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COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DEL PASTO MARALFALFA
(Pennisetum sp.) CON VARIAS DOSIS DE FERTILIZACION
NITROGENADA!

PRODUCTIVE BEHAVIOR OF MARALFALFA GRASS WITH VARIOUS LEVELS
OF NITROGEN FERTILIZER

Roberto Cerdas-Ramirez?

| Recibido 21 de noviembre del 2014 Aceptado 16 de diciembre del 2014

Resumen

Se realiz6 un ensayo para evaluar el comportamiento productivo del pasto Maralfalfa, en Santa Cruz,
Guanacaste, localidad situada a 54 m de altitud y con una precipitacion anual de 1834 mm. Se evalud la
produccion de biomasa verde y seca, la produccion de energia metabolizable y proteina cruda por hectéarea,
contenido de clorofila, extraccién de macro y micronutrientes del pasto sometido a cuatro dosis de nitrégeno
por corte de 49 dias: 0, 30, 60 y 90 kgN.ha* El rendimiento de biomasa seca varié con las dosis de N
aplicado, produciendo: 1760, 5193, 9820 y 12157 kgMS.ha*.corte*. La produccion de energia metabolizable
por hectéarea varié cuando se fertilizd con los niveles crecientes de nitrégeno: 3847, 10982, 25142 y 26571
Mcal EM.ha.corte?, asi como la proteina cruda por hectarea: 156, 541, 1334 y 1976 kgPC.ha.corte?, con
0, 30 60 y 90 kgN.ha*.cortel. EIl contenido de clorofila (SPAD), incrementd con las dosis de nitrégeno
aplicadas: 27,9, 33,1, 37,1 y 40,4 unidades SPAD. Todos los minerales se presentaron en cantidades
adecuadas para la produccién animal, sin embargo los valores de potasio superaron los niveles toxicos. Se
calcularon ecuaciones cuadraticas de prediccion. Se recomienda aplicar 80 kgN.ha* por corte de 49 dias.

Palabras clave: Maralfalfa, fertilizacion nitrogenada, energia y proteina por hectérea, clorofila (SPAD),
extraccién de micro y macronutrientes.

Abstract:

A study was conducted to evaluate the performance of Maralfalfa grass in Santa Cruz, Guanacaste, located 54
masl and with an annual rainfall of 1834 mm. The production of green and dry biomass, production of
metabolizing energy and raw protein per hectare, chlorophyll content, extraction of macro and micronutrients
of grass subjected to four nitrogen dosages per cut of 49 days were evaluated: 0, 30, 60 and 90 kgN.ha*. The
yield of dry biomass varied with the dosage of N applied: 1760, 5193, 9820 and 12157 kgDM.ha*.cut™. The
production of metabolizing energy per hectare varied when fertilized with increasing nitrogen levels: 3847,
10982, 25142 and 26571 Mcal ME.hat.cut® as well as for raw protein: 156, 541, 1334 and 1976 kgCP.ha
Leut?, with 0, 30, 60 and 90 kgN.ha.cut. Chlorophyll content (SPAD) increased with the dose of nitrogen
applied: 27.9, 33.1, 37.1 and 40.4 SPAD units. All nutrients are presented in suitable animal production
guantities; however, potassium values exceeded toxic levels. Quadratic prediction equations were calculated.
It is recommendable to apply 80 kgN.ha* by cut of 49 days.

L El autor desea agradecer al Ing. Claudio Vargas, de la Sede de Guanacaste, por el apoyo en los analisis
estadisticos.
2 Docente e investigador de la Universidad de Costa Rica. Sede Guanacaste. rcerdasucr@hotmail.com
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Keywords: Maralfalfa, nitrogen fertilization, energy and protein per hectare, chlorophyll (SPAD), extraction
of micro and macronutrients.

Introduccion

La zona del Pacifico de Costa Rica, presenta un periodo seco de diciembre a abril, que en los Gltimos afios
ha aumentado en dias y severidad, debido a que también se tiene poca disponibilidad de agua para riego. Por
lo anterior se hace necesario producir forraje durante los periodos lluviosos para soportar los meses de sequia,

y satisfacer la necesidad de pasto para el ganado de las fincas de esta region.

De los forrajes disponibles, el pasto gigante es la especie méas utilizada por su facil establecimiento,
disponibilidad de semilla, tolera plagas y enfermedades, soporta la sequia, presenta buena persistencia, alta
produccion de biomasa de mediana a alta calidad y permite mantener o elevar la carga animal de la finca
(Urbano et al. 2008). Recientemente ha ingresado a los sistemas ganaderos de esta zona un pasto promisorio

con alta productividad, el pasto Maralfalfa.

El Maralfalfa (Pennisetum sp) es un pasto perenne con alta productividad, cuyas raices son fibrosas y forman
raices adventicias que surgen de los nudos inferiores de las cafias. Estas cafias conforman el tallo superficial el
cual estd compuesto por entrenudos, delimitados entre si, por nudos. Los entrenudos en la base del tallo son
muy cortos, mientras que los de la parte superior del tallo son méas largos. Los tallos no poseen vellosidades.
Se desarrolla bien a altitudes inferiores a los 2600 metros sobre el nivel del mar y precipitaciones anuales
entre los 1000 y 4000 mm, en suelos con un pH entre 5,5y 7,4 de fertilidad media a alta pero no tolera la
saturacion de aluminio, ni el encharcamiento. Puede producir hasta 60 toneladas de biomasa seca por hectarea

por corte, con un contenido de proteina cruda de 8 a 16% y una digestibilidad entre 55y 70% (STDF, 2013).

La variabilidad de la demanda nutricional de los forrajes depende de tres factores: la capacidad para extraer
nutrientes del suelo, el requerimiento interno de la planta y el potencial de produccion de la especie. En estos
pastos tropicales, la relacion promedio de extraccion nutricional de N : P,Os : K»O es del orden de 3,5: 1,0 :
4,0. Por lo que el rendimiento de forraje es el factor que controla la extraccion y consumo de nutrientes y la
practica de fertilizacion adquiere mayor significado en aquellas especies con alto potencial genético de
produccion. Para identificar la dosis apropiada de fertilizante se debe tomar en cuenta el nivel esperado de
produccion de forraje, las condiciones del suelo, el ambiente, la tecnologia aplicada el potencial genético de

productividad de la especie (Bernal y Espinosa, 2003).

Entre los beneficios de fertilizar forrajes se puede observar un incremento en el contenido de nitrogeno
(proteina), digestibilidad, altura de la planta, densidad, relacion hoja-tallo y mayor produccion de biomasa.
Ademas, se obtiene un ligero incremento en el consumo de forraje y la produccion de carne y leche, por lo
que si se fertiliza y no se aumenta la carga animal para aprovechar la biomasa producida, los beneficio

econdmicos de esta practica en la produccion de carne o leche son pocos (Cerdas, 2010).
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Las reservas organicas son el mecanismo que poseen las plantas forrajeras para activar el rebrote, asegurar su
persistencia y mantener su produccion; las cuales estan constituidas principalmente por carbohidratos y
compuestos nitrogenados. Los 6rganos principales para almacenamiento de reservas organicas en gramineas
perennes son la base de los tallos, los estolones, rizomas y la corona (Smith, 1974; Deregibus et.al., 1982

citados por Rincén, Ligarreto y Garay, 2008).

Para mantener la productividad y persistencia de los pastizales de las fincas se debe fertilizar para satisfacer
las necesidades nutricionales de las plantas y reponer y corregir deficiencias de nutrientes del suelo. Pero
debido a los altos costos de los fertilizantes, esta practica se ha dejado de realizar y solo se puede aplicaren las

zonas de uso intensivo de la finca y en los forrajes de corte (Cerdas 2011).

Con el proposito de determinar las necesidades de nutrientes del pasto Maralfalfa, ya que este se encuentra
sembrado en muchas fincas del Pacifico de Costa Rica, sin conocer bien las necesidades de fertilizacion y
extracciéon de nutrientes, se realizo el presente estudio para evaluar la respuesta en productividad de este

pasto, a dosis crecientes de nitrogeno en Guanacaste.
Materiales y métodos
Ubicacion y caracterizacion del area experimental

Este experimento se sembré en la Finca de Santa Cruz de la Universidad de Costa Rica, la que se encuentra a
una altitud de 54 msnm; posee una precipitacion promedio de 1834 mm.afio?, temperatura media anual de
27,9°C, con evaporacion media diaria de 6,8 mm. y radiacion solar global diaria de 18,7 MJ. Esta finca
muestra valores de lluvia minimos de diciembre a abril y dos periodos Iluviosos: de mayo a junio y de agosto
a noviembre. El suelo en la Finca Experimental de Santa Cruz, se clasifica como Vertic Rhodustalf, orden
Alfisol, subgrupo Vertic de textura arcillosa (Chavarria, 1990) y la composicién se presenta en el Cuadro 1,

producto del muestreo que se realiz6 en abril de 2012, (CIA, 2012).

Cuadro 1. Condiciones edaficas del ensayo en Santa Cruz, Guanacaste 2012 (CIA, 2012)

H20 % cmol(+).L? mg.L?

pH MO N AcEx Ca Mg K P Zn Cu Fe Mn S

570 3,48 0,26 0,11 19,92 6,57 0,45 5 14 12 50 33 8

Establecimiento del pasto

El pasto Maralfalfa se sembré con semilla vegetativa utilizando 4000 kg.ha't de tallos, distribuidos en forma

continua dentro de surcos de 10 centimetros de profundidad. Se sembré a una distancia entre surcos de 80 cm.
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El control de malezas poaceas se realizé en forma manual y con glifosato en la periferia y las divisiones
internas del ensayo, y con 2,4 D + picloran para malezas de hoja ancha. Se aplic6 riego complementario en

los periodos de baja precipitacion.

El fertilizante se colocé en el fondo del surco y se cubrié con suelo antes de colocar los tallos o esquejes de
tres nudos de longitud. Para el calculo de fertilizante, se realizé un analisis del suelo (Cuadro 1). En el periodo
de establecimiento se aplicaron 30 kg de nitrégeno y 97 kg de fosforo por hectarea a la siembra, en el fondo
del surco. Ademas, se adicionaron 22 kg de potasio y 50 kg de N por hectéarea en banda 15 dias después de la

siembra.

A los 30 dias, luego de la siembra, se aplicd 1,0 litro por hectérea de fertilizante foliar completo (N: 110,
P»0s: 80, K20: 60, S: 1500, B: 400, Co: 20, Zn: 800, Cu: 400, Mo: 50, Ca: 250, Mn: 400, Fe: 500 y Mg: 250
mg.L ) y 50 kg de N por hectarea al voleo. En la tltima fertilizacién de establecimiento se aportaron 50 kg

de N al voleo, a los 60 dias de la siembra.
Manejo del experimento

El experimento inici6 con el corte de uniformidad, a 15 cm de suelo, luego de 9 meses de la siembra del
pasto, en la entrada de las primeras lluvias del afio (abril). La fertilizacion se realiz6 a los 7 dias del corte para
los cuatro niveles de nitrégeno evaluados: 0, 30, 60 y 90 kg de nitr6geno por hectarea por corte de 49 dias,
durante los periodos lluviosos. Ademas del tratamiento con nitrégeno, se realizé una aplicacion adicional de
201 kg de fdsforo por hectarea por afio, distribuidos en las tres aplicaciones (67 kg de P por corte),
correspondientes a los tres cortes anuales, con el propdsito de corregir las deficiencias del suelo y satisfacer
las necesidades de nutrientes de los pasto evaluados. El nitrdgeno se aplicé como nitrato de amonio, el fosforo

como triple superfosfato y el potasio como cloruro de potasio.
Tratamientos evaluados, disefio y analisis

En este ensayo se evalud la respuesta del pasto Maralfalfa a cuatro dosis de fertilizante nitrogenado: 0, 30, 60
y 90 kg de nitrégeno por hectarea por corte de 49 dias de crecimiento. Se sembraron cuatro repeticiones por

tratamiento, de 42 metros cuadrados, rodeada de callejones de 2,0 metros de ancho.
Las muestras de follaje se secaron en una estufa para forrajes a 60 °C durante 72 horas (Herrera, 2007).

El ensayo se plante6 en el campo como un disefio de bloques al azar, para evaluar los cuatro niveles de

fertilizacion nitrogenada.

Los datos de las variables evaluadas, a saber: produccién de biomasa verde, produccién de biomasa seca,
contenido de materia seca, contenido de proteina cruda y produccion por hectarea, contenido de energia
metabolizable y produccion por hectarea, extraccion de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y azufre

por hectarea y el indice de verdor (SPAD), se analizaron mediante el correspondiente andlisis de varianza

128



InterSedes. Vol. XVI. (33-2015) ISSN: 2215-2458

(InfoStat 2002) y el andlisis se basé en la comparacién de las medias de los tratamientos, segln la prueba
LSD Fisher (p<0,05). También se realizaron, algunos andlisis de regresion de las fuentes de variacion
significativas, para obtener ecuaciones de prediccién del comportamiento del pasto Maralfalfa para las

condiciones edafoclimaticas evaluadas.
Andlisis de laboratorio y calculos

Todos los pardmetros de laboratorio se analizaron por las metodologias convencionales, (AOAC 1991), el
contenido de materia seca (MS) se determind en una estufa a 60°C durante 72 horas. Se realizd un analisis
foliar completo de cada muestra en el Laboratorio de Suelos y Foliares de la Universidad de Costa Rica, para
los macro y micro elementos. El nitrégeno resultante de este analisis se multiplico por 6,25 para obtener el

contenido de proteina cruda de la biomasa.

El contenido de nutrimentos digestibles totales (NDT) se calculd con las ecuaciones descritas por Weiss
(1998), con el proposito de estimar el contenido de energia metabolizable (EM) del pasto Maralfalfa (NRC,
2001; Weiss, 1993; Weiss, 2010).

Para determinar el “grado de verdor o contenido de clorofila” (SPAD) del follaje, se plantaron parcelas
adicionales las cuales se fertilizaron con fésforo, igual que las otras parcelas del ensayo, y se aplicaron 150 kg
de N por ha por corte, dichas parcelas se usaron como control para calcular el “indice de suficiencia de
nitrégeno”. Antes de cosechar las parcelas se les realiz6 una medicion de clorofila con un equipo portéatil

Minolta SPAD 502, tomando el promedio de 30 lecturas de cada parcela de pasto (Peterson et.al., 1993).

El medidor de clorofila Minolta® SPAD 502 (Soil PLant Analisis Development) mide el indice de verdor, el
cual esta directamente relacionado con el contenido de clorofila en las hojas de la planta. Este equipo portatil
permite evaluar indirectamente y en forma no destructiva el contenido de clorofila en la hoja por medio de la
luz transmitida a través de la hoja en 650 nmy 940 nm. (Sainz y Echeverria, 1998; Caires et al., 2005 citados

por Garcia y Daverede, 2008).
Resultados y discusién
Produccion de biomasa verde

La produccién de forraje verde mostré diferencias significativas, entre las dosis de nitrégeno (N) evaluadas (p
<0,0001). Todas las dosis de nitrogeno aplicadas al pasto Maralfalfa mostraron diferencias entre medias y
fueron superiores en produccion de biomasa verde en kilogramos por hectarea por corte, que cuando no se
aplico nitrogeno al pasto (Cuadro 2). Las dosis crecientes de nitrogeno causaron un incremento en la
produccion de biomasa verde de 238%, 468% y 618% con 30, 60 y 90 kilogramos de nitrégeno por hectéarea,

a los 49 dias de crecimiento luego del corte de uniformidad.
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Cuadro 2. Produccién de biomasa verde del pasto Maralfalfa en Santa Cruz,
Costa Rica, 2013

Nitrégeno aplicado Biomasa verde
kg.ha.corte kg.hal.corte

0 7675 d

30 25900 c

60 43567 b

90 55067 a

a,b,c,d muestran diferencias significativas p<0,05 LSD Fisher, corte: 49 dias

Los datos del Cuadro 2, son similares a los reportados por Citalan et.al. (2012) de 30,7 y 37,9 toneladas de
forrraje verde de pasto Maralfalfa cortado a los 45 dias de edad, y fertilizado con urea; estos autores
recomiendan cosechar el Maralfalfa entre los 45 y 60 dias de edad. Otros trabajos presentaron resultados
acordes a la produccion de biomasa obtenida en este ensayo: 43,75 toneladas de biomasa verde, a los 50 dias,
con la aplicaciéon de 95,8 kgN.ha? (Buelvas, 2009) y de 48 toneladas de biomasa verde a los 42 dias
(Gonzélez et.al., 2011). También, se reporta en pasto Camerdm (Pennisetum purpureum) una produccion de
biomasa verde de 53,4 toneladas, cuando se aplicaron 300 kgN.ha.afio! (100 kgN.ha*.corte) con cortes
promedio de 60 dias (Cerdas y Vallejos, 2010).

El pasto Elefante (Pennisetum sp), como pasto de corte, muestra un alto potencial para la produccion de
biomasa, sin embargo como cualquier otro pasto tropical, en condiciones de zo-nas aridas, reduce su valor

nutritivo con la edad de madurez (Gonzélez et. al., 2011).

Otro aspecto importante por considerar, cuando se fertilizan pastos, es el costo de la aplicacion y el beneficio
que produce. En las fincas de Guanacaste, se han dejado de fertilizar los potreros debido a los altos costos y
solo se pueden aplicar fertilizantes a las areas de uso intensivo y a los forrajes de cortes, para ofrecer forraje

fresco, ensilado o henificado (Cerdas, 2011).
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Produccion de biomasa seca

Las dosis de nitrogeno evaluadas (N) presentan diferencias significativas (Cuadro 3) en la produccion de
forraje seco (p<0,0001). Las dosis crecientes de nitrdgeno causaron un incremento en la produccién de
biomasa seca de 195%, 458% y 591% con 30, 60 y 90 kilogramos de nitrogeno por hectarea, a los 49 dias de
crecimiento, comparado con no fertilizar.

La produccién de biomasa seca es el producto de la biomasa verde por el contenido de materia seca, la cual no
presentd cambios significativos cuando se fertiliz6 el pasto y los valores variaron entre 17% y 19% con las
dosis de nitrogeno aplicado.

Cuadro 3. Produccion de biomasa seca del pasto Maralfalfa en Santa Cruz, Costa

Rica, 2013
Nitrogeno aplicado Biomasa seca
kg.ha.corte! kg.ha?.corte?
0 1760 d
30 5193 ¢
60 9820 b
90 12157 a

a,b,c,d muestran diferencias significativas p<0,05 LSD Fisher; corte: 49 dias

A pesar, de que la produccién de biomasa seca (Cuadro 3), muestra una tendencia clara y significativa de
incrementar conforme se aplica mas nitrégeno al pasto, se tiene que tener cuidado en la cantidad nitrogeno
recomendada, ya que, el incremento de biomasa entre las dosis de 60 y 90 kgN.ha.corte es de solo 24%,
comparado con 89% de incremento entre 30 y 60 kgN.ha™.corte y de 195% entre 0 y 30 kgN.ha.corte™. Es
recomendable realizar un analisis beneficio-costo para tomar la decision mas acertada. Sin embargo, parece
apropiado concluir que la mejor dosis de nitrogeno, para producir una adecuada cantidad de biomasa seca, se

encuentra entre 60 y 90 kgN.ha.corte™, bajo las condiciones de este ensayo.

Varios autores han encontrado resultados similares con pasto Maralfalfa a los expuestos en esta investigacion:

Haubi, (2012) informa de producciones de biomasa seca de 8,2 toneladas y 85,7 toneladas de materia seca
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con cortes a los 30 y 105 dias respectivamente; Calzada-Marin et.al.(2014) encontraron un crecimiento diario
de 247 kg de materia seca por hectarea, que corresponde a 12 toneladas en 49 dias y Martinez et.al., (2010)
reportaron producciones de materia seca entre 7,2 y 9,2 kgN.ha por corte de 60 dias, igual que Cardenas
et.al., (2012), quienes también a los 60 dias obtuvieron producciones de 6,43 toneladas de materia seca. Otros

resultados fueron superiores (Andrade, 2009; Ramos, 2013).

Antes de los 14 dias de rebrote los pastos tropicales no han acumulado suficiente biomasa para su utilizacion
en forma eficiente, y después de los 42 dias de rebrote, los pastos aunque presentan alta disponibilidad de
forraje, ya han madurado y presentan contenidos elevados de pared celular y una fuerte disminucién de los
valores de proteina, lo cual puede afectar el consumo por parte del animal (Beltran et. al., 2005; Entrena,
Chacén y Gonzalez, 1998).

Se calcularon curvas de regresion cuadraticas para predecir la produccion de biomasa verde y seca del pasto

Maralfalfa con varias dosis de fertilizante nitrogenado (Figura 1).

60000 - Biomasa R p<
Produccion d

Yey=  7394,187+700,950X-1,868X° 0,999 0,03

50000 -
Yemme B\ A 46 806%-0,305X° 0,997 Q

40000 - BSkgiha

30000 -

20000 -

10000 -

0 T T T T T T T T T 1

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Dosis de nitrégeno, kg.ha™*.corte™

Figura 1. Produccién de biomasa verde y seca del pasto Maralfalfa con
varias dosis de fertilizante nitrogenado en Santa Cruz, Guanacaste 2012

Los pastos de origen tropical en los primeros estados de crecimiento presentan pared celular delgada, con
poca fibra, permitiendo una facil ruptura y tiempos cortos de digestion. Cuando incrementa la madurez, las

estructuras vasculares de las hojas se hacen mas gruesas, asi mismo el tejido vascular y el esclerénquima tanto
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de las hojas como los tallos se van ligni-ficando, haciéndose fisicamente mas fuertes y dificiles de degradar,

Silva y Carvalho (2005, citado por Clavero y Razz, 2009).
Contenido y produccion de energia metabolizable

El contenido de energia metabolizable (EM) del pasto Maralfalfa, no fue afectado significativamente por las
dosis crecientes de nitrogeno aportado al suelo, pero present6 valores entre 2,12 y 2,56 megacalorias por

kilogramo de materia seca (Mcal.kgMS) de pasto.

Los contenidos de energia metabolizable fueron similares a los reportados para el pasto Maralfalfa por varios
investigadores: Sosa et.al., (2006) con 2,13 Mcal.kgMS™ y NRC (1989, citado por Sosa et.al., 2006) con 2,33
Mcal.kgMS™. Otros autores encontraron contenidos de energia metabolizable inferiores a los indicados en
esta investigacion (Sanchez y Soto, 1997; Sanchez y Soto, 1999) al evaluar pastos Pennisetum con edades

entre 50 y 60 dias, en la zona lluviosa de Costa Rica.

El sistema de energia neta de lactancia (NEL), como todos los sistemas actuales de energia, tiene dos graves
problemas: en primer lugar, las vacas no tienen realmente un requerimiento de energia, tienen requisitos de
ATP y de los sustratos que producen ATP, el segundo problema con el sistema NEL es que los alimentos no
tienen NEL, las dietas totales si tienen contenido de NEL. Se le asignan a los alimentos concentraciones de
NEL para utilizar la programacion lineal en la formulacion de dietas. Este enfoque supone que los nutrientes

de los diferentes alimentos o materias primas son aditivos (Weiss, 2010).

La produccién de energia metabolizable por hectarea (Mcal.hat) varié significativamente (p<0,0001) cuando

se fertiliz6 con cantidades crecientes de nitrogeno (Cuadro 4).

Cuadro 4. Produccién de energia metabolizable del pasto Maralfalfa en Santa Cruz,
Costa Rica, 2013

Nitrégeno aplicado Energia metabolizable
kg.hat.corte? Mcal.ha.corte
0 3847 ¢
30 10982 b
60 25142 a
90 26571 a

a,b,c muestran diferencias significativas p<0,05 LSD Fisher, corte: 49 dias
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Debido a que no se encontré diferencia en EM en Mcal.kgMS™, las diferencias observadas en el Cuadro 4,
dependen del rendimiento de biomasa seca por hectarea por corte de 49 dias, sin embargo, el mismo cuadro
no presenta diferencias entre fertilizar con 60 kgN.ha™.corte o con 90 kgN.ha™.corte. Desde el punto de
vista econdmico, seria mas rentable aplicar 60 kgN.ha.corte?, basados solo en el anélisis de este parametro,
que indica el potencial energético del pasto Maralfalfa como alimento para los sistemas de produccion de

carne y leche en la zona seca de Costa Rica.

Factores dependientes del alimento y del animal afectan la digestibilidad del alimento y, por tanto, su valor
energético. Entre los primeros se tiene la composicion del alimento consumido (contenido de material
celulésico y graso, concentracion mineral), el tratamiento al que ha sido sometido (secado, molienda) y el
efecto asociativo entre los alimentos que componen la racién (Pond, Church y Pond, 2002, citados por Posada
et.al., 2012).

Los factores animales incluyen el nivel de consumo, la capacidad de seleccién del animal en funcion de la
oferta de alimento, la disponibilidad de agua, la tasa de pasaje del alimento, la eficiencia metabélica de los
animales y las condiciones ambientales (temperatura, humedad relativa) en las que se encuentre el ganado

(Lachmann y Febres, 2012, citados por Posada et.al., 2012).

Contenido y produccién de proteina cruda

Las dosis de nitrogeno evaluadas (N) presentan diferencias significativas (Cuadro 5) en el contenido de
proteina cruda (%PC) del pasto Maralfalfa (p <0,0001) cuando se cort6 a los 49 dias. La proteina cruda se
calcula multiplicando el contenido de nitrégeno por el factor 6,25 por lo que es lo mismo decir y esperar que
el contenido de nitrégeno del pasto Maralfalfa incremente conforme se aportan dosis crecientes de nitrdgeno

al suelo.
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Cuadro 5. Produccion de contenido de proteina cruda del pasto Maralfalfa en Santa
Cruz, Costa Rica, 2013

Nitrégeno aplicado Proteina cruda
kg.ha.corte %
0 8,89 d
30 10,41 c
60 1358 b
90 16,25 a

a,b,c,d muestran diferencias significativas p<0,05 LSD Fisher; corte: 49 dias

Citalan et.al., (2012), informaron sobre contenidos de proteina cruda en pasto Maralfalfa de 13,18% a los 30
dias hasta 6,20% de PC a los 90 dias, y de 11,99 a los 45 dias por lo que recomiendan cosechar el pasto
Maralfalfa entre los 45 y 60 dias. Se reportaron resultados de contenido de proteina cruda en otros
Pennisetum, similares a los expuestos en este trabajo (Gonzalez et.al., 2011; Ramos, Canul y Duarte, 2013).
Clavero y Razz, (2009), encontraron contenidos de proteina cruda en pasto Maralfalfa de 14,9%, 10,8% y

7,9% de PC a los 21, 42 y 63 dias, cuando aplicaron 250 kilogramos por hectéarea del fertilizante 12-24-12.

Cuando la planta envejece se incrementa la relacion de vainas, incrementa el material muerto y las hojas
sombreadas. Como el numero de cloroplastos es mayor en la porcién de las hojas expuestas a la luz, la
concentracion de N sera elevada cuando la relacién de laminas en la planta sea alta, es decir en las plantas
jovenes (Clavero y Razz, 2009). La fertilizacién nitrogenada produce gran cantidad de rebrotes y hojas

jovenes.

La produccion de materia seca y el contenido de proteina son dos de las variables que mayormente han sido
utilizadas en la evaluacién de pastos, sin embargo, ambas variables se correlacionan negativamente. Lo
anterior significa que si un pasto se selecciona por su produccion forrajera, esto puede ir en detrimento de su
valor en proteina y viceversa. De ahi la importancia de ofrecer alternativas que permitan evaluar
simultdneamente la produccion de materia seca y el contenido de proteina en pastos tropicales (Juarez-

Hernandez y Bolafios-Aguilar, 2007).

La produccion de proteina por hectarea del pasto Maralfalfa (kgPC.ha*.corte?) a los 49 dias de rebrote fue

afectada significativamente (p<0,0001) por la fertilizaciéon nitrogenada, como lo muestra el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Produccion de proteina cruda del pasto Maralfalfa en Santa Cruz, Costa

Rica, 2013
Nitrégeno aplicado Proteina cruda
kg.ha.corte kg.hal.corte
0 156 d
30 541 ¢
60 1334 b
90 1976 a

a,b,c,d muestran diferencias significativas p<0,05 LSD Fisher; corte: 49 dias

La fertilizacion con nitrégeno produjo un fuerte incremento en la produccion de proteina por hectarea, y el
mejor incremento en proteina se obtuvo con 90 kgN.ha.corte™. Martinez et.al., (2010) indican producciones
de proteina por hectarea entre 914 y 1180 kg, en pastos Pennisetum a los 60 dias de edad y en pasto
Maralfalfa se encontraron (Marquez, et.al., 2007) producciones de 1909 kgPC.ha™ al fertilizar con estiércol
equivalente a 91 kg de nitrégeno por afio y de 2837 kgPC.ha! con urea equivalente a 343 kg de nitrégeno por

afo.

Cuando se aplican fertilizantes nitrogenados en exceso, es decir, por encima de las necesidades nutricionales
del cultivo, puede tenerse consumo de lujo y pérdida de nutrientes. Esto Ultimo reviste de importancia, porque
dentro de un contexto de sustentabilidad se deben evitar los efectos secundarios al realizar labores culturales
que representen un riesgo ambiental, tales como la aplicacion excesiva de fertilizantes (Lampkin, 1998;

Enriquez et.al., 1999; Benzing, 2001; Pérez y Pacheco, 2004, citados por Juarez y Bolafios, 2007).

Se calcularon curvas de regresion cuadraticas para predecir la produccidon de energia metabolizable en
Mcal.ha? y proteina cruda en kgPC.ha* del pasto Maralfalfa con varias dosis de fertilizante nitrogenado a los
49 dias de edad (Figura 2).
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Figura 2. Produccién de energia metabolizable y proteina cruda del
pasto Mralfalfa con varias dosis de fertilizante nitrogenado en Santa
Cruz, Guanacaste 2012

Contenido de clorofila (indice de verdor)

El indice de verdor o contenido de clorofila incrementd significativamente (p<0,0001) de acuerdo a las dosis

de nitrégeno aportado (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Indice de verdor del pasto Maralfalfa en Santa Cruz, Costa Rica, 2013

Nitrégeno aplicado SPAD
kg.ha.corte unidades
0 279 d
30 331 ¢
60 371 b
90 40,4 a

a,b,c,d muestran diferencias significativas p<0,05 LSD Fisher; corte: 49 dias

Gonzélez-Torres et.al., (2009), indican valores de SPAD para maiz forrajero de 53 dias de edad y fertilizado,
de 27,95, 28,43, 30,50, 34,05 y 31,15 unidades de SPAD, con el uso de 0, 57, 163, 270 y 377 kgN.ha. En
trabajos con pastos Brachiaria asociados con maiz y cortes de 60 dias, se encontraron valores de SPAD de
51,6 en Decumbens, 50,1 en Mulato y de 51,2 unidades de SPAD en pasto Toledo (Rincon y Ligarreto,
2010). Los mismos autores reportan valores de 49,4 y 52,5 unidades de SPAD para los mismos pastos cuando
se aplicaron 100 y 200 kgN.ha.corte y que se observo una alta correlacion entre el contenido de nitrégeno
foliar y las lecturas de SPAD para los pastos. Garcia y Deverede (2008), muestran valores de 40 a 45 unidades
de SPAD cuando evaluaron en trigo dosis de nitrégeno de 0, 30, 60, 90, 120 y 180 kgN.ha*.

Esta respuesta a la fertilizacion de los valores de clorofila, son el resultado de la relacion directa entre el
contenido de proteina (%N x 6,25) del Maralfalfa y las lecturas del SPAD.

La clorofila en la hoja estd estrechamente relacionada con la concentracién de N y por lo tanto, refleja el
estado nutricional con respecto a este importante nutriente. EI N es necesario para la sintesis de la clorofila y
como parte de esta molécula, esta involucrado en el proceso de la fotosintesis. Cantidades adecuadas de N en
la planta, producen hojas de color verde oscuro debido a que estas tienen alta concentracion de clorofila. El
pigmento verde de la clorofila absorbe la energia de la luz necesaria para iniciar la fotosintesis (Rincén y
Ligarreto, 2010).

Se calculé una ecuacién para la prediccion del contenido de proteina del pasto Maralfalfa basada en las
lecturas del SPAD para las condiciones de este ensayo (Figura 2).
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Figura 2. Contenido de proteina cruda del pasto Maralfalfa con varios
indices de verdor (SPAD) en Santa Cruz, Guanacaste 2012
Uno de los principales objetivos de este ensayo fue medir el nivel de clorofila en forma indirecta mediante el
SPAD, utilizando las parcelas de control con una cantidad de nitrégeno superior a la mayor aplicada en los
tratamientos (en este caso 150 kgN.hal.corte). Con lo anterior se calcula el indice de suficiencia de
nitrdgeno (ISN) para decidir si al pasto le falta o le sobra nitr6geno, con el propdésito de disminuir la
contaminacion ambiental y los costos. Sin embargo, la medicién de clorofila por el indice de verdor es
afectado por la especie y variedad del pasto, estado de crecimiento, temperatura, humedad, radiacion, suelo,
deficiencias nutricionales, enfermedades y otros, por lo que la ecuacion se debe probar y ajustar en otras
localidades. El autor ha tenido dificultad para utilizar el clorofilémetro en pastos mas pequefios, de hojas

angostas y en el pasto Camerdn (Pennisetum) por el color morado oscuro.

En este ensayo se adapt6é la metodologia desarrollada para maiz (Peterson et.al., 1993), al pasto Maralfalfa

(Pennisetum sp.) que presenta hojas grandes y anchas como el maiz.

El indice de suficiencia de nitrogeno (ISN) para este pasto fue el siguiente: 66,91%, 79,38%, 88,91% y
96,88% de ISN para la fertilizacién con 0, 30, 60 y 90 kgN.ha*.corte’. Con los datos anteriores se calculé una
regresién cuadratica para predecir la maxima cantidad de nitrégeno (mayor a 95% de ISN) a aplicar al pasto

Maralfalfa, suficiente para un adecuado crecimiento y uso éptimo del nitrégeno y se indica a continuacion:

Yisn=21,361- 2,613X + 0,034X*  r% 1,0  sig: 0,001
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Al sustituir en la ecuacion por un valor ligeramente superior a 95% de “indice de suficiencia de nitrogeno”
(95,001%ISN) se obtiene la cantidad de 80 kgN.ha™.corte (79,980 kgN.ha*.corte?) cantidad necesaria de

nitrogeno a aplicar por cada corte de 49 dias, cerca de 240 kg de nitrgeno por hectarea por afio.
Extraccion de minerales por el pasto

Los contenidos de macro y microminerales del pasto Maralfalfa no variaron significa-tivamente con la
fertilizacion con nitrogeno (anexo Cuadro Al) y las tendencias de estos datos no son claras, con excepcién del
nitrégeno foliar que incrementé conforme se aplicdé mas nitrégeno al suelo y el fésforo que presenta un
contenido mayor de este elemento cuando no se fertilizd. Todos los minerales se presentaron en cantidades
adecuadas para la produccion animal (Botero, 1999), sin embargo los valores de potasio superaron los niveles
toxicos de méas de 3,0% de la materia seca. Por lo anterior no se debe ofrecer a los animales como alimento

Unico, se debe mezclar con otros forrajes.

Correa (2006), encontré en Maralfalfa contenidos de Ca, P, Mg, y K de 0,37%, 0,50%, 0,37% y 6,28%
respectivamente, con el corte a los 56 dias, con valores de potasio ain més altos que los encontrados en este
trabajo. Andino y Pérez (2012), al evaluar pasto Pennisetum, reportaron valores de 1,0%, 0,6%, 1,6%, 0,2% y
0,15% de N, P, K, Ca, y Mg.

La extraccion o cantidad de macroelementos por hectarea del pasto Maralfalfa aument6 (p<0,0001) cuando se

aplicaron dosis crecientes de nitrégeno (0, 30, 60 y 90 kgN.ha.corte!) como se observa en el Cuadro 8y 9.

Cuadro 8. Extraccion de nitrégeno, fésforo y potasio del pasto Maralfalfa en Santa
Cruz, Costa Rica, 2013

Nitrégeno aplicado N P K
kg.ha.corte kg.hal.corte
0 25 d 6 d 75 ¢
30 87 ¢ 14 ¢ 209 b
60 214 b 29 b 458 a
90 316 a 36 a 515 a

a,b,c,d muestran diferencias significativas p<0,05 LSD Fisher; corte: 49 dias
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Cuadro 9. Extraccion de calcio, magnesio y azufre del pasto Maralfalfa en Santa Cruz,
Costa Rica, 2013

Nitrogeno aplicado Ca Mg S
kg.ha.corte kg.hal.corte
0 7 ¢ 3 d 2 d
30 17 b 6 c 5 ¢
60 36 a 14 b 14 b
90 42 a 18 a 20 a

a,b,c,d muestran diferencias significativas p<0,05 LSD Fisher; corte: 49 dias

Aungue la extraccion de macrominerrales increment6 con las dosis de nitrégeno el magnesio y el potasio no

presentaron diferencia entre aplicar 60 0 90 kgN.ha.corte™.

Se puede observar (Cuadro 8), que la mayor extraccion de N, P y K del pasto Maralfalfa a los 49 dias de edad

fue de 316 kg, 36 kg y entre 458 y 515 kg del mineral por hectarea.

Las altas concentraciones de potasio tienen repercusiones negativas sobre otros minera-les, particularmente
Ca y Mg. Es asi como se ha sefialado que cuando la relacion K/(Ca + Mg) es superior a 2,2 (sobre una base
idnica equivalente), la posibilidad de presencia de hipocal-cemia en el ganado se incrementa (Dugmore, 1998
citado por Correa, 2006). En este trabajo dicha relacion fue de 8,69 con la aplicacién de 90 kgN.ha™.corte™ a
los 49 dias. El potasio muestra ser el mineral con mayor capacidad de liberacion en el rumen en Maralfalfa
debido a que este mineral, a diferencia del Ca, se encuentra en el citosol de las células vegetales (Correa,
2006).

Discusion general

Todos los pardmetros evaluados del comportamiento del pasto Maralfalfa indican que responde en forma
exitosa a la fertilizacion con altas dosis de nitrégeno, en este caso seria adecuado recomendar la dosis mas alta
utilizada de 90 kgN.ha.corte. Sin embargo, el excelente desempefio de la metodologia del indice de
suficiencia de nitrogeno (mediciones de SPAD), que permiten “afinar” las dosis de nitrégeno aplicado para
reducir los costos de la fertilizacion y disminuir la contaminacion del ambiente, podria indicar que la cantidad

de nitrégeno mas eficiente deberia ser de 80 kgN.ha™.corte™. Utilizando las ecuaciones desarrolladas, con esta
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cantidad de fertilizante nitrégenado se producirian 26084 Mcal de energia metabolizable y 1734 kg de
proteina cruda por hectarea, y el pasto tendria un contenido de proteina esperado de 15,2%, suficiente para ser

utilizados en cualquier sistema de produccion animal en el tropico seco.

Una gran preocupacion, en la utilizacion de este pasto, es el contenido de potasio, superior a los niveles
toxicos permitidos (presente en todos los Pennisetum), por lo que se debe ofrecer como parte de una dieta

mezclada y nunca como alimento Unico.
Conclusiones

Se recomienda utilizar fertilizante nitrogenado a razén de 80 kgN.haZ.corte! de 49 dias, en el pasto

Maralfalfa, en condiciones similares a las de este ensayo.
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