2014) reportan mayor produccion en pasto estrella africana
(4484 kg ha*) en pastoreo, usando dosis de fertilizacion de 224, 33 y 67 kg ha™ de N, P,0s
y K20, respectivamente. Producciones de biomasa seca mayores a 4000 kg ha* han sido
reportadas por otros autores (Pozo et al., 2001; Vera y Martin, 2011). Las diferencias
productivas encontradas por esos autores respecto a las del presente estudio pueden estar
influenciados por otros factores como el manejo, las condiciones climaticas (temperatura,

humedad, radiacién) y atributos propios del suelo ( Holland et al., 2018).

La altura presento valores mayores en los tratamientos inorganicos, llegando hasta 47 cm,
siendo similar a lo reportado por Mufioz (2020) en pasto Estrella Africana, donde
tratamientos inorganicos alcanzaron alturas de 49,59 y 48,70 cm, respectivamente. En
investigaciones de fertilizacion de pasturas del género Cynodon se han obtenido alturas de
40,7 cm, indicando la variabilidad en la respuesta segun la fuente de fertilizante utilizada
(Solano-Lépez y Villalobos-Villalobos, 2022). La altura del pasto ha sido usada como
indicador del momento de cosecha del pasto, permitiendo inferir el papel que juega el
nitrégeno en el desarrollo de la planta (Cunha et al., 2022). Los fertilizantes inorganicos
proporcionan nutrientes de manera rapida y directa, lo cual favorece el crecimiento celular,
lo que influye en el aumento en la altura del forraje. Es esencial tener en cuenta que la

elongacion de la planta alcanza su maximo potencial cuando las condiciones ambientales son
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Optimas, esto pudo haber influido en los resultados, debido a que la evaluacion fue realizada
en los meses de mayor pluviosidad, lo cual brind6 a la planta condiciones adecuadas para su

desarrollo.

La variable nimero de hojas fue similar entre tratamientos, siendo el control y el nitrato de
amonio los fertilizantes con valores menores (Figura 1.4). La fenologia del pasto estrella
africana mostré valores similares a los reportados por Salazar (2007) con 7,9 hojas verdes y
dentro del rango reportado por Villalobos y Arce (2014) con 6-8 hojas verdes por rebrote. El
uso de la edad fenoldgica es un indicador bioldgico especifico para cada especie de pasto,
estos resultados entre los tratamientos evaluados, pudieron estar influenciados por diversos
factores, entre los que podemos destacar las condiciones edéaficas y climaticas, las cuales
favorecieron que para todos los tratamientos se diera un crecimiento y desarrollo vegetativo

adecuado.

La densidad de rebrotes fue similar en los tratamientos evaluados (figura 1.5), sin embargo,
se observaron algunas diferencias a favor del tratamiento nitrato de amonio, en comparacién
con el tratamiento control y otros tratamientos de fertilizacion inorganica este produjo de 50
a 100 mas por metro cuadrado en comparacion con los demas tratamiento evaluados, a pesar
de haber tenido una edad fenolégica menor, lo cual podria atribuirse a una respuesta al
crecimiento lateral del pasto con dicho fertilizante. Los valores encontrados fueron menores
a los de Rodriguez etal. (2011), quienes reportan rebrotes entre 2012-3824 por metro
cuadrado, lo cual puede atribuirse al método de estimacion de los rebrotes, el cual no fue

esclarecido en la investigacion. El nitrato de amonio ha mostrado efectos positivos sobre la
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densidad de rebrote en pasto ryegrass (Lolium perenne) con 1194,5 rebrote por metro
cuadrado (Navarro y Villalobos, 2021). La densidad de rebrotes pudo verse favorecida por
la presencia y la velocidad de liberacion de nitrégeno de origen inorganico, en especial de
Nitrato de amonio (el cual es rapidamente disponible para la planta y se mueve facilmente en
el suelo hacia las raices), lo que favorece el crecimiento celular y la produccion de nuevos
tejidos en la planta, asi mismo esta variable se ve influenciada por las condiciones
agroecoldgicas, las que determinan y ayudan en los proceso de absorcion y crecimientos
necesarios para el desarrollo de la planta, estos datos indican ademas, que habran puntos de
crecimiento de hojas que pueden ser consumidas por el animal, por ello debe ser una variable
a considerar en la planificacion de las pasturas, ya que esto garantizara mayor disponibilidad

de alimento y capacidad de cobertura y competencia del cultivo.

Los componentes estructurales fueron similares entre los tratamientos (Figura 1.6), siendo el
nitrato de amonio y los purines los tratamientos con mayores proporciones de hoja (56 y 55%
respectivamente). La proporcion de tallo fue similar mientras que la proporcion de material
senescente fue baja en la mayoria de los tratamientos. Las proporciones de hojas encontradas
en este estudio fueron mayores a los reportadas por Villalobos y WingChing (2019), en donde
evaluaron el efecto de remocidn mecanica y obtuvieron porcentajes de hojas entre 36—44%.,
la cosecha mecénica utilizada en este estudio pudo favorecer que los tratamientos evaluados
tuviesen proporciones de hojas y tallos que permitieron lograr relaciones de hoja:tallo
mayores a 1 (1,30-1,55), lo cual es deseable en cualquier especie de pastura (Simioni et al.,
2014). A pesar de que las proporciones de hojas, tallos y material senescente fueron similares.

Aparentemente la fertilizacidn tuvo un efecto positivo en los componentes estructurales, pues
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las parcelas control tuvieron mayor proporcion de material senescente y menor de hojas, lo
que sugiere que la fertilizacion puede ayudar a mejorar el comportamiento productivo y
fenoldgico de la planta, lo que puede atribuirse a la facilidad de disponibilidad de nutrientes,
la concentracion y el proceso de liberacion de los mismos, complementado con buenas
condiciones edéaficas y ambientales que favorezcan el crecimiento de la planta.

La informacion obtenida supone que el manejo del pasto debe potenciar la produccion y
utilizacion de la hoja, con lo cual la senescencia se ve disminuida (Villalobos y WingChing,
2019), esto ayudara a favorecer el consumo de los animales mientras que mantenga planes

de pastoreo efectivos y ajustado a cada sistema productivo.
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Conclusiones

La edad de rebrote mostrd un efecto significativo sobre la produccién de biomasa fresca,
seca, altura de la planta'y numero de hojas, siendo la edad de rebrote de 55 dias, la que obtuvo
valores mayores, esto puede ser considerado en los planes de manejo, tomando en cuenta
que, el efecto que el retraso del rebrote pueden causar sobre variables nutricionales, las cuales

son de gran importancia para establecer un buen manejo de la nutricion de los bovinos.

La informacidn obtenida no permitio establecer efecto consistente en la respuesta productiva
a los fertilizantes evaluados. Las diferencias observadas entre tratamientos organicos e
inorganicos fueron similares, sin que un grupo de tratamientos sobresaliera de manera
consistente en las variables analizadas. Independientemente del tratamiento aplicado, se
observo mayor proporcién de hojas respecto a tallos, por efecto del uso de fertilizacion en la

pastura.

En funcidn de los resultados de esta investigacion, los productores pueden disponer de
informacidn que les permita tomar decisiones sobre el tipo de fertilizante a utilizar, el cual
se ajusten a las necesidades y particularidades de cada finca, para aumentar la disponibilidad

y calidad de los pastos.
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6. CAPITULO 2. VALOR NUTRICIONAL DEL PASTO ESTRELLA AFRICANA

FERTILIZADA CON FUENTES ORGANICAS E INORGANICAS

https://doi.org/10.53588/alpa.320205

Resumen
La produccion de forrajes de calidad es la base para el desarrollo de la ganaderia y para la
produccién de alimentos para el consumo humano. La investigacion tuvo como objetivo
evaluar la respuesta del pasto estrella africana (Cynodon nlemfuensis Vanderyst.) con
diferentes fertilizantes y edades de cosecha sobre la calidad de la pastura. EI experimento se
realizé en la provincia de Cartago, Costa Rica, entre los meses de mayo a octubre de los afios
2019 y 2021. Se utiliz6 disefio en bloques completamente aleatorizados (DBCA) y fue
analizado mediante un modelo lineal generalizado que incluy6 edad de rebrote, afio y tipo de
fertilizante como factores principales. Los resultados indican que no hubo efecto del tipo de
fertilizante (p > 0,05) sobre las variables nutritivas de la pastura. Las edades de rebrote
mostraron efecto (p < 0,05), para las variables de materia seca (MS), proteina cruda (PC) y
digestibilidad in vitro de la MS (DIVMS), teniendo valores mas altos para edades de rebrote
de 45 dias. Las variables FDN, FDA, LDA, ED, EM y EN. aumentaron conforme aumento
la edad de cosecha y en tanto la DIVFDN y TDN disminuyeron. Los hallazgos indican que
los componentes nutritivos de la pastura se vieron afectados por las edades de rebrote,
confirmando que el manejo de pasturas permite lograr cosechas de biomasa forrajera de alta

calidad y mejorar la disponibilidad de nutrientes para los bovinos.

Palabras clave: Pasto; Cosecha, Fertilizacién, Nutricion.
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Abstract
The production of quality fodder is the basis for the development of livestock and for the
production of food for human consumption. The objective of this study was to evaluate the
response of African Star grass (Cynodon nlemfuensis Vanderyst.) to different fertilizers and
days of regrowth on pasture quality. The experiment was conducted in the province of
Cartago, Costa Rica, from May through October in 2019 and 2021. A completely randomized
block design (CRBD) was used and was analyzed using a generalized linear model that
included days of regrowth, year, and type of fertilizer as the main factors. The results
indicated that there was no effect of the fertilizer (p > 0,05) on the pasture nutritive variables.
Days of regrowth showed effect (p < 0,05), for dry matter (DM), crude protein (CP) and in
vitro DM digestibility (IVDMD), having greater values at 45 days regrowth. The variables
NDF, ADF, ADL, DE, ME and NE_ increased with the days if regrowth, while the DIVFDN
and TDN decreased. The findings indicate that the pasture nutritive components were
influenced by the days of regrowth, confirming that pasture management plans are the basis

to achieve high quality fodder and improve nutrient supply to cattle.

Key words: Pasture; Harvest; Fertilization; Nutrition.
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Introduccion

La ganaderia es de fundamental importancia para América Latina y el Caribe (ALC), ya que
representa una fuente de alimentos basicos, que contribuye a la seguridad alimentaria y a la
economia de los paises de la regién (FAO, 2021). En Costa Rica este sector ha contribuido
al desarrollo econdmico, agropecuario, comercial y social del pueblo costarricense. (Saborio
y Gutiérrez 2010). Segun INEC (2022), en el pais existe una poblacién de 1 509 011 bovinos

y 1 044 909 hectareas de pasturas.

Los pastos son la principal fuente de alimentacion en la ganaderia tropical, sin embargo, son
cultivados en suelos de media y baja fertilidad, lo que limita su rendimiento, valor nutricional
y, consecuentemente, la productividad animal (Ram y Trivedi, 2013). En este sentido, la
fertilizacion busca mantener el suelo en un nivel de produccion 6ptimo asi como incrementar
la produccion y el valor nutricional de las pasturas que son sometidas a dichas préacticas (Pezo

y Garcia 2018).

La fertilidad de los suelos es un factor clave para el crecimiento de las plantas y tiene una
gran influencia sobre la productividad y la calidad nutricional del forraje (Moya et al. 2016).
Las practicas de fertilizacion en pasturas buscan restituir los nutrientes que se extraen del
suelo, el nitrogeno es el nutriente mas comunmente aplicado por los productores para mejorar
la productividad de biomasa y el valor nutricional del pasto estrella africana (Cynodon
nlemfuensis Vanderyst) (Pezo y Garcia 2018). Para compensar esta extraccién se han

utilizado diversas fuentes de suministro (organica, inorganica y biofertilizantes), las cuales
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buscan mejorar la nutricion del suelo y potencializar la produccion de forraje (Moreno et al.,

2017; Solano-Lopez y Villalobos-Villalobos, 2022).

En Costa Rica, la ganaderia de leche se basa en el uso de pasturas perennes tropicales, dentro
de las cuales el pasto estrella africana sobresale como uno de los mas usados por su
versatilidad y potencial productivo, pudiendo establecerse con una amplitud de rango de
elevacion y en potreros pequefios (desde 300 m?), usando diferentes arreglos para los

sistemas de rotacion de pasturas (MAG, 2007; Tropical Forages, 2023)

La fertilizacion de pasturas es una practica agronémica que cada vez esta tomando mas
importancia en la gestion de las explotaciones ganaderas, por ello conocer sobre el efecto que
causan los distintos tipos de fertilizantes (organicos e inorganicos) y los dias de rebrote sobre
la calidad nutricional de la pastura es muy importante para identificar opciones de mejora 'y

poder realizar una gestion efectiva de los recursos de las fincas.
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Materiales y métodos

Conduccion del experimento

El estudio se realiz6 en la Estacion Experimental Alfredo Volio Mata (EEAVM) de la
Universidad de Costa Rica, ubicada en el Alto de Ochomogo en la provincia de Cartago
(9°55°10° N, 83°57°20°°0), a una altitud de 1542 m.s.n.m., precipitacion media anual de
2050 mm (distribuida de mayo a octubre), temperatura media anual de 19,1°C (méxima 23,6

°C y minima 14,5 °C) y humedad relativa media de 84% (IMN,2022).

El experimento se llevd a cabo en 2019 y 2021 en un area de 1619 m? las cual era parte de
potreros previamente establecidos por la finca con pasto estrella africana, donde se aplicaba
pastoreo bajo un sistema de rotacion cada 25 a 30 dias. En el afio 2020 se suspendio el
experimento por la pandemia del Covid-19 y, durante ese periodo, el area de experimento se
pastored con novillas y vacas secas. En el 2021 se retomd el estudio en la misma area
asignada en 2019, y en ambos afios se realiz6 una cosecha de uniformizacion (a 5 cm sobre
el nivel del suelo) al inicio de la época lluviosa (mayo) al igual que en el 2019, usando una
motosegadora autopropulsada, con el objetivo de brindar 40 dias de recuperacion al pasto

previo al primer muestreo.

El manejo agronomico fue el mismo para todas las parcelas con una misma dosis equivalente
de nitrogeno, se presentd baja presencia de malezas de hoja ancha, las que fueron eliminadas
de forma manual y no hubo presencia de plagas o enfermedades evidentes durante el periodo

de estudio. Se asignaron aleatoriamente un total de 24 parcelas en cuatro bloques de 6
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parcelas cada uno con un area de 6 m? por parcela (2x3 m) y separadas por pasillos de 2 m
de ancho. En 2021, las parcelas se establecieron nuevamente respetando el mismo disefio
usado en el afio 2019 para la asignacion de los tratamientos. En relacion al estado del suelo,
se realizé un analisis, el cual estd descrito en el primer capitulo de la tesis, en donde no se

encontraron deficiencias que ameritaran la utilizacion de enmiendas.

Los tratamientos evaluados fueron: C=sin fertilizacion (testigo absoluto), U= urea (46% N),
AN= nitrato de amonio (33,5% N) US= urea protegida con azufre (40% N + 6% S) SL=
fertilizacion orgéanica con base en excretas bovinas (0,01 g.L* de N), AZ= Azospirillum
oryzae PCJ1 (dosis de 16 L por parcela, para una concentracion minima de 108 UFC.ml™?).
Con excepcion de los tratamientos C y AZ, se aplico una dosis anual de nitrégeno equivalente
de 200 kg ha! para todos los tratamientos, con cuatro repeticiones por tratamiento. Para el
caso de AZ y SL se aplicaron con una regadera y con cubetas, respectivamente, aplicando

capas uniformes en el area de cada parcela.

Ademas, se avalud el efecto sobre los componentes nutritivos de la pastura basado en tres
edades de rebrote (35, 45 y 55 dias), las cuales correspondieron con edades fenoldgicas de la
planta de 6 y 7 hojas. El experimento se realizo durante la época lluviosa (mayo a octubre)

durante los afios 2019 y 2021.



62

Cuadro 2. 1. Fechas y dias de rebrote a la cosecha del pasto estrella africana (Cynodon

nlemfuensis Vanderyst.) en Cartago (Costa Rica)

Fecha de Edad Grados  dias
S Dias de fenoldgica (°C)

aplicacion de Fecha de cosecha ) . a
o rebrote (d) (hojas. rebrote” acumulados

fertilizantes 1

2019 2021 2019 2021

07-06  31-05 01-08  27-07 55 7,1 1005

03-08 03-08 17-09  17-09 45 6,4 833

01-10 21-09 05-11  26-10 35 6,8 640

2 Elaboracién con base en datos de Instituto Metroldgico Nacional de Costa Rica.

Valor nutricional

Las parcelas fueron cosechadas usando una motosegadora auto-impulsada con una altura de
corte de 5 cm y el material cosechado se colocd en lonas plasticas previamente taradas. Las
lonas con el pasto fueron pesadas utilizando una pesa romana electrénica colgante con
capacidad de 160 kg (0,05+ kg) colocada en campo en un sistema de tripode metalico. Luego
de pesado el forraje fresco, se tomo una muestra representativa de 1,5 kg. A partir de estas
muestras compuestas se procesaron y se llevaron al laboratorio de Anatomia de la Escuela
de Zootecnia de la Universidad de Costa Rica, donde se secaron en un horno a 60°C por 48

horas, para estimar el porcentaje de materia seca (MS) presente en las muestras.
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Las muestras fueron procesadas con Espectroscopia de Reflectancia en el Infrarrojo Cercano
(NIRS por sus siglas en inglés), utilizando la ecuaciéon desarrollada para pasto estrella
africana por el Centro de Investigacion en Nutricion Animal (CINA) de la Universidad de
Costa Rica, la que sigue el método de referencia 1ISO 12099, que regula la aplicacion de la
espectrometria de infrarrojos cercanos (NIR) para alimentos para animales, cereales y

productos de cereales molidos.

Mediante el uso de este método se obtuvieron pardmetros nutricionales relacionados a
materia seca (MS, %), proteina cruda (PC, %), fibra detergente neutra tratada con amilasa
(oFDN, %), fibra detergente &cida (FDA, %), lignina detergente acida (LDA, %), cenizas
(Cen, %), total de nutrientes digestibles (TDN), Carbohidratos no fibrosos (CNF),
digestibilidad in-vitro de la materia seca (DIVMS, %), la digestibilidad in-vitro de la fibra

(DIVFDN, %) y energia neta de lactancia (EN., Mcal Kg* de MS).

El ajuste de la ecuacion del NIRS se realizé con base en los andlisis de quimica humeda,
desarrollados siguiendo los procedimientos establecidos para MS y PC por AOAC (1990),
para el contenido de la pared celular (aFDN) seguin Van Soest et al. (1991), y la digestibilidad
in-vitro de la materia seca (DIVMS) y la fibra detergente neutra (DIVFDN) segun Van Soest

y Robertson (1985).

Se analizaron un total de 144 muestras del pasto Estrella por medio de la técnica de
Espectroscopia de Reflectancia en el Infrarrojo Cercano (NIRS) y 14 muestras realizadas por

guimica humeda para establecer control de los resultados obtenidos por NIRS.
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Disefio experimental y analisis estadistico

Se utiliz6 un disefio en bloques completamente aleatorizados (BCA) con 6 tratamientos (C,
U, AN, US, SL, AZ) en 4 bloques (repeticiones) para un total de 24 parcelas. La informacion
de los componentes nutricionales se analizd6 mediante un modelo lineal generalizado y se
realizo una prueba de Tukey (p < 0,05) como prueba de comparacion de medias. En dicho
modelo se analizo el efecto del tratamiento, la fecha de muestreo y la interaccién de ambos.
Para controlar el efecto de cosechas previas, el tratamiento se anido en el factor de parcela.
El andlisis de los datos se realiz6 por medio del software RStudio® version 1.4.1103 para

Windows.
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Resultados

Efecto del tipo de fertilizante sobre el valor nutricional del pasto estrella africana

La evaluacion realizada para las variables MS, PC, CNF, TDN y Cen, indic6 que el tipo de
fertilizante no tuvo efectos significativos (p > 0,05) sobre las medias de estas variables en el
pasto estrella africana; sin embargo, el tratamiento control presento valores mas bajos de PC

que en aquellos que recibieron fertilizacion (Cuadro 2.2).

Cuadro 2. 2. Materia seca (MS), proteina cruda (PC), carbohidratos no fibrosos (CNF), total
de nutrimentos digestibles (TDN) y cenizas (Cen) del del pasto estrella africana (Cynodon

nlemfuensis Vanderyst.) tratado con cinco fertilizantes.

Tratamientos MS PC CNF TDN Cen
% % % % %
Control 21,052 13,672 10,772 57,042 11,332
Urea 20,252 14,422 11,132 57,16% 11,25,
Nitrato de amonio 20,012 14,172 11,132 57,172 11,462
Urea protegida 19,462 14,412 11,392 57,252 11,61°
Purines 20,272 14,572 11,402 57,612 11,212
Azospirillum oryzae 20,782 14,65% 12,412 57,752 11,11°
Sig. 0,29 0,76 0,83 0,97 0,47

abc Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (Tukey; a = 0,05).

En relacion a los componentes estructurales del pasto (Cuadro 2.3), como la LDA,
carbohidratos estructurales como aFDN y FDA, asi como las digestibilidades in vitro tanto

de la materia seca como de la fibra detergente neutro (DIVMS, DIVFDN), y los componentes
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energéticos (ED, EM y ENy) no presentaron diferencias debidas a los tratamientos de

fertilizacion evaluados (p>0,05).

Cuadro 2. 3. Lignina, fibra (acida y neutra), digestibilidades y componentes energéticos del

pasto estrella africana (Cynodon nlemfuensis Vanderyst.) tratado con cinco fertilizantes.

Tratamiento LDA oFDN FDA DIVMS DIVFDN ED EM EN.
% % % % %
Mcal Kg* de MS

Control 3,208 66,06° 35,05* 71,412 55,762 2,52 2,10® 1,28%
Urea 3,23% 65,85% 33,71* 71,942 55,97 2,54 2,11@ 1,322
Nitrato de amonio 3,29 65,66% 33,17% 72,36% 55,76  2,54* 2,118 1,322
Urea protegida 3,40* 65,55% 33,52*% 72,29% 57,058 2,56* 2,13* 1,312
Purines 3,47% 64,78 34,17* 73,442 57,408 2,59* 2,16* 1,342
Azospirillum oryzae  3,53* 64,93* 32,65 73,13? 57,46*  2,60* 2,17% 1,332
Sig. 0,96 0,89 0,49 0,64 0,94 095 09 0,49

abc Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (Tukey; a = 0,05).

Efecto de la edad de rebrote sobre el valor nutricional del pasto estrella africana

La edad de rebrote mostrd efectos significativos (p<0,05) sobre los componentes
nutricionales evaluados en el pasto estrella africana (Cuadro 2.5), se observd mayores
contenidos de MS (p<0,05) cuando la pastura era cosechada a los 45 dias (21,45%), los
menores porcentajes fueron encontrados a edades de 35 y 55 dias con 19,9 y 20,08%,
respectivamente, la variacién de MS se mantuvo en un rango estrecho, entre 1,37%y 1,49%,
lo que demuestra que no hubo una diferencia importante en los niveles de este componente

(Cuadro 2.4).
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Cuadro 2.4. Componentes nutricionales del pasto estrella africana (Cynodon nlemfuensis

Vanderyst.) por edades de rebrote.

Edag MS% PC% oFDN% FDA% LDA% CNF % Cen %
35 19,598 14,618 62,212 31,007 2,372 13,722 11,562
45 21,45° 1508  65,24° 33,67° 3,142 13,402 10,69°
55 20,088 13,12 68,97¢ 36,56° 3,687 7,00° 11,722

8¢ Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (Tukey; a = 0,05).

La variable proteina cruda (PC) presenta diferencias (p<0,05) entre las edades evaluadas,
identificando que los mayores contenidos de PC, fue para cosechas realizadas a una edad
entre 35 y 45 dias con contenidos de proteina de 14,61 a 15,08% respectivamente, los
menores contenidos se observan para edades de 55 dias, indicando un comportamiento acorde
con la fenologia y cambios estructurales de la planta, lo cual indica que en menores edades

un mejor comportamiento para esta variable.

Para las variables aFDN y FDA se observa que en los tres cortes se presentan diferencias
significativas entre si (p<0,05), produciendo menores valores para cortes de 35 dias (FDN
con 62,21% y para FDA con 31,00%), aumentando conforme avanzo la edad de rebrote. En
relacion con el contenido de ceniza (Cuadro 2.4), se observé que los mayores contenidos se
encuentran cuando el pasto es cosechado a los 35 y 55 dias con valores de 11,52 y 11,72%

respectivamente, sin evidenciarse una tendencia clara sobre este componente en la pastura.
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Cuadro 2. 5. Digestibilidades y expresiones de energias del pasto estrella africana (Cynodon

nlemfuensis Vanderyst.) por edades de rebrote.

Edad DIVMS % DIVFDN % TDN % ED EM ENL

Mcal Kg* de MS

35 75,932 61,02 59,92 2,802 2,382 1,422
45 72,52P 57,7 57,5P 2,570 2,15P 1,32¢
55 68,61¢ 51,5 54,6° 2,29¢ 1,86° 1,20°

abe Diferente letra en una misma columna representa diferencia significativa segln la prueba

de Tukey; a =0.05.

La lignina detergente acida (LDA) presentd diferencias significativas (p>0,05), para las
edades de rebrote evaluadas (Cuadro 2.5), se evidencié menor porcentaje de LDA para
edades de 35 dias (2,37%) y mayores porcentajes para edades de 45 a 55 (3,15 y 3,68%
respectivamente), se observo que conforme se aumentd la edad de rebrote aumentd el

porcentaje de LDA en la pastura.

La variable digestibilidad in vitro de la fibra y la materia seca, presentd diferencias
significativas (p>0,05) para las edades de rebrote evaluadas, mostrando una tendencia a

disminuir conforme avanza la edad de rebrote (Cuadro 2.5).

El Total de Nutrimentos Digestibles (TDN) presenté diferencias significativas (p>0,05) para
las edades de rebrote evaluadas (Cuadro 2.5), observandose mayores porcentajes de

nutrimentos digestibles para edades de 35 dias (59,9%) y menores para edades de 45 a 55
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(57,5 y 54,6% respectivamente). La TDN mostré una tendencia a disminuir conforme

aumentaba la edad de rebrote.

El componente energético relacionado a ED, EM y ENL, presentaron diferencias
significativas (p<0,05) para las tres edades de rebrote, mostrando mayor contenido de energia
cuando la pastura fue cosechada a una edad de 35 dias con 13,72, 2,38 y 1,42 Mcal Kg* de

MS para ED, EM y EN_ respectivamente.
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Discusion

Efecto de las fuentes de fertilizante sobre la calidad nutricional del pasto

En la presente investigacion las variables nutricionales (Cuadro 2.2 y 2.3) no evidenciaron
diferencias estadisticas debidos a la aplicacion de nitrogeno y las fuentes utilizadas (p > 0,05),
lo que concuerda con lo expresado por Borges et al. (2012), donde evaluando el efecto de la
fertilizacion sobre pardmetros productivos y quimicos del pasto no se evidencio efecto por
parte de la fertilizacion sobre las variables quimicas evaluadas. En esta investigacion se
evidencia diferencias en los contenidos de proteina y materia seca, en relacion al tratamiento
control y fuentes de fertilizacion inorganica. Similares resultados se reportaron en Argentina,
donde evaluando pasto estrella no se encontré diferencias significativas en proteina y fibra
detergente neutro causadas por el efecto de adicionar distintas dosis de nitrégeno en la
pastura, pero si se evidencio una mayor concentracion de proteina y menor fibra cuando se
aplicaba la fertilizacion en pastura en relacion al tratamiento control (sin fertilizante)

(Méndez et al. 2019).

En Colombia, Gacheta (2019), encontr6 datos similares al evaluar cuatro niveles de
fertilizacion organica y quimica (urea, fosfato di aménico, sulfato de potasio) sobre la calidad
nutritiva (digestibilidad y contenidos de FDA, FDN, proteina) de los forrajes Kikuyo
(Pennisetum clandestinum, ahora Cenchrus clandestinus ), Ryegrass (Lolium perenne), Falsa
Poa (Holcus lanatus), Trébol blanco (Trifolium repens) Carreton (Trifolium pratense L),
Lotus (Lotus uliginosus) y Azul orchoro (Dactylis glomerata), en donde indican que no se
encontrd diferencias por efecto del fertilizante sobre las variables evaluadas, pero al igual

gue en las investigaciones anteriores se reportd mejoras considerables de las variables
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nutritivas por efecto del uso de fertilizantes en comparacion con el tratamiento control,

indicando el efecto positivo de la practica sobre la pastura.

Elizondo-Salazar y Espinoza-Fonseca (2021), analizando el efecto de compost, purines y
urea, identificaron un efecto significativo (p < 0,05) para las variables proteina cruda y fibra
detergente neutra, evidenciando una respuesta mayor para el tratamiento quimico basado en
urea (16,7% de PC y 56,9 de FDN). Por su parte Apollon et al. (2022), evaluando fertilizacion
organica (estiércol bovino) e inorganica (fertilizante mineral 33-7-70 de N, P20s y K;0)
sobre la calidad (proteina cruda, calcio, fosforo, fibra cruda) en pasto Brachiaria brizantha,
observaron un efecto positivo de los fertilizantes de origen quimicos sobre los porcentajes de

proteina y fibra cruda de la pastura.

El contenido de proteina cruda del pasto estrella africana oscil6 entre 13 y 14%, (Cuadro 2.3),
estando dentro del rango de valores reportados en otros estudios en gque se evalu0 esta especie
bajo fertilizacion con distintas dosis y fuentes de fertilizacion, los cuales indicaron que a
pesar de no evidenciar variaciones importantes entre los tratamientos evaluados, observaron
una mejora evidente por el uso de fuentes de fertilizacidn para este componente en la pastura

(Garay et al., 2004; Cecato et al., 2008; Holland et al., 2018).

El contenido de materia seca obtenida para los tratamientos evaluados (en época lluviosa),
fue similar a la reportada por Elizondo-Salazar y Espinoza-Fonseca (2021), quienes
evaluando purines y fertilizantes sintéticos, reportan valores entre 19 y 21%. Por su parte

WingChing-Jones et al. (2016) evaluando alternativas de fertilizacion, indican contenidos de
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MS entre 21y 22%. Borges et al. (2012) reporta datos superiores a los encontrados en esta
investigacion, entre 22 y 27% de materia seca, estas variaciones pueden atribuirse a la
diferencia entre los periodos de valuacion, ya que esta investigacion realizo avaluaciones
durante periodo seco, periodo en el que la planta tiende a aumentar el contenido de meteria

seca por las condiciones de climay el comportamiento fisiologico de la misma.

La FDN en esta investigacion (64,78-65,85%) concuerdan con datos encontrados en Brasil
en donde evaluando dosis de NPK (100, 150 y 200 kg ha!) y urea (100, 150 y 200 kg ha)
en el rendimiento y la composicion bromatologica del pasto estrella africana, la FDN fue de
67 y 69%, sin evidenciar diferencias entre los tratamientos evaluados (Manica y Gai 2018).
Similares datos se expresan al evaluar dosis de fertilizacion (56 , 112, y 168 kg N.ha en
forma de nitrato de amonio) en pasto Tifton (Cynodon dactylon) donde se reportan datos
entre 63 y 66% de FDN, asi mismo indican que a pesar de no encontrar diferencias entre los
tratamientos evaluados, se evidencia un contenido de fibra menor por efecto del uso de
fertilizantes en comparacion con el tratamiento control (sin fertilizacion) (Holland et al.,
2018). En Brasil, trabajando con diferentes genotipos de Cynodon se reporté un contenido de
FDN (69 y 71%) superior al encontrado en esta investigacion, esta diferencia puede estar
relacionada a los periodos de evaluacion, ya que en esta investigacion se reportan mediciones
acumuladas en invierno y verano, lo que puede tener efecto sobre el aumento de componentes
estructurales de la pastura (Cecato et al., 2008). En contraste con esta investigacion,
Elizondo-Salazar y Espinoza-Fonseca (2021), reportan contenidos menores de FDN (56 y
59%), obteniendo los valores menores en los tratamientos basados en fertilizacion sintética

y mayores para tratamientos organicos, esta discrepancia en los datos obtenidos, puede
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relacionarse a las edades de cosecha usadas en esta investigacion, ya que se reporta una edad
constante de corta de 28 dias, indicando que con esta edad los contenidos de pared celular

son menores en la pastura, lo cual tiene relacion sobre la cantidad de FDN reportada.

En relacion con fibra detergente acida (FDA), en esta investigacion se obtuvieron porcentajes
de 32-34%, similares a los reportados en Estados Unidos, donde usando distintas dosis de
fertilizacion nitrogenada (0, 39, 78, 118, 157 kg de N) y reportan FDA entre 33 y 34%
(Johnson et al., 2001). En Brasil, Manicay Gai (2018), reportan FDA de 35 a 38% por efecto
del uso de dosis de NPK (100,150 y 200 kg ha?) y urea (100,150 y 200 kg ha) en pasto
estrella (Cynodon nlemfuensis). Asi mismo Holland et al. (2018), reportan FDA de 29 a 30%
basadas en el uso de fertilizantes nitrogenados (nitrato de amonio en diferentes dosis: 56, 112
y 168 kg N ha?) en pasto bermuda (Cynodon dactylon) var. Tifton, en general en las
investigaciones antes mencionadas no se evidenciaron diferencias estadisticas entre los
tratamientos evaluados en relacion a la FDA, pero se observé una disminucion de este
componente por efecto de uso de fuente de fertilizacion, en comparacion con el tratamiento

control (sin fertilizacion), lo cual supone un afecto positivo por el uso de la fertilizacion.

La Lignina detergente acida (LDA) obtenida en esta investigacion (Cuadro 2.4) oscil6 entre
3,20 hasta 3,53% sin evidenciar diferencias entre los tratamientos analizados, similares
resultados reporta Holland et al. (2018), donde evaluando el efecto nitrato de amonio en
diferentes dosis (56, 112 y 168 kg N hal) , reportan LDA entre 3,1y 4,3%, sin identificar
diferencias entre los tratamientos. La misma tendencia indican Elizondo-Salazar y Espinoza-

Fonseca (2021) en pasto estrella africana tratado con distintas fuentes de fertilizantes
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(compost, purinesy urea) , obteniendo LDA de 5,6 a 5,9%, sin evidenciar diferencias por el
uso de fertilizante. Estas investigaciones sugieren que, aunque puede observarse
disminuciones de LDA cuando se usa fertilizacion en la pastura, no se evidencia un efecto
contundente por el tipo de fertilizante utilizado, este componente también pudo ser afectado
por condiciones ambientales como precipitaciones y temperatura, las cuales influyen sobre

el aumento o disminucion de este componente en la pastura.

La TDN vari6 entre 57,04 hasta 57,75% sin presentar diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados (p>0,05), estos datos son similares a los reportados Villalobos y Arce
(2014), en donde se realiz6 una evaluacion agronémica y nutricional del pasto estrella
africana y reportan valores de TDN de 55 hasta 64%. Rincon et al. (2018) en Colombia,
reportan tendencias similares al evaluar el efecto de la fertilizacion sobre el valor nutritivo
de Brachiaria humedécela cv. Llanero, con TDN de 57 hasta 61%, basado en la informacion
obtenida, se observa que para este componente la fertilizacion con distintas fuentes no afecto

su comportamiento en la planta.

La digestibilidad in vitro de la materia seca (71-73%) y la fibra detergente neutra (55 - 57%),
en esta investigacion se mantuvieron relativamente estables, estos datos son similares a los
reportados por Solano-Lépez y Villalobos-Villalobos (2022), los cuales indican que cuando
se hace un uso de nitrogeno de entre 25 y 100 kg.ha! , se obtienen digestibilidades de
alrededor del 70,7%. En cambio, otros autores reportan datos menores a los encontrados en
esta investigacion, condicionados por el uso de fertilizacion nitrogenada obteniendo

digestibilidades de entre 50 y 62% (Cecato etal., 2008; Holland et al., 2018), estas
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diferencias pueden basarse en los periodos de cosecha, los cuales varian de los evaluados en
esta investigacion, ademas del clima, el suelo y el manejo del forraje, estos factores pudieron
alterar el componente digestible en la pastura y ocasionar estas diferencias en las

estimaciones.

Ladigestibilidad in vitro de la fibra (DIVFDN) en esta investigacion (Cuadro 2.3) se mantuvo
entre 55,97-57,05, sin mostrar diferencias entre los tratamientos evaluados (p>0,05). Estos
datos se asemejan a los reportados en Colombia, donde evaluando Pennisetum purpureum,
reportan valores entre 54,18-64,26% (Navarro y Roa, 2018). En Costa Rica, evaluando
distintas especies de pasturas y usando como base una fertilizacién nitrogenada menor a 200
kg ha, se reportan para pasto estrella africana DIVFDN de 59,1 hasta 79,6% para la época
lluviosa (NUfez et al., 2022). Villalobos y WingChing-Jones (2020) reporta datos superiores
a los encontrados en esta investigacion con 61,26, 73,31y 77,17% para los pastos estrella
africana, Kikuyo y Ryegrass, respectivamente. Estos mismos autores, analizaron el efecto de
remocidn mecanica en pastos estrella africana (Cynodon nlemfuensis Vanderyst.) y Mombasa
(Megathyrsus maximus Jacq.) reportando valores de DIVFDN que oscilaron entre 48 hasta
62% para pasto Mombasa y de 60 hasta 70% para pasto estrella africana, estas diferencias
pueden estar atribuidas a las practicas de manejo intrinsecas utilizadas en las explotaciones

evaluadas (Villalobos y WingChing-Jones, 2019).

En relacion con datos del contenido energético de la pastura, los datos de ED, EM y ENy,
mostraron un comportamiento similar, sin diferencias significativas (p>0,05) para los

tratamientos evaluados. La ED oscil6 entre 2,52—2,60 Mcal Kg* de MS, la EM 2,10-2,17
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Mcal Kg* de MSy la ENL entre 1,31-1,34 Mcal Kg™* de MS para los tratamientos evaluados.
Estos datos se asemejan a los reportados en Costa Rica, donde usando produccion de gas in
vitro para estimar la energia neta de lactancia, se indican datos de 1,20, 1,35y 1,57 Mcal Kg°
! de MS, para forraje de estrella africana, ensilado de maiz y ryegrass perenne,
respectivamente, observaron similitud en los datos con relacion a esta investigacion
(Sobalvarro-Mena et al., 2020), estos resultados no permiten evidenciar una relacion

significativa entre la fertilizacion y los componentes energéticos de la pastura.

Efecto de la edad de rebrote sobre los componentes nutritivos de la pastura

Se identificaron diferencias en los porcentajes de materia seca entre edades de 35 y 55 dias,
los que fueron menores con relacion a cosechas realizadas a 45 dias (21,45%) (Cuadro 2.5),
no se determind una tendencia clara con respecto a esta variable. Similares datos reporta Tila
un etal. (2017), con pasto Desho (Pennisetum pedicellatum Trin) y distintas edades de
rebrote (75, 105, 135 dias) indican que no se evidencio un efecto de la edad corte en relacion
a los porcentajes de materia seca en la pastura evaluada. Segun Rodriguez (2009), con pasto
Mombaza (Panicum maximum) reportdé MS entre 21 a 27%, con edades de corte de 10 a 60
dias respectivamente, indicando un aumento del componente conforme aumenta la edad de
rebrote, pero sin evidenciar una relacion lineal entre ambos. Los datos de esta investigacion
sugieren que pueden existir un efecto de otros factores que no fueron objeto de estudio como
factores ambientales y de manejo que pudieron influir en el resultado obtenido, pero es
evidente que el retraso en la cosecha del pasto mejora el contenido MS, porgue en el proceso
de maduracion del pasto se da una mayor acumulacion de compuestos estructurales como

celulosa, hemicelulosa y lignina, lo que tiene efecto sobre el contenido de MS.
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La concentracion de proteina cruda (Cuadro 2.4) fue mayor a edades de 35y 45 dias (14,61
y 15,08% respectivamente) y la menor concentracion de proteina fue para edades de rebrote
de 55 dias (13,12%); similar comportamiento reporta Tilahun et al. (2017) los cuales reportan
que la proteina cruda disminuy6 a medida que se retrasaron las fechas de cosecha (10,9% a
los 75 dias y 9,3% a los 135 dias). Por su parte Pinto etal. (2019) con pasto Elefante
(Pennisetum purpureum Schum.) y diferentes edades de corta de 30, 60, 90 120 y 150 dias,
indican valores de proteina de 12,32 10,64, 7,72, 8,74% respectivamente, indicando que al
realizar cortes tempranos se obtiene mayor cantidad de proteina. Este efecto puede explicarse
debido a que a medida que avanza la edad fisiologica de la planta, aumentan los porcentajes
de carbohidratos estructurales, se reduce la proporcion de nutrientes potencialmente
digeribles (carbohidratos solubles, proteinas, minerales y vitaminas), lo cual tiene un efecto

en la calidad de la pastura (Ferrufino-Suarez et al., 2022).

El contenido de cenizas encontrado en el pasto estrella africana fue similar en las tres edades
de cosecha (Cuadro 2.4), observando mayores contenidos para edades de 35 y 55 dias. Estos
resultados fueron similares a los reportados por su parte Villalobos y Arce (2014) con el
mismo pasto con 10,72 hasta 12,27%. Estos datos difieren a los reportados en Venezuela
donde Borges et al. ( 2012) evaluando dias post cosecha de 21, 35, 49 y 63, encontraron
contenidos de cenizas de 8,83; 9,31; 8,98; 9,05% respectivamente., similar comportamiento
expresaron Morocho etal. (2023) evaluando Cuba OM-22 (Pennisetum purpureum
Schumach x Pennisetum glaucum L.) con edades de cosecha de 45, 60, 75y 90 dias reportan

12,97; 15,04; 12,75 y 13,70%, respectivamente. Las diferencias encontradas con relacion a
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otras investigaciones pueden atribuirse a las diferencias entre los dias de rebrote y el tipo de
forraje evaluado, la informacion obtenida en la investigacion no permitié establecer un efecto

contundente para esta variable.

La fibra detergente neutra (FDN) y fibra detergente acida (FDA), mostraron una tendencia
similar, a medida que increment6 la edad de rebrote incrementd el contenido de ambos
componentes. Comportamiento similar observaron Tilahun et al. (2017) evaluando pasto
Desho y Villalobos (2012) en pasto alpiste y por otros investigadores, indicando que estos
cambios se pueden atribuir a cambios en la estructura y composicion de la pared celular

atribuidas al proceso natural de madurez de la planta.

La lignina detergente acida (LDA) encontrada (Cuadro 2.5), aumenté conforme se retraso la
edad de rebrote, esta informacidn coincide con lo encontrado por Nufiez et al. (2022) en pasto
estrella africana y por Morocho et al. (2023), los cuales indican una tendencia a aumentar los
porcentajes de LDA conforme aumenta la edad de la pastura, este comportamiento es el
esperado por la madurez de la pastura para fortalecer sus paredes celulares y generar soporte

de la planta.

El total de nutrientes digestibles (TDN) presentd mejor comportamiento para edades de
rebrote de 35 dias, y los valores tendieron a disminuir con la edad de cosecha (Cuadro 2.6),
esta tendencia fue observada previamente por Carranza (2016) para pasto Maralfalfay King
Grass, y Pinto et al. (2019) trabajando con diferentes genotipos de Pennisetum purpureum

(hoy Cenchrus purpureus), indican este mismo comportamiento, confirmando que la edad de
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rebrote tiene efecto sobre los nutrientes digestibles de la planta, esto se relaciona con el
aumento de la lignina y la disminucion de la digestibilidad de otros componentes de la pared
celular, los cuales se vieron afectados conforme aumentaba o disminuia la edad de rebrote y

que también fueron descritos en esta investigacion.

La digestibilidad present6 valores mayores para la edad de rebrote 35 dias (75,93%) y se
redujo conforme se retras6 la cosecha (Cuadro 2.5). Similar comportamiento expresa
Villalobos (2012), con pasto alpiste (Phalaris arundinacea), Correa et al. (2016) con kikuyo
(Pennisetum clandestinum, ahora Cenchrus clandestinus ) y Ferrufino-Suarez et al. (2022),
con pasto estrella africana (Cynodon nlemfuensis Vanderyst), estos autores reportaron una
tendencia a la disminucion de la digestibilidad, conforme avanza la edad de cosecha, lo cual
puede asociarse al aumento de la fibra detergente neutra (FDN) y la deposicion de lignina al
aumentar la pared celular, lo que limita la capacidad de digestibilidad de la pastura

(Villalobos, 2012).

Similares resultados se expresan para la digestibilidad in vitro de la fibra (DIVFDN), la cual
muestra una tendencia a la disminucion conforme aumenta la edad de rebrote (Cuadro 2.5).
Estos datos se asemejan a los reportados por Nufiez-Arroyo et al. (2022), evaluando edad de
rebrote y época del afio indican DIVFDN para pasto estrella africana, Oliveira et al. (2014)
con pasto Cynodon (Tifton 85, Jiggs, Russel, Tifton 68 y Vaquero) y Pinto et al. (2019) con
pasto Capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.), los cuales reportan el mismo
comportamiento en sus investigaciones, indicando que conforme aumenta la edad de rebrote

disminuye de la DIVFDN.
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La energia digestible (ED), metabolizable (EM) y neta de lactancia, presentaron diferencias
significativas (p<0,05) entre las edades de rebrote evaluadas, teniendo un contenido
energético mayor a edades de 35 dias y se observo una disminucidn conforme se retrasaba la
cosecha, estos resultados son similares a los reportados Villalobos (2012) con pasto alpiste,
Carranza (2016), con pasto Maralfalfa (Pennisetum sp) y King Grass (Pennisetum
purpureum) y Correa et al. (2016) evaluando kikuyo (Pennisetum clandestinum, ahora
Cenchrus clandestinus ), reportan mayores contenidos de energia, cuando las cosechas en
edades de rebrote tempranas, este comportamiento puede asociarse por cambios en la
composicion quimica y estructura celular de la planta, lo que afecta la calidad nutritiva y

reduce el contenido energético del forraje.
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Conclusiones

Los tratamientos de fertilizacion evaluados no afectaron el valor nutritivo del pasto estrella;
en cambio de los componentes fibrosos del forraje («FDN, FDA y lignina) tendieron a
incrementar cuando aumento la edad de rebrote y lo opuesto ocurrié con las expresiones de
valor energetico del forraje (TDN, ED, EM y ENL), lo cual sugiere la importancia de no

posponer demasiado el uso del forraje para conseguir forrajes de calidad.

Estos resultados contribuyen a una comprension méas profunda de cémo factores de manejo
y temporales pueden influir en la calidad nutricional del forraje, y ofrecen informacion

valiosa para la toma de decisiones en la produccion ganadera del pais.
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7. CAPITULO 3. EMISION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO EN PASTO
ESTRELLA AFRICANA TRATADO CON FERTILIZACION ORGANICA O
INORGANICA

Resumen

El sector ganadero desempefia un papel significativo en las emisiones de gases de efecto
invernadero como son el metano (CH4) y el dxido nitroso (N20), ambos con un potencial de
calentamiento mayor que el didxido de carbono (CO>). El objetivo de este estudio fue evaluar
el efecto de la fertilizacion organica e inorganica sobre las emisiones de gases de efecto
invernadero en pasto estrella africana (Cynodon nlemfuensis VVanderyst.). EI experimento se
realizd en la Estacion Experimental Alfredo Volio Mata ubicada en EI Alto de Ochomogo,
provincia de Cartago, Costa Rica, durante los meses de mayo a noviembre de 2019 y 2021.
Se utiliz6 un disefio en bloques completos aleatorizados (DBCA) y fue analizado mediante
un modelo lineal generalizado, ademas se utilizo el simulador LIFE-SIM para estimacién de
metano entérico y nitrégeno excretado en las heces de bovinos. La produccién de gas in vitro
no mostro diferencias entre los tratamientos de fertilizacion (p > 0,05), el modelo de regresion
lineal mostré efectos lineales positivos para aFDN, MS y Tratamiento; y negativos para
DIVMS y dias de rebrote. No hubo diferencias estadisticas en los flujos de CHsy CO> entre
tratamientos (p > 0,05), sin embargo, los flujos acumulados de urea con azufre y excretas
bovinas fueron diferentes al Azospirillum, siendo este Gltimo el tratamiento que produjo
mayor metano entérico en las simulaciones con LIFE-SIM. Aunque no hubo efectos
concluyentes de menor emision de gases de efecto invernadero en algun tratamiento, los
datos contribuyen a la métrica para disminuir las emisiones en fincas pecuarias con una
especie forrajera ampliamente utilizada en el trépico.

Palabras clave: Fertilizacion, Produccién, Gases de efecto invernadero, Emisiones
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Abstract

The livestock sector plays a significant role in the greenhouse gas emissions such as methane
(CHa) and nitrous oxide (N20), having both greater warming potential than carbon dioxide
(CO2). The objective of this study was to evaluate the effect of organic and inorganic
fertilization on greenhouse gas emissions in African Stargrass (Cynodon nlemfuensis
Vanderyst.). The experiment was conducted at the Alfredo Volio Mata Experimental Station
located in El Alto de Ochomogo in the province of Cartago, Costa Rica, during the months
of May to November of 2019 and 2021. A randomized complete block design (RCBD) was
used and analyzed using a generalized linear model, and the simulator LIFE-SIM was used
to estimate enteric methane and nitrogen excreted in bovine feces. In vitro gas production
showed no differences among the fertilization treatments (p > 0.05), the linear regression
model showed positive linear effects aNDF, DM, and Treatment; and negative effects for
IVDMD and days of regrowth. There were no significant differences in CH4 and CO: fluxes
among treatments (p > 0.05), but the accumulated fluxes of urea protected with sulfur and
slurry were different in relation to Azospirillum, having the latter greater enteric methane
emissions in the simulations with LIFE-SIM. Although our results were not conclusive to
identify the treatment with lower emissions, our data provide estimators aimed to reducing
emissions on livestock operations with a forage species widely used in the tropics.

Keywords: Fertilization, Production, Greenhouse gases, Emissions
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Introduccion

La ganaderia es un sector fundamental para la seguridad alimentaria y el desarrollo
econdémico de millones de personas en el mundo, su impacto se estima en casi un 40% en el
valor de la produccion agricola global (FAO, 2021). En América Latina y el Caribe este
sector aporta cerca del 46 % en relacion al producto interno bruto agropecuario, con una tasa

anual de crecimiento del 3,7%, superior a la tasa promedio mundial (FAO, 2023).

Segun el INEC (2022), en Costa Rica la actividad ganadera cuenta con un hato aproximado
de 1 509 011 bovinos, de los cuales el 61,7% son ganado de carne, el 15,8% de leche y el
22,4% de doble proposito, estos datos indican un crecimiento de la produccion y la expansion
del sector en el pais, lo que conlleva un aumento en las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI)que incluyen el diéxido de carbono (CO2), 6xido nitroso (N20) y el metano

(CHy)

El sector ganadero en el mundo aporta aproximadamente 4,6 gigatoneladas de dioxido de
carbono equivalente (CO2-eq), del cual aproximadamente el 44% de las emisiones son en
forma de CHa, 29% N2O y 27% CO> (Gerber et al., 2013). En Costa Rica la actividad
ganadera contribuye con 2445,35 Gg de CO2-eq (22,5%) de las emisiones totales (FAO,

2021; Villanueva-Najarro, 2022).

Parte de las emisiones del sector pecuario, provienen por el uso de fertilizantes en especial
de compuestos nitrogenados, los cuales son aplicados para mejorar los rendimientos de las

pasturas. Estos compuestos tienen el potencial de aumentar emisiones, en especial el N2O,
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que es un gas con alto potencial de calentamiento global, lo cual contribuye a incrementar
las emisiones del sector (Nufiez et al., 2021). Para mitigar esta problematica se han evaluado
alternativas orientadas a optimizar los procesos de fertilizacion, mejorando la absorcion del

nitrégeno, y de esa manera ayuda en disminuir las emisiones (Raposo et al., 2020).

Debido a la importancia del sector y su aporte en las emisiones globales de GEl, se realizé
esta investigacion para identificar la respuesta de pasto estrella africana (Cynodon
nlemfuensis Vanderyst.) a la aplicacion de fertilizantes organicos e inorganicos y su impacto
sobre las emisiones en sistemas ganaderos, e identificar los puntos sensibles sobre los cuales

deben actuar los diferentes actores del sector ganadero para disminuir su impacto.
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Material y métodos

Conduccion del experimento

El estudio se realiz6 en la Estacion Experimental Alfredo Volio Mata (EEAVM) de la
Universidad de Costa Rica, ubicada en el Alto de Ochomogo en la provincia de Cartago
(9°55°10° N, 83°57°20°’0), a una altitud de 1542 m.s.n.m., precipitaciéon media anual de
2050 mm (distribuida de mayo a octubre), temperatura media anual de 19,1°C (méxima 23,6

°C y minima 14,5 °C) y humedad relativa media de 84% (IMN,2022).

El experimento se llevo a cabo en 2019 y 2021 en un area de 1619 m?, las cual era parte de
potreros previamente establecidos por la finca con pasto estrella africana, donde se aplicaba
pastoreo bajo un sistema de rotacion cada 25 a 30 dias. En el afio 2020 se suspendio el
experimento por la pandemia del Covid-19 y, durante ese periodo, el area de experimento se
pastored con novillas y vacas secas. En el afio 2021 se retomo el estudio en la misma area
asignada en 2019, y en ambos afios se realiz6 una cosecha de uniformizacion (a 5 cm sobre
el nivel del suelo) al inicio de la época lluviosa (mayo), usando una motosegadora
autopropulsada, con el objetivo de brindar 40 dias de recuperacion al pasto previo al primer

muestreo.

El manejo agronomico fue el mismo para todas las parcelas con una misma dosis equivalente
de nitrégeno. Se presento baja presencia de malezas de hoja ancha, las que fueron eliminadas
de forma manual y no hubo presencia de plagas o enfermedades evidentes durante el periodo

de estudio. Los tratamientos se asignaron aleatoriamente un total de 24 parcelas en cuatro
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bloques de 6 parcelas cada uno, con un area de 6 m? por parcela (2x3 m) y separadas por
pasillos de 2 m de ancho. En 2021, las parcelas se establecieron nuevamente respetando el
mismo disefio usado en el afio 2019, se mantuvo la misma asignacion de tratamientos, tal

como esta descrito en el primer capitulo de la tesis (Cuadro 1. 1).

Los tratamientos evaluados fueron: C=sin fertilizacion (testigo absoluto), U= urea (46% N),
AN= nitrato de amonio (33,5% N), US= urea protegida con azufre (40% N + 6% S), SL=
fertilizacion organica con base en excretas bovinas (0,01 g.L™* de N) y AZ= Azospirillum
oryzae PCJ1 (dosis de 16 L por parcela, para una concentracion minima de 108 UFC ml™?).
Con excepcion de los tratamientos C y AZ, se aplico una dosis equivalente anual de nitrogeno
de 200 kg ha? para todos los tratamientos, con cuatro repeticiones por tratamiento. Los
tratamientos AZ y SL se aplicaron con regadera y cubetas, respectivamente, aplicando capas

uniformes en el area de cada parcela.

Ademas, se evalud el efecto sobre los componentes nutritivos de la pastura basado en tres
edades de rebrote (35, 45 y 55 dias), las cuales correspondieron con edades fenoldgicas de la
planta entre 6 a 7 hojas verdes medido en el ultimo rebrote lateral del pasto. El experimento
se realizo durante la época lluviosa (mayo a octubre) durante los afios 2019 y 2021. Las
fechas y edades de rebrote en que se realizaron las evaluaciones se presentan en el Cuadro

3.1.
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Cuadro 3. 1. Fechas y dias de rebrote a la cosecha del pasto estrella africana (Cynodon

nlemfuensis Vanderyst.) en Cartago (Costa Rica)

Rebrote .. Grados (°C)
Fecha aplicacion Fecha de cosecha ) Eﬁ;‘;ﬁgg:ggﬁ? dias
(dias) ! acumulados?
2019 2021 2019 2021
07-06 31-05 01-08 27-07 55 7,1 1005
03-08 03-08 17-09 17-09 45 6,4 833
01-10 21-09 05-11 26-10 35 6,8 640

@Elaboracion con base en datos del Instituto Meteorologico Nacional de Costa Rica.

Medicion de los flujos de CO2 y CHa.

Los flujos de CO.y CHs se estimaron solo en el afio 2021 utilizando camaras portatiles de
medicion de gases LI1-8100 ® y L1-7810 ®*, respectivamente. Estos equipos cuentan con una
camara que se acopla a un anillo de 20 cm de diametro, introducidos a 5 cm en el suelo para
encapsular un area determinada (Figura 3.1) y medir los flujos de gases que se emiten o se
absorben en esa area (Figura 3. 2.). En el experimento estos anillos fueron de PVC (cloruro
de polivinilo), y se colocaron en todas las parcelas experimentales, en las cuatro repeticiones,

para contar con un total de 24 puntos de muestreo.

1 LI-COR Biosciences, Lincoln, NE 68504, USA.
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Las mediciones de los flujos de CH4 y CO> se realizaron en horas de la mafiana, comenzando
con un bloque de parcelas de manera aleatoria. Durante el primer ciclo de medicion se estimo
el flujo de COz y el de CH4 de forma mas frecuente (tres ocasiones por semana), con el fin
de conocer el patron de emisiones. Posterior a ello el tiempo entre cada estimacién se
extendio y una vez estimadas las emisiones acumuladas de N2O y CH4, ambas se expresaron
en términos de CO: equivalente tomando en cuenta sus potenciales de calentamiento global
respectivos (GWP: 25 para CHs y GWP: 298 para N»O) (IPCC, 2007). La emision
equivalente se relaciono con la biomasa forrajera (expresada en kilogramos de materia seca
por hectarea) de cada tratamiento, para obtener un estimador de la emision total expresada

por kilogramo de materia seca producida de alimento.

Figura 3. 1. Anillo empleado para el acople de las cAmaras de los equipos LI1-8100 ® y LI-
7810 ®.
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Figura 3. 2.Camara cerrada sobre anillo en parcela experimental.

Produccién de biomasa, valor nutricional y produccién de gas in vitro

Las parcelas fueron cosechadas usando una motosegadora autopropulsada con una altura de
corte de 5 cm y el material cosechado se colocé en lonas plasticas previamente taradas. Las
lonas con el pasto fueron pesadas en campo utilizando una pesa romana electrénica colgante
con capacidad de 160 kg (0,05+ kg), colocada en un sistema de tripode metélico. Luego de
pesado el forraje fresco de cada parcela, se tomé una muestra representativa de 1,5 kg. Estas
muestras se llevaron al Laboratorio de Anatomia de la Escuela de Zootecnia en el Campus
de la Universidad de Costa Rica en San Pedro de Montes de Oca, donde se secaron en un
horno a 60°C por 48 horas, para estimar el porcentaje de materia seca (MS). Los datos se
extrapolaron para estimar la produccion de biomasa fresca y seca por hectérea, los cuales se
utilizaron para el célculo de emisiones equivalentes por kg de MS. La informacién completa
sobre biomasa y variables morfolégicas del pasto estrella africana en este estudio se reportan

el Capitulo 1 de esta investigacion.
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Las muestras fueron procesadas en el Centro Investigacion Nutricion Animal (CINA), de la
Universidad de Costa Rica, y en ellas se estimaron los componentes nutricionales mediante
Espectroscopia de Reflectancia en el Infrarrojo Cercano (NIRS por sus siglas en ingles),
utilizando la ecuacion de calibracion especifica para el pasto Estrella Africana desarrollada
por el CINA, la que sigue el método de referencia ISO 12099, la cual regula la aplicacion de
la espectrometria de infrarrojos cercanos (NIR) para alimentos para animales, cereales y

productos de cereales molidos.

Los parametros nutricionales obtenidos fueron: los contenidos de materia seca (MS, %),
proteina cruda (PC, %), fibra detergente neutra tratada con amilasa (aFDN, %) y fibra
detergente acida (FDA, %); la digestibilidad in-vitro de la materia seca (DIVMS, %), y de la
fibra detergente neutra (DIVFDN, %); y el valor de energia neta de lactancia (ENL, Mcal Kg

1 de MS).

El ajuste de la ecuacion del NIRS se corrobord por medio de quimica humeda, mediante
analisis de una muestra por cada ocho analizadas siguiendo los procedimientos establecidos
para MS y PC de AOAC (1990), fibra detergente neutra (FDN) por Van Soest et al. (1991),
digestibilidad in-vitro de la materia seca (DIVMS) vy la digestibilidad in-vitro de la fibra
detergente neutra (DIVFDN) segun Van Soest y Robertson (1985). Los resultados de dichos

parametros se encuentran en el Capitulo 2 de este documento.
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La produccion de gas in vitro se estimo por medio del sistema ANKOM Gas Production
System? de la empresa ANKOM Technology, la cual simula los procesos de fermentacion
ruminal y estima la produccion de gases totales acumulados. Se utilizé in6culos ruminales
provenientes de vacas fistuladas de la Estacion Experimental Alfredo Volio Mata de la
Universidad de Costa Rica, consumiendo una dieta con relaciones entre 60:40 y 70:30 de
forraje y concentrado. En el laboratorio de dicha estacion, los indculos se filtraron a través
de un pafio de algodon, se gasearon con CO2 y conservaron en bafio maria durante el proceso
de inoculacién. La solucién buffer (saliva artificial) se preparé de acuerdo a las
recomendaciones de McDougall, (1948), el cual us6 una relacién buffer/indculo ruminal de
9/1 (45/5 ml/ml). Los frascos con la saliva artificial permanecieron en estufa de ventilacion

forzada a 39 °C por 6 h, antes de la inoculacion con fluido ruminal.

La presion generada por los gases producto de la fermentacion, medida en libras por pulgada
cuadrada (PSI), se cuantificd con un transductor digital a las 24 y 48 h de incubacion. Para
transformar los datos de presion (PSI) (X) en volumen de gas (ml) (), se uso la ecuacion
Y= -0,1375+ (5,1385 X + 0,0777 X?) para expresar la produccion de gas por gramo de

materia seca degradada (MSd) (Posada et al., 2006).

2 LI-COR Biosciences, Lincoln, NE 68504, USA.
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Estimaciones de N20 usando ecuaciones del Panel Intergubernamental de Cambio

Climético (IPCC)

Las emisiones de o0xido nitroso (N20) y metano (CHa4) se estimaron utilizando factores de
emisién del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2007). Los datos del
tipo de fertilizacion, se multiplicaron por los factores de emision correspondientes para
obtener las emisiones de GEI. Una vez estimadas estas emisiones se calcul6 la emision de kg
CO: eq, basados en factor de equivalencia de calentamiento global (GWP=298), para los

proximos 100 afios.

Nitrogeno aplicado (kg ha) x Factor de emision x 44/28 = Emisiones

En el caso de los purines, se determind la concentracion de N que estos aportan por medio
de analisis quimicos en el Laboratorio de Suelos y Foliares, los que siguen las norma de
INTE-ISO/IEC 17025:2017, del Centro de Investigaciones Agrondémicas (CIA) de la
Universidad de Costa Rica, donde se determin0 el porcentaje en masa de N aportado. El
laboratorio reportd la densidad de la muestra, esta se multiplicé por el porcentaje de N

determinado y se calcularon los kilogramos de nitrégeno por litro de purin.

Estimacion de la tasa de emision CO2eq (kg CO2eq kg MS™?)

La tasa de emision se estimd una vez fueron calculadas las emisiones en carbono equivalente

de CHas, NO2 y CO», para cada tratamiento de fertilizacion evaluado, estos resultados fueron

totalizados y se dividieron entre la produccion individual de materia seca de cada tratamiento,
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la que fue estimada en el capitulo uno de esta investigacion. El resultado se estimé como la

tasa de emision de carbono equivalente por kilogramo de materia seca.

Estimacion de la emision de CHa4 entérico y excrecion de nitrogeno usando el programa

LIFE-SIM

Se utiliz6 el modulo de Ganado Bovino Lechero del programa Livestock Feeding Strategies
Simulation Models (LIFE-SIM), el cual es un modelo de simulacion desarrollado por la
Division de Sistemas de Produccion y el Ambiente del Centro Internacional de la Papa (CIP).
Este permite evaluar el efecto de diferentes estrategias de alimentacion del ganado sobre la
produccién de leche, la ganancia de peso, las emisiones de metano entérico, la cantidad de
estiércol producido y de nitrogeno excretado expresado en kilogramos por animal evaluado,
asi como los resultados econdémicos de las diferentes intervenciones nutricionales evaluadas

(Ledn-Velarde et al., 2006).

Para este experimento se realizaron 40 simulaciones por cada tratamiento evaluado, para un
total de 240 simulaciones, las cuales se estructuraron con informacién de produccién de
forraje y las caracteristicas bromatoldgicas de la biomasa producida por cada uno de los
tratamientos de fertilizacion evaluados y las caracteristicas nutricionales estimadas en el
segundo capitulo de esta tesis. Se tomd como referencia el tipo racial y las caracteristicas
productivas de las vacas lactantes de raza Jersey (curva de lactancia obtenida de vacas de
este mismo tipo racial de la finca de Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y

Ensefianza, CATIE) y las dietas usadas en la Estacion Experimental Alfredo Volio Mata de
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la Universidad de Costa Rica, basados en los registros productivos durante el momento de

ejecucion del estudio (Cuadro 3.2).

Cuadro 3. 2. Datos del tipo racial y parametros productivos utilizados en el LIFE-SIM

Parametro Medida
Edad 4 afios
NUmero de lactancias 2

Peso pre-parto 380 kg
Duracion de lactancias 10 meses
Intervalo entre partos 420 dias
Potencial de consumo de materia seca 3%
Variacion del potencial de consumo de MS 10%
Duracion de la lactancia 10 meses
Parametros de curva de lactancia

Produccion por lactancia 6384 kg
Dias a pico de lactancia 43 dias
Produccion al pico de lactancia 27 kg

Las simulaciones se estimaron para 10 meses de lactancia, iniciando en mayo. y eso orient6

qué informacién climatica de la Estacion Experimental de Ganado Lechero Alfredo Volio

Mata utilizar para correr las simulaciones. La informacion climatolégica fue suministrada

por el Instituto Meteoroldgico de Costa Rica (IMN, 2022), mientras que la informacién sobre

la suplementacion fue la dieta que se utilizaba en la Estacion (Cuadro 3.3) durante los meses

de simulacion y, esta fue ingresada al programa LIFE-SIM, para el caso del suplemento
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denominado Citromiel, el cual es una mezcla de Citropulpa que es un subproducto de la

agroindustria de la naranja y Melaza de cafia de azucar.

Cuadro 3. 3. Datos de la dieta complementaria usada en LIFE-SIM

Datos de los suplementos Concentrado Citromiel  Cascarilla_soya
Cantidad 4 0.5 0,5
Materia Seca (%) 87 80,1 82,8
Digestibilidad (%) 85 64,77 84
Proteina (%) 16,6 4,15 12,1

Energia Metabolizable (Mcal Kg
3 2,75 2,98
1 de MS)

Disefio experimental y analisis estadistico

Se utiliz6 un disefio en bloques completamente aleatorizados (BCA) con 6 tratamientos (C,
U, AN, US, SL, AZ), con cuatro repeticiones por tratamiento, para un total de 24 parcelas.
La informacion de la produccién de gas in vitro se analiz6 mediante un modelo lineal
generalizado y se realizd una prueba Tukey para la comparacion de medias (p < 0,05). En
dicho modelo se analizo el efecto del tratamiento, la fecha de muestreo y la interaccion de
ambos. Para controlar el efecto de cosechas previas y la variabilidad del terreno, se anido el
factor parcela para obtener la informacion. El analisis de los datos se realizd por medio del

software RStudio® version 1.4.1103 para Windows.

Ademas, se evaluaron distintos modelos, mediante el Criterio de Informacién de Akaike

(AIC) (Cavanaugh y Nead, 2019) el cual es un método estadistico que se utiliza para
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comparar la calidad relativa de diferentes modelos estadisticos, permitiendo seleccionar el
modelo mas robusto, para explicar la emision de gas in vitro basado en variables nutricionales

de cada uno de los tratamientos evaluados.
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Resultados

Emisiones de CO2, CHs y N20 con diferentes fertilizantes en pasto Estrella Africana
Las emisiones de CO> tendieron a mostrar algunas variaciones debidas a los tratamientos,
aungue no se encontraron diferencias significativas (p>0,05). El tratamiento basado en
Azospirillum mostro las emisiones numéricamente mas bajas, mientras que los tratamientos
de urea protegida con azufre y de purines presentaron las emisiones mas altas de CO, (Cuadro

3.4).

Tampoco se observaron diferencias entre los tratamientos (p>0,05) en cuanto a las emisiones
de CHg; sin embargo, los tratamientos de urea protegida con azufre y de purines tendieron a
mostrar los valores mas bajos, mientras que los tratamientos con nitrato de amonio y urea
presentaron los mas altos (Cuadro 3.4). La mayor emisién de N.O correspondié al
tratamiento con nitrato de amonio, en tanto la menor emision, exceptuando el control y
Azospirillum (factores de emision = 0), fue detectada en el tratamiento de purines (Cuadro 3.

4).
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Cuadro 3. 4. Biomasa forrajera (kg MS ha*) promedio por cosecha y emisiones de CO2, CHa,

N20 segun fuente de fertilizacion en pasto Estrella Africana.

Biomasa Emision Emision Emision
Tratamiento (Kg de CO: CHa N20 (kg ha
MS ha?) (kg hat) (kg ha!) D)
2173 836816 ° 27872 0,00
3005 847974 3013° 3,14
U 3649 875115% 1377¢ 2,19
AN 3152 8452912 3300° 6,60
SL 2037 878032 # 1921°¢ 1,88
AZ 2258 8102302 27172 0,00

8¢ Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (Tukey; a = 0,05).

En relacién con la tasa de emision de COzeq por kilogramo de materia seca, (Figura 3. 3) los
mayores valores se obtuvieron en el tratamiento control, seguido por los purines y el
Azospirillum, con valores similares entre ellos. En contraste, los tratamientos de urea y nitrato
de amonio tuvieron tasas de emision menores y similares entre ellos, y la aplicacion de urea

protegida con azufre mostré los valores mas bajos.
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Figura 3. 4. Tasa de emision (kg COzeq kg MS™?) con cinco fertilizantes en Cartago (Costa

Rica).

Produccion de gas in vitro
La produccion de gas in vitro mostré diferencias (p<0,05) entre los tratamientos de nitrato

de amonio (AN) y purines (SL) (Figura 3.4), mientras el resto de los tratamientos no

presentaron diferencias entre si (p>0,05).
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Figura 3. 5. Produccion de gas in vitro (ml/g MS) del pasto Estrella Africana (Cynodon

nlemfuensis Vanderyst.) con cinco en Cartago (Costa Rica). ¢ Medias con letras diferentes

son estadisticamente diferentes (Tukey; a = 0,05).

Al incluir la variable dias de rebrote dentro del analisis de varianza no hubo evidencia de

diferencias significativas (p>0,05) en la produccion de gas in vitro debidas a esta variable

(Figura 3.5).
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Figura 3. 6. Produccién de gas in vitro (ml/g MS) del pasto Estrella Africana (Cynodon
nlemfuensis Vanderyst.) cosechado a 35, 45 y 55 dias de rebrote. ®°Medias con letras

diferentes son estadisticamente diferentes (Tukey; a = 0,05).

Analisis de regresion lineal multiple

Se realiz6 unaregresion lineal maltiple utilizando el criterio de informacién de Akaike (AIC),
incorporando variables nutricionales (MS, PC, EE, Cen, DIVMS, aFDN FDA, LDA,
DIVFDN, CNF, TDN, ED, EM, ENL) y de manejo (fecha de cosecha, dias de rebrote,
biomasa forrajera, fertilizante y afio), para identificar el modelo con mejor ajuste. Se logro
determinar que aFDN, MS, DIVMS, fertilizante y dias de rebrote fueron las variables que
mas informacidn aportaron para explicar la produccion de gas in vitro. Sin embargo, el R2
ajustado del modelo regresion lineal para predecir la produccién de gas in vitro con las

variables nutricionales mencionadas fue de apenas 0,47.
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Las correlaciones entre las variables nutricionales y la produccion de gas in vitro fueron
positivas para MS (0,48), seguida de la aFDN (0,18) y el fertilizante (0,048), mientras que
con la DIVMS (-0,020) y la edad (-0,30) se obtuvieron valores negativos. Se evidencié una
mayor produccion de gas in vitro conforme aumentaron las concentraciones de MS y aFDN
en el pasto y un efecto inverso conforme aumentaron los dias de rebrote del pasto Estrella

Africana (Figura 3.6).
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Figura 3. 7. Relacion gréafica entre las variables dias de rebrote, materia seca (MS), fibra
detergente neutra tratada con amilasa (aFDN) y digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS) con la produccion de gas in vitro (ml/g MS) del pasto estrella africana (Cynodon

nlemfuensis Vanderyst.).
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Estimacion de emisiones de CH4 entérico y nitrogeno excretado con LIFE-SIM

Se obtuvo medias de produccion de CH4 y de nitrégeno excretado por animal durante una
lactancia ajustada a 305 dias (Cuadro 3.5). Hubo diferencias significativas de 1-4 kilogramos
de CHg4, observandose que el tratamiento de Azospirillum resulté en mayores emisiones de

CHjs y el tratamiento control fue el de menor produccion de ese gas.

Cuadro 3. 5. Estimacion de la emision de CH4 (kg) y el nitrégeno excretado (kg) por animal
por lactancia de 305 dias, para cada uno de los tratamientos de fertilizacion en pasto estrella,

utilizando el modelo LIFE-SIM.

Tratamientos CHa Nitrégeno
(kg) excretado (kg)
Control 137,55 43,45
Urea 138,08 43,84
Urea protegida con azufre 138,29 43,80
Nitrato de amonio 138,36 43,86
Purines 139,36 44,18
Azospirillum oryzae 140,31 44,07

En relacion con el nitrégeno excretado, se puede observar que los datos de excrecion fueron
similares para los tratamientos de fertilizacion evaluados, obteniendo los valores mas altos
para purines y menores valores para el tratamiento control, pero con diferencias entre los

estimados de 1,25 kg entre ambos tratamientos.
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Discusion

La emision de CH4 en el suelo no presento diferencias estadisticas entre los tratamientos de
fertilizacion evaluados (Cuadro 3.4) y lo mismo ocurrio en cuanto a los flujos de COs..
Kitamura et al. (2021) obtuvieron resultados similares en la emision de CO2 y CHaal evaluar
tres tipos de fertilizantes organicos: estiércol (mezcla de excrementos de vaca, excrementos
de caballo), puriny fluido digestivo (excrementos de ganado vacuno, porcino y de pollo), un
fertilizante quimico y no fertilizacién. Al-Kaisi et al. (2008) indican resultados similares
evaluando distintos niveles de aplicacién de N sobre las emisiones de CO2 en maiz y soya;
asi mismo, (Espinosa et al., 2020) reportan una respuesta similar trabajando con pastos

Urochloa humidicola CIAT679 y Megathyrsus maximus cv. Tanzania.

Mohanty et al. (2006) sugieren que los programas de fertilizacion deben estar basados en los
requerimientos de la pastura y los niveles de extraccion, de manera que se aporten nutrientes
que favorezcan el crecimiento de las poblaciones bacterianas y promuevan los sumideros de
carbono y el desarrollo de bacterias metanotrofas que ayudan a reducir las emisiones,

tomando como base las pasturas para lograr ese objetivo.

Las emisiones de N2O estimadas por factores establecidos por el IPCC mostraron el mismo
comportamiento reportado por Navarro (2019) en pasturas de ryegrass anual (Lolium
multiflorum) cv. Jumbo fertilizado a dos altitudes, con emisiones de 6,6, 3,5y 2,2 kg N2O
hal para las aplicaciones de nitrato de amonio, urea y urea protegida con azufre,
respectivamente. Smith et al. (1998) midiendo los efectos de la temperatura, el contenido de

agua y la fertilizacion nitrogenada sobre las emisiones de N2O de los suelos con camaras
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cerradas de 40 cm, indican que fertilizando con dosis que variaron de 120 hasta 290 kg N ha’
! con nitrato de amonio obtuvieron menores emisiones de N2O en suelos usados en pastoreo
de 1,0-5,2 kg N20 kg ha! y suelos usados pasto para corte de pastura de 1,9-8,0 kg N2O kg

hal.

Araya (2018) determin0 la capacidad de captura de CO2 y emision de N2O en pastos Kikuyo
(Pennisetum clandestinum, ahora Cenchrus clandestinus) y Ryegrass (Lolium multiflorum),
obteniendo emisiones de 26,8, 15,7 y 6,3 N2O kg ha', para purines, nitrato de amonio y urea
protegida con azufre, respectivamente. Las discrepancias en las estimaciones de emisiones
de N20 pueden atribuirse a la cantidad de nitrogeno aplicado al suelo, ademas del uso de
factores de emision y otras técnicas utilizadas, podrian estar influyendo en la variacién de las

estimaciones.

La tasa de emisién obtenida en esta investigacion fue mayor para el tratamiento control y
menor para urea protegida con azufre. La contribucion de este estudio sobre el particular es
relevante porque existe escasa informacion de ensayos donde se integre el efecto de la
fertilizacion, la produccién de biomasa forrajera en materia seca y las emisiones. En algunos
estudios se han estimado las emisiones por kilogramo de leche y/o carne producida usando
analisis de ciclo de vida, modelos de simulacién y factores de IPCC (Galloway et al., 2024;
Yan et al., 2013). La informacion obtenida en esta investigacion resulta novedosa y ademas
muestra que mediante practicas de manejo como la fertilizacion se puede optimizar la
produccién de forraje. Un ejemplo de lo anterior fue que el tratamiento control fue el que

méas CO2eq emitid, como resultado de la menor produccién de materia seca.
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La produccion de gas in vitro en esta investigacion mostro valores (Figura 3. 4.) similares a
los reportados en Meéxico por Sanchez et al. (2021) con pasto Megathyrsus maximum cv.
Aruana en donde analizé diferentes tipos de fertilizantes, y encontraron valores de 96,9,
181,7, 142,7 y 98,9 mL g* de MS para composta, composta+lixiviado, lombricomposta y
fertilizante quimico (120-60-00 de NPK), respectivamente. Por su parte Garcia et al. (2022),
estudiaron esquemas de fertilizacion (quimicas con NPK, lombricompost, compost y
compost + lixiviado) en Megathyrsus maximum cv. Tanzania, y reportaron diferencias para
el tratamiento quimico en comparacion con los tratamientos de fertilizacion organica. Los
valores encontrados por dichos autores (138,83-159,00 mL g* de MS) fueron similares a los

reportados en esta investigacion.

En el estudio de Almaraz et al. (2019) con pasto Estrella Africana, analizaron la produccion
de gas in vitro reportando 82,60 mL g* de MS, valores dentro del rango de los encontrados
en esta investigacion. En Brasil evaluando la produccion de gas in vitro a partir de cultivares
de Mijo perla (Pennisetum glaucum, ahora conocido como Cenchrus glaucum) bajo cuatro
niveles de nitrégeno (0, 50, 100 y 200 kg.hal), reportan que no se evidencié diferencias
significativas en la produccion de gas in vitro (124,0-128,9 mL/g? de MS) debidas a los
niveles de fertilizacion utilizados (Franca et al., 2024). Los valores obtenidos en ese estudio

son similares a los reportados en esta investigacion con el uso de tratamientos inorganicos.

Castillo-Contreras (2022), al evaluar la composicién quimica y degradabilidad in vitro del

pasto Estrella Africana en dos épocas de crecimiento (época seca y lluviosa) obtuvieron
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valores de produccion de gas (200,24 y 225,96 mL g de MS, respectivamente) mayores a
las encontradas en esta investigacion. Esas diferencias fueron significativas, lo cual se asocid
al efecto de las condiciones adversas sobre el fotoperiodo y los componentes estructurales de
la planta, reflejandose finalmente en la degradabilidad del forraje. En general, los resultados
de la literatura revisada sugieren que las diferencias en los estimados de produccién de gas
in vitro pueden asociarse a la edad de rebrote , que fue mas alto a la utilizada en esta
investigacion, lo que pudo influir en cambios morfoldgicos como la reduccion de la relacion
hoja:tallo, la cual tiene impacto en el contenido de nutrientes y en la digestibilidad del forraje.
En esta investigacion no se lograron establecer diferencias importantes en los componentes
nutritivos de la pastura debidas a los tratamientos de fertilizacion evaluados, lo cual resultd

en pocas diferencias en la produccién de gas in vitro.

En relacion con los dias de rebrote y la produccion de gas in vitro (Figura 3.5), no se
evidenci6 diferencias significativas entre las tres edades evaluadas, pero se observé que al
aumentar la edad a 55 dias hubo una leve tendencia a disminuir la produccién de gas. Similar
comportamiento reportan Garcia et al. (2022), al analizar el pasto Megathyrsus maximum cv.
Tanzania en seis etapas de cosecha, donde observaron que las edades de 65, 80 y 95 dias
mostraron valores de produccion de gas de 121,50; 133,25 y 129,75 mL/g de MS,
respectivamente, mientras que con edades de 20, 35y 50 dias se obtuvieron valores mas altos
de produccion de gas (143,25; 151,75 y 151,00 mL/g* de MS respectivamente). Por otro
lado, Nguyen et al. (2024) trabajando en el sudeste de Vietnam evaluando la produccién de
gas in vitro de pastos de los géneros Urochloa spp (Mulato I, Ruzi), Megathyrsus spp

(Guinea, Amil, Mombasa, TD58), y Cenchrus spp (King grass, Napier, VA06), no
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observaron una tendencia clara respecto al efecto de la edad de cosecha sobre la produccién
de gas . Por su parte Sanchez et al. (2021) evaluando diferentes tipos de fertilizantes
(composta, composta mas lixiviada, lombricomposta y fertilizantes quimicos basado en
NPK) y edades de cosecha (20, 35, 50 y 65 dias) en Megathyrsus maximus cv. Aruana,
observaron una ligera tendencia a disminuir la produccion de gas al aumentar los dias de
cosecha; este comportamiento se ha atribuido al aumento de componentes fibrosos de la
pared celular como son la celulosa y la lignina (Valenciaga el al., 2009), lo cual afecta el
proceso de digestion y puede ocasionar del forraje requiera mas tiempo de fermentacion para

su descomposicion (Han y McCormick, 2014).

Con relacion al analisis de regresion, se seleccion6 el mejor modelo segun el valor de AIC
(menor), indicando que las variables aFDN, MS, DIVMS, el tipo de fertilizante y los dias de
rebrote, proporcionaron explicacion moderada sobre el comportamiento de la produccion de
gas in vitro, teniendo correlaciones positivas con MS, aFDN vy fertilizante, y negativas con
DIVMS y edad de cosecha. En Zimbabwe, Nherera et al. (1999), trabajando con cabras
alimentadas con forrajes arbdreos (Leucaena esculenta, Leucaena diversifolia, Leucaena
pallida y Calliandra calothyrsus) encontraron correlaciones positivas entre la produccién de
gas in vitro con las variables nutricionales (p<0,001) MS y aFDN y negativas con DIVMS,
la digestibilidad in vivo de la materia organica y la ingesta de materia organica digestible.
Por su parte, Chino et al. (2022) investigaron la relacion entre la composicion quimicay la
produccion de metano in vitro de pastos altoandinos y encontraron correlaciones negativas
para FDA 'y aFDN, y positivas para proteina y lignina detergente acida. Ellos explicaron sus

resultados indicando que cuando existe mayor contenido de proteina puede mejorarse la
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multiplicacién microbiana en el rumeny eso contribuye a mejorar el proceso de fermentacion

y de asimilacién de nutrientes, lo cual influye sobre la produccién de gas.

En Tunez, analizando la composicién quimica y caracteristicas de fermentacion in vitro de
especies (herbaceas y arbustivas) de la region central, se encontraron correlaciones positivas
entre el contenido de proteina y la digestibilidad de la materia organica calculada in vitro (r=
0,74; p<0,0001) y también la energia metabolizable (r= 0,76; p<0,0001). Mientras tanto, se
encontraron correlaciones negativas entre los contenidos de digestibilidad y oaFDN (r = -
0,58; p <0,0001), FDA (r =-0,65; p <0,0001) y el contenido de lignina (r=-0,72; p <0,0001)
(Moujahed et al., 2012). Por su parte Apraez-Guerrero et al. (2016) reportan similares
resultados para la produccion de metano in vitro en dos variedades de pastos ryegrass (Lolium
hibridum y Lolium perenne) en el altiplano de Narifio, donde indican que la produccion de
dicho gas se correlacion6é positivamente (p<0,05) con la proteina verdadera (0,814) y
negativamente (p<0,05) con aFDN (-0,879) y FDA (-0,979). En general, la produccién de
gas in vitro en esta investigacion mostrd que el manejo y la composicion nutritiva de la
pastura tienen un efecto sobre el potencial de emisiones, observandose que cuando hay una
mayor cantidad de componentes estructurales, se registra una reduccién en la cantidad de
gas, pero el aumento de estos componentes afecta la digestibilidad y la disponibilidad de

otros nutrientes para la alimentacién animal.

La estimacion de CHs entérico por lactancia (kg CHa por lactancia) obtenida en esta
investigacion para ganado de raza Jersey (Cuadro 3.5), fue inferior a los datos reportados por

Gonzales (2019) usando también LIFE-SIM, con vacas que pastoreaban potreros de ryegrass,
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kikuyo y trébol blanco, y se suplementaban con concentrado (proteina: 12,27%,
digestibilidad: 86,18% y energia metabolizable: 2,88 Mcal kg™). Estas diferencias eran de
esperar pues en esta investigacion se trabajo con vacas Holstein y Pardo Suizo, de mayor
peso vivo (de 521 hasta 691 kg para las Holstein, y de 357 hasta 620 kg para las Pardo Suizo)
y mayores niveles de produccion de leche e (5432 hasta 9085 kg/lactancia en Holstein y de
4518 hasta 6635 kg para Pardo Suizo), lo cual tiene impacto sobre el potencial de emisiones

de CHa.

En contraste, Messa (2009) utilizando también el modelo LIFE-SIM en Venezuela obtuvo
emisiones de CHs de 86,95 y 102,64 kg CH4 vaca™ afio?, considerando las pasturas
disponibles en época seca y lluviosa, respectivamente. Esos valores son menores que 10s
obtenidos en el presente estudio. Por su parte, Villanueva-Najarro (2022) usando la técnica
de hexafluoruro de azufre, obtuvo valores de emision de 91,22; 111,82y 111,42 kg CHa4 vaca
! afio1, trabajando con vacas F1 (50% Jersey x 50% Gyr), Triple cruce o (50% Jersey x 31%
Holstein x 19% Sahiwal) y Jersey, respectivamente, que pastoreaban potreros de gramineas
y que ademas recibian concentrado. Los valores obtenidos por Villanueva-Najarro (2022)

son ligeramente inferiores a los obtenidos en este trabajo.

El punto por destacar es que las emisiones de CH4 estimadas SIM en el presente estudio
usando el modelo LIFE-SIM, usando supuestos respecto a lo atributos de las pasturas y
alimentos concentrados, el tipo animal y las condiciones climaticas, no difieren mucho de los

valores obtenidos usando una metodologia como el hexafloruro de azufre, la cual es
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ampliamente aceptada para su uso bajo condiciones de pastoreo (McGinn et al., 2006;

Pinares-Patifio y Clark, 2008), pero requiere de inversion en equipo y personal entrenado.

El nitrégeno excretado en las heces oscild entre 43,45 y 44,18 kg por lactancia fue superior
a los valores encontrados por Garcia et al. (2021) para novillos de 350 kg de peso vivo que
pastoreaban potreros de gramineas fertilizadas (36.5 kg animal™ afio™), y algo inferior al
obtenido para asociaciones graminea-leguminosa (51.1 kg animal™ afio). También fue un
20% inferior al obtenido por Figueroa et al. (2009), quienes estimaron que la excrecion de
nitrégeno en vacas lecheras tipicas de la Comarca Lagunera en México era de 52,75 kg por
lactancia. En general esas vacas son de raza Holstein, con pesos entre 500 y 650 kg, por lo

que es de esperar valores mas altos a los estimados en el presente estudio.

Al igual que con el CHy, estos valores pudieron variar por efecto del biotipo animal utilizado,
el consumo de materia seca, la calidad de dieta, el peso del animal y la produccion de leche,
entre otros factores. Sin embargo, los valores obtenidos usando el modelo LIFE-SIM tienen
sentido respecto a los valores reportados en otros trabajos, por lo que se acepta que ese
modelo puede constituirse en una guia para comprender los posibles impactos de diferentes
intervenciones sobre la excrecion de nitrogeno en pastizales, y por ende la cantidad de este
elemento que puede estar siendo depositado en los potreros y corrales de las fincas, y que
puede representar una oportunidad de aprovechamiento para mejorar la eficiencia de las

explotaciones.
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Conclusiones

Los estimados de emision de CO2 y CH4 no fueron afectados por el tipo de tratamiento de

fertilizacion (organica e inorgéanica), ni la edad de rebrote del pasto.

La simulacion usando el programa LIFE-SIM confirmd que los tratamientos de fertilizacion
y edad de rebrote del pasto estrella no afectaban los niveles de emision de CHa4 y excrecion
de nitrogeno similares, por lo que es factible usar ese modelo para el anélisis de
intervenciones de manejo en sistemas de produccion de leche similares a los analizados en

este trabajo.
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8. DISCUSION

El uso de fertilizantes en los pastizales es una practica utilizada para promover el incremento
en la productividad de los suelos dedicados a la produccion de pasturas, la cual se enfoca en
sustituir los nutrientes que son extraidos por los bovinos durante el proceso de alimentacion.

(Pezo y Garcia, 2018; Solano-Lopezy Villalobos-Villalobos, 2022).

En la presente investigacion se logro evaluar el efecto del cinco tipos de fertilizantes, tres de
origen inorganico (urea, nitrato de amonio y urea protegida con azufre) y dos de origen
organico (purines y la bacteria fijadora de nitrégeno Azospirillum oryzae PCJ1). Para estos
tratamientos se analiz6 el comportamiento productivo, fenoldgico, nutritivo de las pasturas y
las emisiones de gases en funcidn de las fuentes de fertilizacion y la edad de rebrote de la

pastura (35, 45 y 55 dias).

Comportamiento productivo y fenoldgico en funcion de la fuente de fertilizacion

En relacion a la produccion de biomasa fresca y seca encontrada en el pasto Estrella Africana,
fue mayor para el tratamiento de urea protegida con azufre con respecto a los tratamientos
organicos y el control. Se obtuvo una mayor produccion con el tratamiento de urea protegida
con azufre (3649 kg MS ha'), y en general se observd una mayor produccion con los
tratamientos inorganicos que con los de origen organico, como los purines y el uso de la
bacteria fijadora de nitrogeno Azospirillum. Estos resultados son consistentes con los
reportados por diversos autores (Borges et al., 2012; Elizondo-Salazar y Espinoza-Fonseca,
2021; Apollon et al., 2022; Solano-Lopez y Villalobos-Villalobos, 2022), el comportamiento

encontrado en las investigaciones pueden darse por diversos factores, como la rapida



133

disponibilidad de nutrientes, la tasa de mineralizacion, la concentracion y proceso de
libracion, estos son elementos que hacen que los fertilizantes inorganicos actien mas rapido
y que la planta pueda hacer un uso mas rapido de estos nutrientes para el crecimiento radicular

y aéreo.

Similares resultados se encontraron para el efecto del tipo de fertilizantes sobre las variables
fenoldgicas, con mayor altura de planta para tratamientos inorganicos, siendo la urea
protegida con azufre la que resulté en mayor altura (47,29 cm), comparado con el tratamiento
control y los de tipo organico, pero no fue diferente (p > 0,05) con respecto a sus pares
inorganicos. Los valores de altura obtenidos en este estudio fueron similares a los reportados
por Solano-Lépez y Villalobos-Villalobos (2022) para esta especie; y a lo observado por
otros autores (Ortega y Gonzélez, 1990; Mufioz, 2020; Astua-Urefia et al., 2021; Cunha et
al., 2022) respecto a las ventajas de los tratamientos de origen inorganico. Tal como se ha
indicado previamente, estas diferencias a favor de los fertilizantes de origen inorganico han
sido atribuidas a la mas rapida disponibilidad de nutrientes, los cuales son utilizados para el

crecimiento aéreo de la planta.

En relacién a la variable nimero de hojas no se evidenci6 un efecto consistente causado por
los tratamientos de fertilizacion evaluados; no se mostraron diferencias entre los tratamientos
(p > 0,05), pero se observo que el tratamiento organico (purines) fue el que produjo un mayor
nimero de hojas (7,17 hojas planta™). Los datos sobre niimero de hojas encontrados en esta
investigacion son similares a los reportados en otros estudios con gramineas tropicales

(Villalobos y Arce, 2013; Apollon et al., 2022) en que los valores oscilaron entre 6-8 hojas
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planta™. La densidad de rebrotes y los componentes estructurales fueron similares en los
tratamientos evaluados (p > 0,05); sin embargo, se observaron diferencias productivas para
el tratamiento basado en nitrato de amonio, en comparacion con el tratamiento control y los
tratamientos inorganicos, este produjo mayor proporcion de rebrotes con diferencias entre 50
y 100 rebrotes, indicando un efecto positivo causado por el uso de esta fuente de fertilizacion,
este comportamiento puede asociarse a la rapida disponibilidad de nutrientes para ser
absorbidos y usados por la planta Otros autores (Pedreira et al., 2007; G. Rodriguez et al.,
2011; Navarro-Zamora y Villalobos-Villalobos, 2021) indican resultados diversos, y no
establecen una explicacidn consistente que indique las diferencias entre tipos de fertilizantes

utilizados.

En relacion con la edad de rebrote sobre variables productivas y fenoldgicas en pasto Estrella
Africana, se identifico que los dias de rebrote tuvo efecto significativo (p< 0,05) sobre la
produccién de biomasa forrajera fresca y seca, altura de la pastura y edad fenoldgica. Se
evidencio diferencias minimas entre las producciones de biomasa de 35 y 45 dias, este
comportamiento puede estar asociado a las diferencias en el comportamiento de las
precipitaciones en cada época de evaluacién, las cuales tienen efecto sobre el desarrollo de
la planta (Méndez-Martinez et al., 2020). Mayores producciones en la biomasa fresca y seca
(18 300 y 4 303 seca kg ha?), respectivamente, fueron estimadas para edades de rebrote de
55 dias, este comportamiento se evidencid para altura (63,1 cm) y para edad fenoldgica (7,1
hojas. rebrote?). Similares tendencias expresan diversos autores donde evaluando edades de
cosecha sobre la produccion de biomasa y variables fenoldgicas indican de un efecto causado

por el retraso de la cosecha sobre el aumento productivo y crecimiento de las variables
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analizadas en este estudio (Dios-Leon et al., 2022; Gonzalez et al., 2011; Merlo-Maydana et
al., 2017; Nufez-Arroyo et al., 2022; Tilahun et al., 2017). El proceso de madurez de la
planta a edades de rebrote avanzadas (55 dias), y permite una mayor acumulacion y desarrollo

de tejidos vegetativos, provocando mayor produccion de biomasa.

Comportamiento nutricional de pasto estrella en funcion de la fuente de fertilizacion

Las variables nutricionales evaluadas en este estudio no evidenciaron diferencias estadisticas
para los tratamientos evaluados (p>0,05), similares tendencias evidencian otras
investigaciones donde evaluando el efecto sobre parametros productivos y nutricionales en
pasto Estrella Africana, pasto Tifton (Cynodon dactylon), Kikuyo, y Ryegrass (Lolium spp.)
indican que no puede establecerse un efecto contundente por el uso de fertilizantes sobre
variables nutricionales analizadas ( Borges et al., 2012; Méndez et al., 2019; Gacheta, 2019;

Elizondo-Salazar y Espinoza-Fonseca, 2021; Apollon et al., 2022; ).

En relacion a la edad de rebrote y las variables nutricionales, se evidencio diferentes efectos,
teniendo valores mas altos en la materia seca (MS), proteina cruda (PC) y digestibilidad in
vitro de la MS (DIVMS), para edades de cosecha de 45 dias. Esta tendencia fue reportada
para pastos Desho (Pennisetum pedicellatum Trin), Mombaza (Megathyrsus maximus) y
Elefante (Cenchrus purpureus Schum.) mostrando mejora en las variables antes descritas con
edades intermedias de cosecha (Rodriguez, 2009; Tilahun et al., 2017). Asi mismo se
evidencidé que a medida que avanzo la edad de cosecha se redujo la proporcion de nutrientes
del contenido celular (carbohidratos solubles, proteinas), lo cual tiene un efecto en la calidad

de la pastura (Ferrufino-Suarez et al., 2022; Pinto et al., 2019). Es importante analizar que
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aunque hubo distintas edades de rebrote, las plantas estaban con una edad fenolégica entre 6
y 7 hojas en las tres cosechas, por lo que las diferencias entre los cortes pueden explicarse
por una dilucion de los contenidos nutricionales, causado por el aumento del contenido de
carbohidratos estructurales (Wassie et al., 2018), ademas se deben considerar otros elementos
como la precipitacion y las condiciones de suelo, las cuales influyen sobre la calidad del

forraje.

La lignina detergente acida (LDA), la fibra detergente neutra (aFDN) vy la fibra detergente
acida (FDA), presentaron una tendencia a aumentar conforme avanzaba la edad de rebrote,
presentando menores porcentajes para cosecha de 35 dias. Esta informacién concuerda con
lo expresado por otros estudios, donde realizando evaluaciones basadas en la edad de
cosecha, reportan aumento de la lignificacion y de los contenidos de fibra en relacion al
aumento de dias a cosecha, este comportamiento puede atribuirse al proceso natural de
lignificacién y el aumento en la proporcion de componentes de pared celular de la pastura, el
cual ocurre conforme aumenta su edad (Morocho et al., 2023; Tilahun et al., 2017;
Villalobos, 2012). Tal como se mencioné antes, a pesar de tener la misma edad fenolégica,
existen factores como la temperatura, precipitacion y radiacion solar que influyen sobre el
comportamiento de la pared celular en el forraje (Restrepo, 2004; Méndez-Martinez el at.,

2020).

Similar comportamiento se evidencid para el total de nutrientes digestibles (TDN), la
digestibilidad in vitro de la materia seca, digestibilidad in vitro de la fibra (DIVFDN), energia

digestible (ED), metabolizable (EM) y neta de lactancia, las cuales presentaron valores mas
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altos para edades de cosecha de 35 dias, y disminuyeron conforme avanzé la edad de cosecha.
Este comportamiento ha sido reportado por otros autores (Carranza, 2016, 2016; Ferrufino-
Suarez et al., 2022; Nuafnez-Arroyo et al., 2022; Villalobos, 2012), los cuales indican que
conforme avanza la edad de cosecha, se evidencia un aumento en la lignina y componentes
fibrosos (FDA y FDN), limitando asi el potencial de digestibilidad y la obtencion de otros

nutrientes en la pastura.

Estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero

Se estimo los flujos de CH4 y de CO> en el suelo, los cuales no tuvieron diferencias entre los
tratamientos de fertilizacion evaluados, lo cual coincide con lo encontrado por diversos
autores (Mohanty et al., 2006; Al-Kaisi et al., 2008; Espinosa-Carvajal et al., 2020; Kitamura
et al., 2021), donde indican que los fertilizantes pueden aportar al crecimiento de las
poblaciones bacterianas y promover sumideros de carbono y bacterias metanotrofas que
ayudan a reducir las emisiones de la actividad ganadera. Por otro lado, cuando se opta por
opciones de fertilizacién organica se previenen las emisiones de GEI asociadas a la
produccién y transporte de fertilizantes inorganicos (Walling et al., 2020; Rosa y Gabrielli,
2023), ya que los fertilizantes pueden ser elaborados y reutilizados dentro de las mismas

fincas, con lo que se aporta a la mejora y eficiencia productiva de las fincas.

Smith et al. (1998) evaluando efectos de la temperatura, el contenido de agua y la fertilizacion
nitrogenada sobre las emisiones de N2O de los suelos, indica que fertilizando con 120 kg N
hal, suelos de pastizales tuvieron una fuente de emisiones similares a esta investigacion (1,0-

5,2 kg N20 kg hal). Por su parte Araya (2018) estimé emisiones directas de N2O bajo la
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influencia de tres tipos de fertilizacion (purines, nitrato de amonio y urea con azufre), con
una dosis para nitrato de amonio y urea de 1000 kg N ha™ obteniendo emisiones de 6xido
nitroso usando los factores de emision, evidenciando 26,8, 15,7 y 6,3 N20 kg ha*, mayores
producciones a los estimados en esta investigacion, estas diferencias en las estimaciones de
N20, pueden estar relacionadas a la cantidad de nitrogeno suministrado al forraje, en esta
investigacion se estimaron en 200 kg ha™. Un aspecto critico para reducir las emisiones de
GEI en sistemas agricolas es el uso eficiente de los fertilizantes nitrogenados (Gao y Cabrera;
Serrenho, 2023), para reducir la tasa de nitrificacién y eventual pérdida de N2O; en ese
sentido, el presente estudio evidencid que el uso de urea protegida es una opcion que puede

ser considerada para reducir las emisiones.

En cuanto al efecto de las fuentes de fertilizacion utilizadas, la produccién de gas in vitro por
unidad de peso del forraje producido, oscilé entre 80,4y 112,3 mL g de MS; sin embargo,
se identifico una tendencia a menor producciones de gas (80,4 mL g* de MS) cuando se
fertilizd con nitrato de amonio y las mayores cuando se aplicaron purines (112,3 mL g de
MS). Similar comportamiento reportaron Sanchez et al. (2021), con una mayor produccion
de gas en forrajes fertilizados con fuentes de origen organico comparado con fuentes

inorganicas, pero sin diferencias significativas entre los tratamientos.

Se analizo el efecto de la edad de rebrote sobre la produccién de gas in vitro, donde no se
evidencid diferencias significativas (99,8; 100,5 y 89,9 mLg™! de MS), entre las edades
evaluadas (35, 45 y 55 dias, respectivamente). Se observo que al aumentar la edad a los 55

dias, se present6 una leve tendencia a disminuir la produccion de gas, similar comportamiento
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reportan Garcia et al. (2022), los cuales analizaron el comportamiento al evaluar edades de
cosecha sobre la produccién de gas in vitro, indicando que no se observo una tendencia clara
en relacion al efecto que pudo tener la edad de cosecha. Es posible que si se hubiera trabajado
con muestras de mayor edad, se habria detectado significancia, pues en tal caso habria
ocurrido un aumento importante en los componentes estructurales de la pastura, y una
disminucion de los compuestos facilmente fermentables en el rumen como proteinas y
carbohidratos solubles, lo cual resultaria en una mayor produccion de gas in vitro (Sanches

etal., 2017 ; Nguyen et al., 2024).

Al construir un modelo de regresién lineal maltiple segun el Criterio de Informacion de
Akaike (AIC), las variables fibra detergente neutra tratada con amilasa (FDN), materia seca
(MS), digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS), tipo de fertilizante y dias de rebrote,
proporcionaron una explicacion razonable sobre la variacién en la produccidon de gas in vitro,
con correlaciones positivas para MS, aFDN vy fertilizante, y negativas para DIVMS y edad
de cosecha. Comportamiento similar han descrito otros autores (Nherera et al., 1999; Apraez-
Guerrero et al., 2016; Chino et al., 2022;), lo cual indica que las variables analizadas en esta
investigacion tienen relacion y que pueden explicar en cierta medida la produccién de gas en

funcién de su andlisis.

Mediante el uso del modelo de simulacién LIFE-SIM se logro estimar la produccién de CHa
entérico por lactancia (Kg CHa por lactancia) para ganado de raza Jersey, manejado en un
sistema de lecheria especializada (138,8-140,31 kg CH4 por lactancia). Como era de esperar,

estos datos discrepan de los reportados en otras investigaciones (; , las cuales evaluaron con
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diferentes biotipos bovinos como Holstein y Pardo Suizo (Gonzales, 2019) y con vacas de
doble propdsito (Messa, 2009). También los estimados obtenidos en este estudio fueron
mayores a los obtenidos por Villanueva-Najarro, (2022) usando la técnica de Hexafluoruro
de azufre (SFe) con vacas F1 (50% Jersey x 50% Gyr), Triple cruce (50% Jersey x 31%
Holstein x 19% Sahiwal) y Jersey de 91,22; 111,82 y 111,42 kg CHs vaca® afio™
respectivamente (Villanueva-Najarro, 2022). Las diferencias entre los datos estimados por
otras investigaciones aun con el uso de simulacion, se basan en la informaciéon con la cual se
estiman las simulaciones, ya que el biotipo animal, raza, peso, consumo de materia seca, la
informacién del forraje (produccion mensual), otros suplementos de la dieta y el clima,
causan estas diferencias en los estimados. Sin embargo, estimaciones directas con razas
similares a la usada en esta tesis muestran datos similares con diferencias pequefias entre
simulado y estimado, lo que supone que el uso de LIFE-SIM, puede representar una

herramienta valiosa para poder predecir la produccion de este gas.

El nitrégeno excretado basado en la fuente de fertilizacion del forraje produjo datos similares
(43,45 y 44,18 kg por lactancia) e inferiores a los reportados por otras investigaciones los
gue reportan una excrecién de estiércol por animal de 52,7-55,53 kg (Correa, 2003; Figueroa
et al,. 2009). Al igual que con el CHg, estos valores pudieron variar por efecto del biotipo
animal utilizado, el consumo de materia seca, la produccién de leche, la dieta y las
condiciones ambientales, aunque los datos estimados por otras investigaciones fueron
mayores a los encontrados, la herramienta utilizada brinda una aproximacion de la
produccién de excretas, dato de gran importancia por ser el principal nutriente aplicado en

los programas de fertilizacion de las pasturas.
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9. CONCLUSIONES

No se evidencié un efecto consistente entre la respuesta productiva, variables nutricionales y
produccidn de gas in vitro por el uso de los fertilizantes evaluados; sin embargo, las fuentes
inorganicas (urea protegida con azufre y el nitrato de amonio) tendieron a mostrar una mayor
produccién de biomasa forrajera fresca y seca, altura de la planta y densidad de rebrotes. Por

otro lado, el uso de purines favorecié la presentacién de un mayor numero de hojas.

La edad de rebrote tuvo efecto sobre la produccidn de biomasa y pérdida en calidad nutritiva
de la pastura, ocasionada por la prolongacion del crecimiento del pasto, asi mismo se observo

gue cuando aumentd en la edad de rebrote disminuy6 la produccion de gas in vitro .

El uso de modelos de regresion permitid identificar la potencial prediccidn de la produccion
de gas in vitro, utilizando variables nutritivas y variables de manejo del pasto estrella
africana, esta informacion contribuye a una mejor comprension de los factores que influyen

en la produccidn de gas en los sistemas de produccion ganadera.

Las emisiones de CO2 y CH4 fueron similares para cada uno de las fuentes de fertilizacion
evaluadas. Las emisiones calculadas de forma indirecta para e N-O, y la cuantificacion de
CO2¢eq calculado por kilogramo de materia seca, brind6 informacion y métricas importantes

sobre las emisiones en sistemas de produccion de forrajes.

La emision de CHas entérico y nitrogeno excretado, no presentaron diferencias para los

tratamientos de fertilizacion, el analisis de los datos obtenidos sugiere que el uso del modelo
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LIFE SIM ayuda a predecir el efecto de diferentes dietas y condiciones de manejo sobre

dichos parametros.

Los resultados obtenidos en esta investigacion proporcionan informacion que investigadores,
técnicos y productores pueden considerar sobre variables de produccién, fenologia y
emisiones de gases de efecto invernadero, para tomar mejores decisiones en funcion de
mejorar y mantener la productividad de las pasturas minimizando el impacto ambiental de la

produccién ganadera.
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