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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé en la Finca de la Sefiora “Olga
Cozza” ubicada en Santa Barbara de Santo Domingo, Heredia, Costa Rica. El cual
tiene como objetivo balancear los cationes Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Potasio (K)
en un Andisol mediante la aplicacion de una enmienda completa, para asi mejorar la
calidad nutricional del pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum). El experimento se
establecio con un arreglo factorial en un disefio de bloques al azar, se utilizaron 7
tratamientos, cada tratamiento tuvo 4 repeticiones, teniendo un total de 28 unidades
experimentales. Al inicio del experimento se realizé la aplicacion de una enmienda
con diferentes dosis para cada tratamiento, complementando con cuatro aplicaciones
liquidas, dos en drench y dos foliares aplicadas de manera intercalada. Las variables
a evaluar fueron la concentracién de Ca, Mg y K a nivel foliar, % de materia seca,
peso en fresco, contenido nutricional del pasto y concentracién de Ca, Mg y K en el
suelo. A nivel de tratamientos no se presento significancia, mas sin en cambio, en las
fechas de muestreo si se encontraron efectos significativos. Lo cual indica que es
importante hacer un manejo integral de suelo, aplicaciones correctas de nutrientes y

la edad del pasto, permitira tener un mejor aprovechamiento del forraje.

Palabras Clave: Andisol, enmienda, drench, foliares y contenido nutricional.

Correo electronico; Cesar Rodriguez Anrrubio, cranrrubio@gmail.com
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l. INTRODUCCION

En la mayoria de las regiones productoras de leche de Costa Rica se cuenta
con un buen nivel tecnoldgico y disponibilidad de forrajes durante todo el afio. Los
lecheros cuentan con una adecuada capacitacion y un nivel de organizacion
aceptable. La agroindustria tiene procesos integrados y con diversificacion de
productos para el consumo interno y de exportacién, asi como experiencia en la
comercializacion y mercados estables para la entrega de leche fluida. Para el 2012,
la produccién de leche (sector primario) genero el 11.8% del valor agregado,
constituyéndose como la tercera actividad agropecuaria en importancia, Unicamente

superada por el Banano y Café (Gonzéalez, 2013).

Segun la Camara Nacional de Productores de Leche (CNPL, 2012)
“Tradicionalmente en Costa Rica entre los pastos mas utilizados para la produccion
de leche sobresalen el kikuyo, estrella africana, brachiarias y ratana entre otros”
debido a que éstos pueden producir a bajo costo una parte sustancial de los
nutrimentos requeridos por los hatos de ganado bovino. La importancia de los
forrajes antes mencionados radica en su capacidad para producir materia seca, lo
gue los hace idéneos para el suministro de proteina, energia, minerales, vitaminas y
fibra al ganado bovino especializado en la produccién de leche, asi como al doble
propdsito y de carne. En la actualidad los ganaderos se enfrentan a una serie de
retos que les permitan mantener la rentabilidad de tal actividad y a su vez satisfacer

la demanda de consumo.

En los dltimos afios, en la mayoria de los paises de la América Tropical, se
presentan problemas de baja productividad en el ganado lechero. Dentro de las
causas que motivan esta disminucion se encuentran la baja disponibilidad y calidad
de los forrajes y el alto nivel de degradacion de estos y de los suelos (Salas y
Cabalceta, 2009).



Aunado a lo anterior, otro de los factores que causan problemas en las calidad
y disponibilidad de los forrajes, son las deficiencias que prevalecen en los suelos,
donde se encuentran establecidas la mayoria de las fincas lecheras del pais, las
cuales traen impactos negativos tanto en la salud de los bovinos, como también en la
reproduccion y produccion de leche de los mismos. En el presente trabajo se
pretende corregir algunas de las deficiencias presentes en el suelo, mediante la
aplicacion de una enmienda completa complementando con aplicaciones foliares que
le suministren al pasto y al suelo aguellos elementos que se encuentran deficientes y
gue son importantes para tener un pasto de calidad y a su vez incrementar la

disponibilidad de estos forrajes.

Objetivos

Objetivo general

Balancear los cationes Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Potasio (K) en un
Andisol mediante la aplicaciéon de una enmienda completa, para asi mejorar la

calidad nutricional del pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum).

Objetivos especificos

e Incrementar los niveles de Cay Mg en el suelo, para lograr desplazar
los iones de K y asi obtener una mayor extraccion de los elementos
mencionados anteriormente.

e Disminuir la concentracion de K a nivel foliar e incrementar los niveles
de Cay Mg.

e Lograr un incremento en la biomasa (forraje verde) para ofrecer una
cantidad mayor de forraje al ganado.

e Mejor el valor nutricional del pasto kikuyo a nivel bromatoldgico.



Hipotesis

Mediante la aplicacion de una enmienda y complementado con aplicaciones
liquidas se lograra una disminucién de K y un incremento de Ca y Mg a nivel foliar,

logrando obtener un pasto de mejor calidad.



Il. REVISION DE LITERATURA

Pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum)

Originario de los Lagos de la Provincia de Kikuyo, Kenya, Africa. Es una planta
que forma una especie de colchdn vegetal denso, debido a la gran proliferacion de
estolones. Dichos estolones se enraizan en los internudos y forman abundantes
hojas que pueden tener una longitud de 60 cm. La planta alcanza una altura de 40
cm (Lobo y Diaz, 2001).

Se adapta bien desde los 1800 m hasta los 2800 msnm. No es exigente en
cuanto a la humedad, siempre y cuando supere los 1000 mm anuales. Sus raices
pueden alcanzar mas de 2m de longitud, prefieren suelos de textura liviana, buena

profundidad, buen drenaje y alta fertilidad (Lobo, et al., 2001).

El contenido promedio de proteina de esta graminea es aproximadamente de
un 14%; la digestibilidad in vitro promedio de la materia seca es de un 66%. La
produccion diaria del pasto kikuyo es de 40 kg MS/ha sin fertilizacion (Lobo, et al.
2001).

Clasificacion Taxondmica

Segun Osorio y Roldan (2006), el kikuyo esta clasificado de la siguiente manera:

Reino.....ocooi Vegetal
Clase.....coviiiiii Angiosperma
Subclase.........ccooiiiiii Monocotiledonea
Familia...........oooiii Graminea
GENEIO....cciiii i Pennisetum



Especie.....ccooviiiii clandestinum

Caracteristicas botanicas

Este pasto es rizomatoso, forma una masa de follaje baja y compacta. Los
rizomas hasta de cinco metros de largo, llevan dos clases de tallos: estériles, de
entrenudos cortos y hojas largas, y fértiles, las inflorescencias crecen en las axilas de
las hojas. Las espiguillas tienen dos flores: una inferior y estéril, la superior fértil, en
la cual se destacan los filamentos de los estambres, que miden hasta cinco
centimetros de largo y sobresalen del follaje. EI kikuyo forma semillas,

probablemente apomicticas, pero se propagan vegetativamente (Ledn, 2000).

Manejo

Franco et al. (2006), sostienen que el Kikuyo se debe manejar adecuadamente
si se quiere obtener una buena producciéon y una capacidad de carga alta. En
ocasiones, cuando ha sido mal manejado, se acolchona y la produccién disminuye

significativamente.

El adecuado manejo del kikuyo consiste en el pastoreo rotacional cada 40-80

dias, de 5 a 10 por afio, cantidad de agua y fertilizante correcto (Hernandez, 2004).

Importancia de los pastos

En Costa Rica, Andrade (2006) menciona que durante el afio 2002, el area
dedicada a la produccion de forraje en sistemas de produccion lactea era de 85 016
ha, lo que equivale al 1.66% del territorio nacional. El pasto estrella africana
(Cynodon nlemfluensis) y el pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum), son las
especies forrajeras de mayor preferencia por los productores de leche, con un area

total de 22 024 ha y de 12 718 ha, respectivamente. Con relacion al pasto kikuyo,
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este se distribuye en los distritos de Ciudad Quesada, Zarcero, Alajuela, Cartago y
Coronado, a razon de 3.93%, 17.37%, 22.03%, 32.81% y 23.82%, respectivamente.
Estos forrajes toleran una acidez moderadamente alta, pero si esta condicion se

mejora, aumentara la produccion (Cabalceta, 1999).

La importancia de los forrajes en la alimentacién de los bovinos es facil de
destacar por el simple hecho de estar refiriendonos a un animal herbivoro con un
sistema digestivo bastante especializado para el aprovechamiento de tejidos
vegetales. Tenemos la oportunidad de aprovechar todos los atributos del sistema
digestivo de una animal rumiante para la utilizacién de la fuente de energia mas
abundante en la tierra, como es la celulosa y hemicelulosa presente en los forrajes.
Nos corresponde definir cuan importante son los forrajes en el programa de
alimentacion dandole o no la atencion que se merece en términos de manejo
agronémico y zootécnico y definiendo adecuadamente la genética del animal
(Ventura, 2008).

La ganaderia tropical debe basar su alimentacion en la utilizacion de pastos y
forrajes debido a que esto permite producir a bajo costo parte sustancial de los
nutrimentos requeridos por el ganado bovino. Los pastos constituyen la principal
fuente de nutrimentos para la alimentacién bovina, el principal de los atributos de los
pastos tropicales es la alta capacidad para producir materia seca, lo que los hace
ideales para suministrar proteina, energia, minerales, vitaminas y fibra tanto al
ganado especializado en la produccion de leche como al de doble propdsito
(Sanchez, 2007).

Segun Ortiz (2015), el pasto kikuyo pertenece al grupo de las plantas C4
(Sowerby, et al., 2000). Estas plantas se caracterizan por las altas tasas de
fotosintesis neta, bajos puntos de compensacion de diéxido de carbono, bajas tasas
de fotorrespiracion, mayor eficiencia en el uso de diéxido de carbono (CO,) y en el
uso del agua comparada con plantas del grupo Cs (Lira, 2007). La fotosintesis

realizada en las plantas C4 no se ve afectada por las altas o bajas concentraciones
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de CO; en el medio ambiente, diferente a lo que ocurre con las plantas C; en las
cuales los procesos fotosintéticos disminuyen por las altas concentraciones de CO,
atmosférico y aumenta con las bajas concentraciones de este (Giraldo, 2010). Esta
caracteristica le permite tener gran capacidad para producir biomasa. Producciones
de biomasa de 15 a 30 toneladas de materia seca (t MS)/ha/afio son comunes en
pastos como kikuyo, estrella, brachiarias y guineas (Sanchez, 2007).

Valor nutricional de los forrajes tropicales

Los forrajes que crecen en el tropico tienen alrededor de 15 unidades de
digestibilidad menos que aquellos que se desarrollan en clima templado. Esto se
debe a que tienen una cantidad mayor de pared celular y un contenido menor de
carbohidratos no fibrosos (CNF). Asi mismo, esa pared celular es mas lignificada y
por lo tanto menos digestible (Sanchez, 2009).

La composicion mineral del forraje es afectada por la disponibilidad de
elementos nutritivos y por las practicas de fertilizacion. En los suelos con acidez
natural, la aplicacion periddica de cal y de fertilizantes aumenta la calidad de los
forrajes. Sin embargo, las condiciones climatolégicas del medio pueden tener tanta
influencia sobre la composicién, en ciertas condiciones, como el efecto del

tratamiento del suelo (Hughes, Herath y Metcalfe, 1970).

Correa, et al. (2008 a; b) consideran que el pasto kikuyo posee varias
limitantes nutricionales, las cuales no sélo afectan la produccion de vacas lecheras,
sino la calidad composicional de la leche producida. Las temperaturas altas a que
crecen los forrajes tropicales, asi como su exposicion mayor a enfermedades y
depredadores, son responsables de sus niveles altos de lignina y bajos de nitratos,
proteina y carbohidratos no fibrosos, cualidades que hacen que sus valores

nutricionales sean medios a bajos (Sanchez, 2002).



Problemas de salud en hatos lecheros

En el mundo actual todos los productores necesitan mejorar continuamente
sus précticas de manejo de la finca para elevar su eficiencia en la produccion. En los
altimos afios, en la mayoria de los paises de la América Tropical, se presentan
problemas de baja productividad en el ganado lechero (Salas, et al., 2009).

La problemética actual para los productores de leche, y que deben de atender
de forma inmediata es la calidad de los forrajes, Elizondo y Séanchez (2011)
mencionan que “‘es importante aclarar que los forrajes tropicales suelen contener
niveles elevados de cationes principalmente potasio (K). Lo cual puede provocar
impactos negativos en la salud de los hatos lecheros del pais, promoviendo que la

actividad lechera sea cada vez menos rentable.

Trabajos realizados por la Universidad de Costa Rica y el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (s.f.) reportan que el pasto kikuyo cultivado en la zona
Central de Costa Rica, no satisface las necesidades de calcio, fésforo, magnesio,
zinc y cobre del ganado lechero de dichas zonas. Los niveles altos de K en nuestros
pastos (2.85% y 2.68% en los pastos Kikuyo y Estrella) pueden inferir con la
absorcion del magnesio y causar una deficiencia metabdlica, que a su vez provoca

hipomagnesemia o fiebre de leche (Sanchez, 2002).

En primera instancia se puede especular que las deficiencias, en cuanto a
minerales, que presentan los pastos tropicales se debe al tipo de suelo en el que se
encuentran establecidas las fincas lecheras aunado a un mal manejo integral del
mismo. Cabalceta (1999) menciona que “los suelos en los cuales se produce forraje
para ganaderia de leche en Costa Rica, son principalmente los Andisoles,

Inceptisoles y Ultisoles”. Los cuales generalmente tienen pH acido y baja fertilidad.



Suelo

Al suelo se le considera como un ecosistema vivo y complejo compuesto por
agua, aire, sustancias solidas e infinidad de seres vivos que interactian activamente
y que esta interaccion es determinante para la disponibilidad de los nutrimentos, los
cuales a su vez definen la condicion del suelo y la permanencia de las actividades
agropecuarias en un sistema productivo. Por esta razon, el analisis de la fertilidad del
suelo debe hacerse en términos mas amplios que incluyan ademas de las variables

quimicas, las fisicas, bioldgicas y ambientales (Altieri y Yurjevic, 1991).

En Costa Rica existen 10 de los 12 ordenes del sistema de clasificacion de
suelos de los Estados Unidos de América (Soil Survey Staff, 1999), de los cuales
solo 6 son de importancia agricola y forestal: Inceptisoles (38.6%), Ultisoles (21%),
Andisoles (14.4%), Entisoles (12.4%), Alfisoles (9.6%) y Vertisoles (1.6%), los
valores en paréntesis corresponden al porcentaje de cobertura del pais (Bertsch et
al. 2000; Alvarado y Forsythe, 2005).

En el caso de los suelos del trépico, Arias (2001) menciona que “no pueden
ser uniformes debido a la gran variedad de climas, vegetacién, material madre,
geomorfologia y edad. La Unica propiedad comun en todos los suelos tropicales es
su régimen uniforme de temperatura”. Los andisoles no son los mas abundantes a
nivel nacional, pero son frecuentes a lo largo de las cordilleras volcanicas de Costa
Rica (Vargas, Solis, Saenz y Ledn, 2013), siendo muy utilizados para la ganaderia de

leche en zonas altas y para la agricultura en general (Bertsch, et al., 2000).

Andisoles

América Central y Sur América atesoran la mayor superficie de Andisoles del
mundo. Este tipos de suelos de referencia de la WRB de 1998, cubre
aproximadamente entre 35 y 40 millones de hectareas en Latinoamérica. Se
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localizan principalmente hacia el pacifico, en el sur de México, Centroamérica,

Ecuador, Colombia, Peru, Chile y Argentina (Ibafiez y Manriquez, 2012).

Estos suelos, se forman sobre cenizas y vidrios volcanicos, asi como a partir
de otros minerales piroclasticos. Se trata de suelos muy aptos para la agricultura si
las condiciones del relieve lo permiten (Ibafiez y Manriquez, 2011). El origen de estos
suelos se debe al rapido enfriamiento de los materiales expulsados, que no permite
la cristalizacién de los minerales con al alto grado de ordenacion, resultando asi un

material vitreo o vidrio volcanico amorfo (Moreno, et al., 2011).

Las propiedades de los Andisoles estan fuertemente determinadas por la
naturaleza de su fraccion coloidal. Se ha observado que, en ambientes templados
frios y humedos, la fraccion coloidal de estos suelos est4d constituida por
acomplejaciones de humus-aluminio o por aléfana/imogolita (Parfitt et al., 1983,
1984; Wada et al., 1987; Wada 1989; Shoji et al., 1993). Las acomplejaciones de
humus-aluminio se forman principalmente en ambientes ricos en carbono organico y

qgue presentan pH &cido (Shoji y Fujiwara, 1984) (Campos, et al., 2001).

Distribucion, extension y uso

Los suelos de cenizas volcanicas representan aproximadamente el 0.84% de
los suelos a nivel global y se localizan predominantemente en regiones tropicales
(Quantin, 1986; Shoji et al., 1993; Lizcano et al., 2006). Los suelos derivados de
materiales volcanicos en Costa Rica ocupan el 14 % del territorio nacional y
comprenden: a) las zonas centrales del pais: el Valle central y las faldas de sus
volcanes en todos los flancos; b) las faldas de las cordilleras de Guanacaste, c) la
region entre Coto Brus y la frontera con Panama por accion de las cenizas del Volcan
Brus, y d) algunas regiones de la zona norte y Atlantica donde se encuentran
deposiciones fluviovolcanicas sobre las cuales se han desarrollado Andisoles.

Constituyen el eje central de la produccion cafetalera, la mas importante actividad
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agricola del pais, y ademas sostiene una gran parte de la produccion de cafa de

azucar, hortalizas (...) y la ganaderia de leche de altura (Bertsch et al., 1993).

Propiedades mineraldgicas

La fraccion arcilla que predomina en los Andisoles son la al6fana, imogolotita y
halloisita (minerales amorfos de rango corto) que provienen de la meteorizacion de
los materiales piroclasticos producto de deposiciones volcanicas (Espinosa, 2004).
Bertsch, et al. (1993) mencionan que la al6fana es una arcilla inestable lo cual le
imprime comportamientos peculiares a estos suelos, ademas de que la alo6fana se
hidrata, lighndose a la materia organica formando complejos organominerales
dificiles de descomponer y fija aniones. En posiciones de relieve intermedio, donde el
verano es marcado, la aléfana llega a formar una arcilla cristalina llamada haloisita,

tipica de los suelos pardo rojizos como los de Alajuela, Heredia y Palmares.

Caracteristicas Andisoles

El origen de estos suelos les permite tener caracteristicas Unicas tales como
presentar una fertilidad de baja a moderada, alta capacidad de intercambio de
cationes, alta fijacion de aniones (fésforo, azufre, boro y molibdeno), saturacién de
acidez de moderada a alta, baja densidad aparente, alta retencion de humedad y

deficiencias de boro, zinc, azufre, calcio y magnesio (Cabalceta, 2012).

Capacidad de intercambio de cationes (CIC)

Una de las caracteristicas que hacen distintos a los suelos volcanicos de otros
suelos, es el complejo de intercambio i0nico, por que presenta propiedades

anfotéricas, es decir cargas positivas y negativas, que en gran medida son
dependientes del pH (Egawa, 1980; Lépez, 1986).
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La CIC se expresa como una medida de la cantidad de moles de carga
positiva por unidad de masa. Esta puede expresarse en unidades Sl en términos de
centimoles de carga positiva por kg de suelo (cmol/kg). Si un suelo tiene una CIC de
20 cmol/kg significa que puede adsorber o intercambiar 20 cmoles de H" por

cualquier otro cation univalente (K* o Na*) (Mengel y Kirkby, 1987).

Los cationes cambiables influyen en la estructura, la actividad biologica, el
régimen hidrico y gaseoso, la reaccion, los procesos genéticos del suelo y en su
formacién. Como cationes cambiables en el suelo se presentan principalmente Ca?",
Mg®, K*, Na*, AI**, Fe*", Mn?" e H* (Fassbender, 1980).

Acidez

La acidez de los suelos esta asociada con la presencia de hidrogeno y
aluminio en forma intercambiable y, por esta razén, la acidez y las bases
intercambiables podrian clasificarse con el titulo comdn de cationes intercambiables.
Sin embargo, si se consideran los muchos efectos indirectos de orden quimico,
mineralogico y bioldgico que se relacionan con aquélla, se justifica su estudio por
separado (Black, 1975).

Los suelos son &cidos por una 0 mas de las razones siguientes: lixiviacion a
causa de lluvia intensa, origen del suelo de material acido, empleo de fertilizantes
formadores de acido y accion microbioldgica. Siendo la lixiviacion el principal factor
involucrado al determinar si el suelo formado sera, o no, acido (Tamhane et al.,
1978).

pH de los suelos Volcanicos

En los suelos, el pH es usado como un indicador de la acidez o alcalinidad de
eéstos y es medido en unidades de pH. El pH es una de las propiedades mas

importantes del suelo que afectan la disponibilidad de los nutrimentos, controla
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muchas de las actividades quimicas y biolégicas que ocurren y tienen una influencia

indirecta en el desarrollo de las plantas.

Shoji, et al. (1982), Citado por Lopez (1986), menciona que en forma general
se puede indicar, que los suelos del grupo de los Ando, presentan una reaccion acida
de los horizontes superficiales y el pH tiende a incrementarse en los horizontes mas
bajos, ya que la acidez de estos suelos se puede deber a la estrecha relacion que

hay entre la composicion mineraldgica y el contenido de aluminio.

Martini (1969), en una caracterizacion de suelos derivados de cenizas
volcanicas en Centroamérica, indica que en estos suelos el valor del pH varia entre
45 y 6.5 cuando se mide con agua, relacion suelo-solucion 1:1; segun las
observaciones de Schenkel (1969), obtenidas estudiando los suelos chilenos
derivados de cenizas volcanicas concluyo que la acidez de los suelos no implica la
carencia de calcio, por el contrario, esta acidez debe tenerse muy presente por las
complicaciones que surgen con la presencia de formas activas del Al y

probablemente de otros sesquiéxidos que interfieren en la adsorcién del fosforo.

Martini (1969), sefiala que el pH de los suelos depende grandemente de las
precipitacion pluvial (r= -0.57) de alli que a medida que la elevacion del terreno
aumenta, el pH tiende a disminuir. La abundancia de las lluvias en las areas con

andosoles contribuye, sin duda, a la alta acidez de estos suelos.

El pH del suelo también influye sobre la presencia y la actividad de los
microorganismos de suelo. Generalmente, a pHs bajos, (< 5.5), los hongos
predominan en el suelo y en la rizGsfera, mientras que a niveles mas altos las
bacterias son mas abundantes (Trolldenier, 1971). La nitrificacion del N-NH4 y del
HNO,, realizada por Nitrosomonas y Nitrobacter, depende considerablemente del pH
del suelo, dado que estas bacterias prefieren condiciones mas bien neutras. En
suelos muy &cidos el contenido natural de nitratos es extremadamente bajo (Mengel,
et al., 1987).

14



Fijacion de fosforo

Espinosa (2004), menciona que una de las caracteristicas mas importantes de
los Andisoles es su capacidad para inmovilizar (fijar) fosforo (P) en la superficie de
los minerales amorfos. Esta es la principal limitante quimica de los Andisoles.
Aparentemente, la capacidad de fijacion de P de los Andisoles varia con el tipo de
arcillas presentes y esto a su vez cambia el efecto residual de las aplicaciones de
fosfato.

Inicialmente se consider6 que la fijacion de P en los Andisoles ocurria
solamente en las superficies activas de la aléfana y la imogolita. Los mecanismos de
fijacion de P en la al6fana e imogolita incluyen procesos como desplazamiento de
silicio (Si) estructural y precipitacion. Sin embargo, se ha reconocido la importancia
de los complejos humus-Al en este proceso. La acumulacién de humus es mayor en
suelos volcanicos localizados a mayor altitud (> 2500 metros sobre el nivel del mar).
Evidencia indirecta obtenida en Andisoles de Ecuador y Colombia permite concluir
que la fijaciébn de P estd estrechamente ralacionada con el contenido de C en el
suelo (complejos humus-Al), (Espinosa, 2004).

Un efecto directo de este mecanismo es la precipitacion del aluminio
intercambiable con fésforo. De acuerdo con célculos de Coleman y colaboradores, 1
meq de aluminio intercambiable puede fijar alrededor de 70 ppm de P por que el
aluminio se precipita de esta manera (Sanchez, 1981).

Existe un consenso general (Soil Taxonomi, 1975; FAO/UNESCO, 1974;
Smith, 1978; Leamy, 1979) que la cantidad de fosforo fijado debe ser del 85% o mas
para poder clasificar los suelos de origen volcanico como Andepts, Andosoles o
Andisoles (Lépez, 1986).
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Materia Organica

Segun la recomendacién de la Soil Science Society of America, la materia
organica del suelo debe definirse como: la fraccidn organica del suelo que incluye
vegetales y animales en diferentes estados de descomposicion, tejidos y células de
organismos que viven en el suelo y sustancias producidas por los habitantes del
mismo (Cepeda, 1991).

Los suelos del grupo de los ando, estan caracterizados por una gran
acumulacion de la materia organica en los horizontes superficiales. Kanno (1961)
encontré que el contenido de materia organica en 23 muestras de horizonte Ay A; de
los suelos ando de Japoén, variaba de 7.6 a 40% con un promedio de 18.1%. Este
valor coincide con el reportado por Kosaka (1961), quien sefiala que el promedio del
contenido de M.O. en los horizontes superficiales de los suelos de Japo6n es de
20.9%, los suelos derivados de cenizas volcanicas generalmente contienen mas del
10% de carbono organico, sin embargo suelos de otros origenes contienen menos
del 5% (L6pez, 1986).

La estabilidad de la materia organica estd fuertemente asociada con la

presencia de arcillas y minerales amorfos, los cuales forman complejos érgano-

minerales en los suelos de Nueva Zelanda (Broadbent et al., 1963; Lopez, 1986).
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. MATERIALES Y METODOS
Localizacién del Area Experimental

El presente trabajo de investigacion se realizé en la Finca de la Sefiora “Olga
Cozza” ubicada en Santa Barbara de Santo Domingo, Heredia, Costa Rica. Esta area
se encuentra ubicada geograficamente arriba de los 1500 msnm a 10° 06 08.1”
latitud norte y 84°08" 35.0” longitud este. El trabajo se realizé de septiembre del 2015
a enero del 2016. Los meses de septiembre, octubre, noviembre, diciembre y enero
presentan precipitaciones de 422, 439.6, 187.8, 53.9 y 17.3 mm respectivamente,

con temperaturas medias de 20.1, 19.4, 20, 19.7 y 19.5°C respectivamente.
Metodologia

El material vegetativo utilizado en este trabajo, consisti6 en pasto kikuyo
(Pennisetum clandestinum), el cual se encuentra establecido en los potreros de la
finca, se delimitaron, con estacas, 216 m? la cual se sub-dividi6 en pequefias
parcelas de 3m x 3m, en donde se colocé, en el centro de estas, una estaca pintada
con un color asignado de acuerdo al tratamiento correspondiente, esto con la
finalidad de poder identificar los tratamientos (Figura 1). Para obtener las primeras
muestras de suelo se tuvo que cortar el pasto con una cortadora, una vez realizado
esto, se tomaron dos muestras de suelo por cada tratamiento y repeticion, para
posteriormente sacar una sola muestra por cada tratamiento, dichas muestras fueron
depositadas en bolsas de plastico previamente identificadas (Figura 2). Las muestras
de suelo se tomaron mediante una barrena la cual se introducia a 20 cm de
profundidad. Ya obtenidas todas las muestras de suelo se aplicaron las fuentes de
Ca, Mg, Siy S directamente al suelo, la cual fue la Unica aplicacion realizada durante
todo el experimento. Después de haber hecho la aplicacion al suelo se dejé pasar 10
dias para realizar una aplicacion en drench, consiste en disolver los productos
liguidos en agua para posteriormente aplicarlo a la base de la planta, con una
regadera de capacidad de 15 litros (Figura 3). Pasados 20 dias se realizé la medicion
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de biomasa en fresco, para dicha actividad se utilizé6 un aro de acero de 0.25 m? de
area el cual se tiro cuatro veces dentro de cada sub-parcela en donde todo el pasto
gue estuviera dentro del aro se cortd, a 5 cm de altura del suelo, con un cuchillo y se
colocd en un saco para posteriormente pesar en una bascula (Figura 4). Del pasto
contenido en el saco se sacaron las muestras foliares y bromatoldgicas, las cuales
fueron depositadas en bolsas de plastico previamente identificadas.

Figura 2. Toma de las muestras de suelo
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Figura 3. Aplicacion de drench

Figura 4. Muestra de pasto para medicion de biomasa

Durante el tiempo que duro el trabajo se realizaron dos aplicaciones en drench
y dos mas de manera foliar, cuyas aplicaciones se realizaron cada mes y de manera
intercalada. Los muestreos de suelo se realizaron cada dos meses y los

bromatoldgicos, foliares y de biomasa fueron cada mes. Las muestras de suelo y
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foliares fueron llevadas para su analisis a los laboratorios de Agroanalisis S.A. y los

analisis bromatoldgicos se realizaron en las instalaciones de la empresa Dos Pinos.

El experimento se establecio con un arreglo factorial en un disefio de bloques
al azar, se utilizaron 7 tratamientos (Cuadro 1), cada tratamiento tuvo 4 repeticiones,
teniendo un total de 28 unidades experimentales. Las variables a evaluar fueron la
concentracion de Ca, Mg y K a nivel foliar, % de materia seca, peso en fresco,
contenido nutricional del pasto y concentracion de Ca, Mg y K en el suelo. Cuando en
los resultados de los andlisis, tanto de suelo como foliares, se tenia un valor anormal
con respecto a los demas se solicitd que se repitiera el analisis del tratamiento

correspondiente.

Cuadro 1. Descripcién de los tratamientos

. Ca Mg S Si Cal-Si-Mag Zinc-Boro N-Proteico Acidos Hamicos
Tratamientos - - - -
Suelo Drench* | Foliar** | Drench* | Foliar** | Drench* | Foliar** | Drench* | Foliar*
T0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tl 206 42 33 34 90 10 45 5 45 5 90 10
T2 290 59 47 48 90 10 45 5 45 5 90 10
T3 372 76 60 62 90 10 45 5 45 5 90 10
T4 456 93 74 76 90 10 45 5 45 5 90 10
T5 456 93 74 76 0 0 0 0 0 0 0 0
T6 0 0 0 0 90 10 45 5 45 5 90 10

*ml/ 9 litros agua

** ml/ 2 litros agua

Es importante aclarar que tanto los productos, que se aplicaron al suelo, en
drench y foliar, son elaborados en la empresa ECOINSUMOS S.A.
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Modelo estadistico

El modelo estadistico a emplear es el siguiente:

i=12.3,...
j=123,...
Yij =1+ Ti+Bj+7/k+(TB)ij+(T7/)ik+(B7/)jk+(TB7/)ijk +Ejjk k=123

1=1,2,3,...

Dénde:

u =la media general.

1, =efecto del i — ésimo nivel del factor A.

B, =efectodel j —esimo nivel del factor B.

7 =efecto del k — ésimo nivel del factor C.

(tB);; = es el efecto de interaccion entre t; y ;.

(ty), =eselefectodeinteraccionentret; yy,.

(B 7); = eselefectodeinteraccionentref;y y,.
(tBy); = esel efecto de interaccionentret; y B,y 7,.
& =error aleatorio

5 o oTw

Los datos recabados se analizaron con la ayuda del software estadistico Minitab v16.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con las variables observadas en la investigacion, se presentan a

continuacion los resultados y discusiones en cada una de las variables.

Concentracion de Ca, Mg y K a nivel foliar

Durante los meses correspondientes a la duracion del trabajo experimental, se
observo diferencia en alguno de los elementos y en los muestreos, en donde estos

ultimos fueron realizados cada mes.

Cuadro 2. ANVA (p< 0.05) para la concentracion de los macroelementos a nivel foliar

Fuente GL SC CM Fc P
Elemento 5 448.454 89.691 460.18 0.000*
Muestreo 3 9.589 3.196 16.40 0.000*
Tratamiento 6 0.621 0.103 0.53 0.784
Error 153 29.820 0.195
Total 167 488.484

* Significativo

El andlisis de varianza muestra significancia puesto que el valor de P< 0.05, lo
cual indica que en alguno de los elementos evaluados y en alguna de las fechas de
muestreo se produjeron efectos diferentes sobre la concentracion de nutrientes a

nivel foliar.
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CONCENTRACION DE MACRONUTRIENTES A NIVEL FOLIAR
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Figura 5. Porcentaje de macronutrientes a nivel foliar en pasto kikuyo (Pennisetum

clandestinum) en los diferentes tratamientos y en los meses de muestreo.

Como se muestra en la figura 5, los elementos que se encuentran por encima
de la linea promedio son el nitrdgeno y potasio, siendo este Ultimo el que presenta el
valor mas alto, ya que se encuentran por encima de 4%. Caso contrario ocurre con el
fosforo, calcio, magnesio y azufre los cuales se encuentran muy por debajo de las
linea promedio. Los meses en donde las concentraciones de estos nutrientes, de
manera general, se encontraron por encima de la linea promedio fueron octubre y

noviembre, disminuyendo las concentraciones en diciembre y enero.

En los diferentes tratamientos no se presentaron diferencias significativas ya
que de forma general todos se mantuvieron en la media promedio. Los resultados
obtenidos en el presente trabajo son parecidos a los reportados por Correa (2006) en
pasto maralfalfa, quien reporta que la concentracion de Ca, P y K fue mas alta a los

56 dias en comparacion a los valores hallados a los 105 dias, en tanto que la del Mg
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fue menor a los 56 dias. En general, la concentracion de los minerales en los forrajes
se reduce a medida que estos maduran (McDowell y Valle, 2000). Gomide et al.
(1969) sin embargo, reportaron un incremento en las concentraciones de Cay Mg en
pasto elefante (Pennisetum purpurem) entre los 84 y 140 dias de rebrote, en tanto

que el Ky el P, se redujeron.

Altas concentraciones de K tienen repercusiones negativas sobre otros
minerales, 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 i6nica equivalente), la
posibilidad de presencia de hipocalcemia se incrementa (Dugmore, 1998). En este
trabajo la relacion fue de 7.3 en las muestras recolectadas a 30 dias, lo que implica
gue el suministro de este pasto a edades tempranas tendria mayor riesgo de poner
en peligro el equilibrio de estos minerales en los animales que lo consuman,
particularmente, en vacas periparturientas susceptibles a hipocalcemia (Horst et al.,
1997). Correa (2006) reportdé que esta relacion es de 3.0 y de 2.91 para el pasto
kikuyo (Pennisetum clandestinum) cosechado a los 32 y 58 dias de rebrote,

respectivamente.

De acuerdo a la tabla de interpretacion de analisis foliares para pastos de la
CIA-UCR, es evidente que los niveles de K estan altos, el N, P y Mg se encuentran
en un rango 6ptimo y caso contrario con el Ca el cual se encuentra deficiente. Es
importante aumentar los niveles de P, Mg y Ca y disminuir los del K, debido a que
solo se consume un 60% del total del pasto (Cabalceta, 1999).

24



CONCENTRA CION DE MINERALES EN LOS TRATAMIENTOS Y MESES DE MUESTREO
PORCENTAJES
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Figura 6. Valores en porcentaje de los macroelementos presentes en el pasto en los meses

de muestreo y en los tratamientos.

En la figura 6 se observa que los niveles mas altos de K se presentaron en el
tratamiento O al cual no se le aplicé absolutamente nada, siendo el tratamiento 5 el
que presentd el valor mas bajo de K, este tratamiento corresponde a las dosis mas
altas de Ca, Mg, Sy Si. Los valores de N, P, Ca, Mg y S no presentaron diferencias a
nivel de tratamientos y muestreos. De igual manera podemos observar que la

disminucion del K se presenté de manera descendente de octubre a enero.

Calcio

El valor promedio del calcio obtenido en el presente trabajo (0.3%) es

ligeramente superior al encontrado por autores en la provincia de Cartago (Vargas et
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al. 1980). Dicho valor es inferior al recomendado por la NRC (1987), de 0.43% para

el ganado lechero en produccion, lo que indica que el calcio es limitante para la

produccion lechera a base de forrajes en esta region (Cabalceta, 1999).

Los problemas de absorcion de este elemento de puede deber ha:

Generalmente la absorcién de Ca** de la solucién de suelo es cerca de 10
veces mayor que la de K*. La tasa de absorciéon de Ca®", sin embargo, es
generalmente menor que la del K*. Este bajo potencial de absorcién de Ca**
se debe a que el Ca®" puede ser absorbido sélo por los apices mas jovenes de
la raiz, donde las paredes celulares de la endodermis estan aun sin suberizar
(Clarkson y Sanderson, 1978; Mengel, et al., 1987).

El calcio parece solo transportarse desde la solucion de suelo a las partes
superiores de las plantas a través de los 4pices radiculares (Russell y
Clarkson, 1676). Cualquier factor que evite el crecimiento de raices nuevas
(mala aireacion, bajas temperaturas, etc.) puede, por lo tanto, limitar la

absorcion de Ca, induciendo asi una deficiencia (Mengel, et al., 1987).

Los suelos de las explotaciones de ganado lechero estan expuestos a
diversos tipos de interacciones entre los animales, las plantas y el suelo. El
pisoteo animal, tienen como resultado final su efecto en la compactacion del
suelo, lo cual termina afectando el habitat de las raices, microorganismos y la
productividad de los pastos, ya que el suelo reduce su capacidad para retener

agua y suministro de oxigeno (Salas, et al., 2009).

Magnesio

El contenido promedio del magnesio en el pasto analizado (0.30%) esta por

encima de los requerimientos del ganado de leche en produccién (0.20%) (NRC,
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1978) es importante mantener estos niveles, ya que por lo regular la absorcion de
magnesio es frecuentemente baja en suelos acidos. Esto resulta no sélo de la baja
disponibilidad del Mg asociada a condiciones &cidas, sino que también esta
relacionado directamente con el bajo pH. Segun los experimentos de Grimme (1983),
no es tanto la concentracién de H* sino mas bien el mayor nivel de Al lo que deprime

la absorcion de Mg?* (Mengel, et al., 1987).

Las aplicaciones de magnesio son importantes para los pastos en relacion a la
nutricion animal. EI manejo intensivo de praderas resulta con frecuencia en pastos
con contenidos bajos de Mg disponible, que no satisfacen las necesidades de las
vacas de leche, lo que en los animales puede provocar la tetania de la hierba

(hipomagnesemia) (Mengel, et al., 1987).

De acuerdo a lo mencionado por Cabalceta (1999) en la época seca es
cuando se puede obtener mayores valores de Mg. Este comportamiento del mineral
ha sido informado previamente por Andreasi, et al., (1969) y puede deberse a la
mayor produccion de biomasa durante la época lluviosa y por lo tanto una mayor

dilucién del elemento.

Potasio

Los valores de potasio que se obtuvieron en el pasto estudiado son similares a
los encontrados por Correa (2008) en muestras de pasto kikuyo recolectadas en
Antioquia. Es de sefialar que los altos contenidos de K en estas graminea se han
resaltado como una causa potencial de hipomagnesemia (Correa 2006b, Meeske, et
al., 2006).

Cabe recalcar que a ninguno de los tratamientos se le aplico alguna fuente de K, por

lo tanto estos niveles altos de potasio se pueden deber a:
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e En los suelos jovenes derivados de materiales volcanicos presentan
generalmente contenidos de arcilla y K altos (Mengel, et al., 1987).

e En el sistema de pastoreo, una gran parte de los nutrimentos que consume el
animal regresa al suelo en las heces y la orina. Se estima que mas de 80% del
nitrogeno, fdésforo y potasio consumidos por el animal son excretados

nuevamente (Cabalceta, 1999).

e Mengel, et al. (1987) menciona que el potasio se libera inicialmente por el
agua y los acidos débiles a una mayor velocidad que los otros constituyentes.
A medida que progresa la meteorizacion, sin embargo, un residuo envolvente
de Si-Al-O se forma alrededor del ndcleo sin meteorizar. Esta capa reduce la
velocidad de pérdida de K™ del mineral y, por lo tanto, lo protege de una

degradacion intensiva posterior (Rich, 1972).
Concentracion de micronutrientes a nivel foliar
Se observé un incremento en el Zinc y Boro, elementos que se encuentran
deficientes en el tipo de suelo en donde se estableci6 el trabajo experimental, en la
concentracion foliar a medida en que fueron pasando los meses y las lluvias fueron

disminuyendo.

Cuadro 3. ANVA (p<0.05), para la respuesta a la aplicacién de zinc y boro a nivel foliar

Fuente GL SC CM Fc P
Elemento 4 149736 37434 27.51 0.000*
Muestreo 3 52994 17665 12.98 0.000*
Tratamiento 6 11832 1972 1.45 0.201
Error 126 171477 1361

*Significativo

El analisis de varianza muestra significancia puesto que el valor de P<0.05

indica que al menos en alguno de los elementos y en uno de los muestreos se
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produjo una respuesta positiva a la aplicacibn de microelementos (zinc y boro)
deficientes en Andisoles.

CONCENTRACION DE ZINC Y BORO ANIVEL FOLIAR
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Figura 7. Respuesta del pasto kikuyo a la aplicacién de zinc y boro a nivel foliar

En la figura 7 se observa que los elementos que se encuentran por encima de
la media promedio son el Fe y Zn, cuyas concentraciones son de 60 a 80 mg/kg y
100 mg/kg respectivamente. El Cu, Mn y B se encuentran por debajo de la media
promedio. En cuanto a los meses en los que se realizaron los muestreos, se ve un
incremento ascendente en la concentracion de algunos de los microelementos, zinc
especificamente, cabe destacar que en diciembre y enero las precipitaciones
disminuyeron bastante con respecto a octubre y noviembre. Los tratamientos 1, 3, 4
y 6 son los que muestran valores por encima de la media promedio, siendo los
tratamientos 0 y 5 los que estan por debajo de esta, a este primero no se le realizd
ninguna aplicacion al suelo ni liquida y al segundo solo se le realizo la aplicacion a
nivel de suelo. Es evidente que hubo una mejor respuesta por la absorcion del zinc
gue del boro.
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CONCENTRACION DE MICROELEMENTOS EN MUESTREOS Y TRATAMIENTOS
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Figura 8. Concentracién de microelementos en los diferentes meses de muestreo y en cada

uno de los tratamientos.

En la figura 8 se observa que en el mes de enero, en donde la precipitacion
disminuyo drasticamente, se dio la mayor absorcion de zinc, cobre, manganeso y

boro. Esta absorcion se presentd mas en los tratamientos 1, 3, 4y 6.

Zinc

Los valores del zinc son mayores a los presentados por el MAG-UCR en la
Comunidad Internet para la Nutricion Animal Costarricense (s.f) en donde mencionan
gue los requerimientos de zinc del ganado lechero en produccion oscilan de 43 a 55
mg/kg de materia seca. Los animales que se encuentran en periparto o sometidos a
estrés pueden beneficiarse con niveles de 60 a 80 mg/kg de materia seca. Ademas
sugieren que dietas con niveles de hasta 100 mg/kg de materia seca pueden ser

beneficiosas para los animales. La relacion zinc: cobre puede afectar la
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biodisponibilidad del elemento, por lo que se recomiendan relaciones de 5:1 (Zn: Cu)
(Weiss, 2000b). La relaciobn recomendada anteriormente se logra cumplir en este

trabajo con los valores que se obtuvieron.

Hierro

En la figura 8 se observa que el valor del hierro sufri6 una disminucién de
septiembre a noviembre, logrando su recuperacion en el mes de enero con respecto
al mes de septiembre. Los valores obtenidos en este trabajo se encuentran por
debajo de los reportados por Sanchez (2002) en pasto kikuyo de la zona alta de

Costa Rica cuyo valor promedio es de 249 mg/kg.

Los valores de hierro obtenidos en el presente trabajo se encuentran
ligeramente por encima de los 50 mg/kg de MS establecido por la NRC (1978) como
requerimiento del ganado lechero. Lo cual es bueno, debido a que segun Standish y
Ammerman (1971), niveles de 200 y 400 mg de Fe/kg en la dieta reducen la

ganancia de peso y el consumo en rumiantes (Sanchez et al. 1986).

Cobre

McDowell, et al., (1984) han informado que después del fésforo, el cobre es el
mineral mas limitante para la produccién del ganado bovino en pastoreo en zonas
tropicales. Los valores de cobre encontrados (figura 8), son mayores a los reportados
por Navajas (2011), en pasto Brachiaria decumbens, Sanchez (2002) y Sanchez, et
al. (1986) en pasto kikuyo, cuyos valores son de 6.61 mg/kg, 11 mg/kg y 9 mg/kg
respectivamente. Las recomendaciones de la NRC (2001) para vacas en produccion
y secas oscilan de 12 a 18 mg/kg de materia seca. Sin embargo, informacién reciente
basada en estudios en que se ha evaluado la respuesta inmune y la resistencia a la
mastitis han encontrado que niveles de 15 a 20 mg/kg en la materia seca de la dieta

total son mejores, por lo que este es un mineral a suplementar en nuestros hatos de
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ganado lechero (Weiss, 2000b). En la figura 7 se observa que este elemento tienen
niveles de 21 mg/ kg.

Manganeso

El valor del manganeso obtenido, en el pasto evaluado, en promedio fue de 31
mg/kg, como se observa en la figura 7, este valor es inferior a los encontrados por
Sanchez, et al. (1987), Sanchez (2002) y Navajas (2011). En la figura 8 se observa
un ligero incremento en la absorcion de este elemento en el mes de enero, cuando la
época seca comienza, lo cual concuerda con Sanchez, et al. (1987), que menciona
qgue los niveles de Mn son mayores durante la época seca. Las concentraciones
encontradas se pueden considerar adecuadas para la especie evaluada si se
considera que para algunas gramineas el Mn puede estar entre 20 y 200 mg/kg
(Barker y Pilbeam, 2007).

Boro

Aungue no se encontraron diferencias significativas (P>0.05), en la figura 8 se
puede observar un incremento a nivel foliar en el mes de enero, en los tratamientos
1, 3, 4 y 6, presentando, en promedio, valores de 18, 19, 20 y 18 mg/kg
respectivamente. Estos valores se encuentran por debajo de los reportados por

Navajas (2011) para Brachiaria decumbens y Brachiaria hibrido Mulato.

El boro es de interés en la produccion de cultivos, tanto por los efectos que
provoca su deficiencia como su exceso. Segun Reisenauer et al. (1973) la deficiencia
de B se da en un rango mas amplio en cultivos y condiciones climaticas que las
deficiencias de cualquier otro micronutriente. El boro es también de suma
importancia para obtener cultivos de calidad y altos rendimientos (Mengel, et al.,
1987).
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Concentracion de macroelementos en Andisol
El comportamiento de las concentraciones de los macroelementos a nivel de
suelo, de acuerdo a las dosis aplicadas de la enmienda y al complemento con

aplicaciones liquidas al suelo, mostraron efectos significativos (P<0.05).

Cuadro 4. ANVA (p<0.05), respuesta a la aplicacion de enmienda

Fuente GL SC CM Fc P
Elemento 3 242.572 80.857 157.84 0.000*
Muestreo 2 23.777 11.888 23.21 0.000*
Tratamiento 6 3.654 0.609 1.19 0.322
Error 72 36.883 0.512
Total 83 306.887

*Significativo

El andlisis de varianza muestra significancia puesto que el valor de P<0.05
indica que al menos en alguno de los elementos y fechas de muestreo se produjeron
diferencias sobre la concentraciéon de macroelementos en el suelo durante el tiempo

que duro el experimento.
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COMPORTAMIENTO DE MACROELEMENTOS EN MUESTREOS Y TRATAMIENTOS
Medias de datos
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Figura 9. Comportamiento de los macroelementos en los diferentes meses de muestreo y en

los tratamientos.

Como se puede observar en la figura 9, el Ca es el Unico elemento que se
encuentra por encima de la media promedio, alcanzando valores mayores a 4 cmol/
L, podemos ver que el Mg se encuentra sobre la media promedio, siendo el Ky la
acidez quienes se encuentran con valores inferiores. Se evidencia que las mayores
concentraciones de los macroelementos se dieron en el mes de noviembre, por
encima de la media promedio. En cuanto a los tratamientos no se presentaron
diferencias significativas (p>0.05), ya que presentaron un comportamiento similar,

destacandose un poco el tratamiento 3 y posiblemente el 6.
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MACROELEMENTOS A NIVEL DE SUELO EN MUESTREOS Y TRATAMIENTOS
Medias de datos
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Figura 10. Concentraciéon de los macroelementos en los diferentes meses de muestreo y

tratamientos.

En la figura 10 se observa una respuesta positiva a la aplicacion de la
enmienda compuesta por yeso agricola, 6xido de calcio y magnesio, carbonatos de
calcio e hidroxido de calcio. La mayor concentracion de Ca y Mg se presento en el
mes de noviembre, disminuyendo un poco en enero, pero aun asi las
concentraciones fueron mayores que en septiembre, esto nos hace suponer que la
mezcla de las fuentes mencionadas anteriormente provoca una reaccion rapida en el

suelo.

Los valores encontrados en la concentracion de Ca en este trabajo son
parecidos a los encontrados por Campillo (1994), quien muestra en una tabla, que al
aplicar 1.7 ton/ha de yeso obtuvo una concentracion de 4.21 cmol (+)/ kg de Ca, esta
cantidad es superior a la dosis mas alta utilizada en este trabajo, la cual fue de 1.1

ton/h, la cual estd compuesta por las fuentes mencionadas anteriormente.
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La combinacion de estos materiales son de gran importancia debido a que en
el caso de los oxidos e hidroxidos neutralizan con mayor rapidez la acidez en el
suelo, en el caso del yeso, aunque no es un alcalinizante, incrementa el calcio de
intercambio y es mas efectivo en reducir el aluminio intercambiable en el suelo que el
carbonato de calcio, al ser mas soluble, desciende mas rapidamente en el perfil,
luego los iones Ca®" reemplazan a los iones AI** del complejo de intercambio, los
cuales reaccionan con los iones SO, formando iones AlISO," que no son fitotéxicos
(Tanaka, et al., 1987).

Biomasa (materia verde y seca)

Un incremento en la produccion de biomasa, se traduce en una mayor
disponibilidad de forraje para los animales, y mas aun en le época seca en donde los
rendimientos de este se ven notablemente disminuidos debido a la escasez de
lluvias. En el trabajo se logra ver un incremento en la produccion tanto de materia
verde como seca de manera ascendente de octubre a enero, tiempo que duro el

monitoreo del trabajo experimental.

Cuadro 5. ANVA (p<0.05), para monitoreo de biomasa (materia verde y seca)

Fuente GL SC CM Fc P
Elemento 1 2176105627 2176105627 563.97 0.000*
Muestreo 3 44563389 14854463 3.85 0.016*
Tratamiento 6 47759563 7959927 2.06 0.077
Error 45 173633481 3858522
total 55 2442062059

*Significativo

El analisis de varianza muestra significancia puesto que el valor de P<0.05
indica que en alguno de los elementos y de los muestreos se produjo una respuesta

positiva en el incremento de materia verde y materia seca.
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RENDIMIENTOS DE BIOMASA (MATERIA VERDE Y SECA) KG/HA
Medias de datos
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Figura 11. Comportamiento de la biomasa del pasto kikuyo tanto en materia verde como

seca en los diferentes meses de muestreo y tratamientos.

En la figura 11 se observa que los rendimientos de materia verde del pasto
evaluado son superiores a la media promedio, alcanzando niveles cercanos a los
15000 kg/ha de materia verde y niveles inferiores a los 5000 kg/ha de materia seca.
Es evidente que el incremento en el rendimiento del pasto kikuyo, conforme pasaron
los meses, fue en aumento. Aunque no se encontraron diferencias significativas
(p>0.05) en los tratamientos, se puede ver que los tratamientos 0, 1 y 2 se
encuentran ligeramente por encima de la media promedio, caso contrario con los
tratamientos 4, 5 y 6 que se mantuvieron ligeramente por debajo de la media

promedio.
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COMPORTA MIENTO DE BIOMASA (MV Y MS) EN LOS MUESTREOS Y TRATAMIENTOS
Medias de datos
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Figura 12. Comportamiento de los rendimientos de materia verde y seca en los diferentes

meses de muestreos y tratamientos.

Los resultados obtenidos (figura 12) muestran un incremento ascendente de
octubre a enero, en materia verde y seca. El tratamiento O presento el mejor
rendimiento en biomasa y el tratamiento 2 presento un mayor rendimiento en materia
seca. De manera muy general los muestreos realizados en diciembre y enero
mostraron un mejor rendimiento, destacando que fueron los meses en que la

precipitacion fue poca.

Esta mejora en los rendimientos en los tratamientos 1, 2 y 3 se puede deber a
la respuesta positiva a la aplicacion de zinc y boro a nivel foliar, como se observé en

la grafica 3. Mengel, et al. (1987) menciona que De (1974) encontrd significativos
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aumentos de rendimiento en grano en mijo perlado por una aplicacién de ZnSO4 en
suelos arenosos de la India. Aplicaciones de zinc y yeso han demostrado ser, con
frecuencia, especialmente beneficiosas (Takkar y Singh, 1978). El boro es también
mMAas importante que cualquier otro micronutriente para obtener cultivo de calidad y

altos rendimientos.

Pérez, et al. (2015) reporto que la aplicacién de B en forma foliar, en cafia
establecida en suelos derivados de cenizas volcanicas en Guatemala, produce un
incremento del 20% de peso en cafia e incrementos del orden del 15% con las
aplicaciones al suelo. Al igual en las aplicaciones de zinc se obtuvieron diferencias
significativas (p< 0.05) en suelos del orden Vertisol y Entisol, en donde se tuvo un
incremento medio de 15% de cafia con la aplicacién de 10 kg de Zn ha™. Esto indica
gue las aplicaciones foliares de B nos ayudan a corregir la deficiencia de B presentes
en los Andisoles al igual que las aplicaciones de Zn.

Los rendimientos en la produccion de materia seca obtenidos en el presente
trabajo difieren un poco con respecto a las rendimientos obtenidos por Villalobos, et
al. (2013), en la produccion por ciclo (kg.ha™ de MS) en estrella africana, kikuyo y

ryegrass, cuyos valores fueron de 3185, 3517 y 3360, respetivamente.
Valor nutricional
Con respecto al valor nutricional de los pastos y forrajes tropicales, la relacion
entre la composicion quimica y biolégica de los mismos y los requerimientos

nutricionales de los hatos de ganado bovino, indican que las pastos y forrajes son de

mediano a bajo valor nutricional (Sanchez, 2007).
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Cuadro 6. ANVA (p<0.05) valor nutricional del pasto kikuyo

Fuente GL SC CM Fc P
Elemento 6 73060.4 12176.7 2590.4 0.000*
Muestreo 3 82.3 27.4 5.83 0.001*
Tratamiento 6 2.8 0.5 0.10 0.996
Error 180 846.1 4.7
Total 195 73991.7

*Significativo

El andlisis de varianza muestra significancia puesto que el valor de P<0.05 lo

cual indica que al menos en alguno de los elementos evaluados y en las fechas de

muestreo se produjeron efectos diferentes sobre el valor nutricional del pasto.

VALOR NUTRICIONAL PROMEDIO DEL PASTO KIKUYO
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Figura 13. Valor nutricional promedio del pasto kikuyo en los diferentes meses de muestreo

y tratamientos.
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En la figura 13 se observa que los valores de las determinaciones de fibra acido
detergente y neutro detergente se encuentran por arriba de la media promedio, con
valores de 60 y 30 % respectivamente, siendo la materia seca, proteina cruda,
extracto etéreo, cenizas y lignina los que estan por debajo de la media promedio. En
cuanto a las fechas de muestreo se observa que se presentd un ligero incremento
ascendente en la concentracion de los parametros evaluados en los analisis

bromatoldgicos. Los tratamientos mostraron el mismo comportamiento.

CONTENIDO NUTRICIONAL DEL PASTO KIKUYO
Medias de datos
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Figura 14. Comportamiento del valor nutricional del pasto kikuyo en los

diferentes

tratamientos y en las fechas de muestreo.

En la figura 14 se observa que la fibra acido detergente y neutro detergente tuvieron
un incremento ascendente de octubre a enero, dandose la mayor concentracion en
los meses de diciembre y enero, meses en los cuales la precipitacion fue escasa. Los

valores de la proteina presentaron una disminucion en la concentracion de octubre a
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enero. Los tratamientos mostraron el mismo comportamiento, no habiendo asi

diferencia significativa (p>0.05).

Cuadro 7. Composicién nutricional (base seca) del pasto kikuyo (Pennisetum
clandestinum) de acuerdo a cada tratamiento.

Tratamiento PC FDA FDN EE Cen. Lign.
TO 15.1 30.8 61.6 2.9 10.8 1.8
T1 15.4 30.9 61.3 2.9 10.9 1.8
T2 16.8 31.2 63.1 2.8 10.8 1.9
T3 15.9 30.7 61.2 2.9 10.9 1.7
T4 16.4 30.8 62.2 2.8 11.0 1.7
T5 17.1 31.0 62.6 2.8 10.6 2.0
T6 15.7 31.2 61.9 2.7 10.9 2.1
Promedio 16.05 30.9 61.9 2.8 10.8 1.8

PC= proteina cruda, MS= materia seca, FDA= fibra detergente acido, FDN= fibra detergente neutro, EE= extracto etéreo, Cen=
cenizas, Lign= lignina.

Proteina

En el cuadro 7 se observa que el contenido promedio de PC en este pasto
(16.05%) es inferior a lo reportado por Correa (2008a) y Sossa, et al. (2015) con 20.5
y 20.6% respectivamente, en pasto kikuyo. Los promedios hallados de PC en este
pasto son mas bajos que el requerimiento para vacas Holstein de alta produccion al
inicio de la lactancia de acuerdo a la NRC (2001) (20.3%). El alto contenido de
proteina en este pasto se debe a que normalmente es sometido a intensos
programas de fertilizacion nitrogenada (Carulla, 1999, Rodriguez, 1999) y es

pastoreado a edades mas cortas (Laredo y Mendoza, 1982).

Los niveles de PC encontrados en el presente trabajo se debe a las dosis
bajas de N aplicadas, debido a que la fertilizacién nitrogenada, sin embargo, conlleva

a modificaciones en la calidad nutricional de las pasturas, que no son visibles a los
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productores, pero que generan muchos efectos negativos a nivel productivo (Van
Horn et al. 1994), reproductivo (Butler 1998), econdmico (Vandehaar 1998, Hanigan
2005) y ambiental (Knowlton 1998, Lapierre et al. 2005) que ponen en riesgo la
sostenibilidad y competitividad de los sistemas de produccion basados en esta
graminea. Una de estas modificaciones es precisamente el incremento en el
contenido de proteina cruda (Orozco 1992, Rodriguez 1999, Soto et al. 1980, Urbano
1997).

En la figura 14 se observa que el valor de la PC, en cada uno de los
tratamientos, fue casi el mismo. Por lo que, no es necesario aplicar fertilizacion
nitrogenada después de cada pastoreo. Soto et al. (2005) encontraron, sin embrago,
gue no es necesario fertilizar después de cada pastoreo cuando se trata de
conservar la calidad nutricional del pasto kikuyo. En su trabajo, estos autores dejaron
de aplicar N durante cuatro cortes cada 30 dias o dos cortes cada 60 dias a parcelas
de pasto kikuyo sin que se observaran diferencias significativas en la calidad
nutricional de este pasto, incluida la proteina, cuyo promedio permanecio en 19.04%.
Los autores argumentaron que esto podria ser debido a la presencia de nutrientes
remanentes en el suelo, que serian suficientes para conservar la composicion

quimica de esta graminea.

La edad a la cual son pastoreados los potreros de kikuyo, por su parte,
también ha alterado la calidad nutricional de este pasto. Es bien sabido que en la
medida en la que se incrementa la edad de rebrote, menor es la digestibilidad y, por
ende, el valor nutricional de los pastos (Lyons et al. 1997), incluyendo el kikuyo (Caro
y Correa 2006, Fukumoto y Lee 2003, Kamstra et al. 1966, Rodriguez 1999). Es por
esta razon que el pastoreo a edades cada vez menores, es la alternativa que
encuentran los productores para compensar las mayores demandas nutricionales y
energéticas del ganado lechero, a medida que se ha incrementado su valor genético

para la produccioén de leche.
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Fibra en detergente neutro

Los contenidos de FDN encontrados en este trabajo (Cuadro 7) son superiores
a los valores encontrados por Correa (2006) de 54.7% en pasto maralfalfa
cosechado a los 56 dias de rebrote, Sossa (2015) reporta valores de 57.1%, lo cual
hace deducir que la edad en que se coseche influye directamente en la

concentracion de FDN.

Miles et al. (2000), por su parte, sefialan que el contenido de FDN en este
pasto se encuentra en un rango que va desde 42.3 hasta 84% de la MS. El pasto
kikuyo presenta, sin embrago, valores mas altos de FDN que los rye grasses (Lee et
al. 2002, Smit, et al. 2005, Taweel et al. 2005). Para Marais (2001) el alto contenido
de FDN del pasto kikuyo es uno de los factores mas limitantes para la produccion de
leche por su relacién negativa con la digestibilidad de la MS y, por lo tanto, con la

energia disponible.

Extracto etéreo

Los valores de EE encontrado en este trabajo (Cuadro 7) son mayores a los
reportados por Correa (2006) en pasto maralfalfa, pero inferiores a los reportados por
Correa (2008 a) en pasto kikuyo, cuyos valores son de 251 y 3.63 %
respectivamente. Miles et al. (2000) reportan valores que oscilan entre 0.56 y 5.81%
de la MS.

El contenido de EE, sin embargo, no es un parametro suficiente para
establecer el valor nutricional de los alimentos para rumiantes, debido a la relacion
gue se ha evidenciado entre el contenido de acido grasos saturados en la leche y la
carne bovina y la salud de los consumidores (Bauman et al. 1999). En el caso
particular del ganado lechero, se ha establecido una relacién directa entre su

contenido de acidos grasos saturados e insaturados en la leche y la cantidad de
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forraje consumido por las vacas (Dhiman et al. 1999). Esto se debe, en buena

medida, a la composicién de acidos grasos en los forrajes (Correa, 2008a).

Cenizas

El contenido de cenizas del pasto kikuyo presentado en el cuadro 7 se
encuentra ligeramente superior a lo reportado por Correa et al. (2008a) y Correa
(2006) en pasto kikuyo y maralfalfa respectivamente. Pero inferior a lo reportado por

Sossa (2015) para pasto kikuyo.

El contenido de cenizas totales no solo es importante por su relacién directa
con la concentracién de ciertos minerales en particular, si no, por su relacién con el
contenido de energia de los forrajes. Dado que los minerales no aportan energia, en
la medida en que su concentracion se incremente, en esa medida se reduce la

cantidad de energia disponible en los alimentos (NRC, 2001).

Lignina

El contenido de lignina en promedio, en las muestras de pasto kikuyo
recolectadas en el presente trabajo, es de 1.8%, valor inferior al que reporta Correa
et al. (2008a) que es de 5.88% de lignina en muestras recolectadas en Antioquia.
Sossa (2015) reporto valores de 3.65% de lignina en muestras de pasto kikuyo.
Correa (2006), por su parte, reporta valores de 7.05 % de lignina en pasto maralfalfa

cosechado a los 56 dias.

Aunque ha sido reportado que el contenido de lignina en el pasto kikuyo se
incrementa con la edad de rebrote (Kamstra et al. 1966), trabajos recientes indican
que esta fraccion no se modifica significativamente (Caro y Correa 2006, Soto et al.
2005) o, por el contrario, se reduce con la edad de rebrote (Soto et al. 1980). Esto
podria deberse a que el habito de crecimiento de esta forrajera favorece la relacion
hoja: tallo, y esta no se modifica substancialmente con la edad impidiendo, asi, que
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la composicion quimica del pasto cambie marcadamente (Caro y Correa 2006,
Zapata 2000).

V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados expuestos anteriormente, se concluye lo

siguiente:

A nivel de suelo se logré incrementar los niveles de Ca y Mg, asi como
también un ligero incremento del K. Esto lleva a revisar las relaciones de Ca/ Mg,
Ca/K, Ca+tMg/K y Mg/K, debido a que el exceso de alguno de estos elementos

interfiere con la absorciéon de los demas.

A nivel foliar no se logré una disminucion significativa del K ni tampoco se
logro incrementar los niveles de Ca y Mg a pesar de que se lograra un incremento de

estos elementos a nivel del suelo.

Las aplicaciones de 6.3 kg de Zn y 3 kg de B, realizadas en drench (aplicacion
a la base de la planta) produjeron un incremento en la biomasa ofertada al ganado,
esto complementado con aplicaciones foliares de 0.7 y 0.3 kg de Zn y B

respectivamente.
El pasto kikuyo cortado a los 33 dias present6 el mejor contenido nutricional,

lo cual permite que el ganado que lo consuma, pueda aprovechar de una mejor

manera este forrajes.
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V. RECOMENDACIONES

v' Tomar en cuenta el grado de compactacion del suelo y realizar el célculo
de la capacidad de carga que pueden soportar los potreros, debido a que
cuando se excede la capacidad de carga el grado de compactacion
aumenta y por ende disminuye la aireacion en el suelo, lo cual influye
directamente en la produccion de raices nuevas, las cuales se encargan de

la absorcidn de los nutrientes presentes en la solucion del suelo.

v' Utilizar hongos micorrizales, experimentos de Sanders y Tinker (1973) han
demostrado que la infeccion de las raices por hongos micorrizales
endotroficos puede estimular el crecimiento de la planta, incrementando la

tasa de absorcion de fosfatos.

v/ Seguir trabajando con enmiendas que estén compuestas por Oxidos,
hidroxidos, sulfatos y carbonatos, debido a que cada uno realiza funciones
diferentes en el suelo, lo que ayuda a mejorar sus caracteristicas fisico-

quimicas.
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VIl.  ANEXOS

CONSTANCIA DE TRABAJO
UNIVERSITARIO

AGROANALISIS DE COSTA RICA — LABORATORIO QUiHICG
Grecia, Alajuela, Costa Rica.

Cedula Juridica 3-101-248437

Teléfonos: Lab: 2494-0592/ Fax: 2444-2046 | Cel: 3391-4181

Correo Electrénico: edugonziice. co.cr

CODIGO AG-RM Versidn 01
Pag. 1 de 1

Grecia, 5 de mayo del 2016

Sefiores:
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro

Los anilisis de suelo y foliares fueron realizados en el laboratorio Agroanalisis
de Costa Rica, bajo la supervision del quimice Eduwarde Gonzilez Rojas codigo
profesional 975, dichos amilisis corresponden al trabajo de tesis titnlado: Balance
iomico Ca, Mg, K en un suelo Andisol v calidad nutricional del pasto kikuyo

(Pennisetum clandestinum), el cual fue realizado por César Rodriguez Anrrubio.

Sin otro particular por el momento, reciba un cordial saludo.
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«..Slempre con algo mejor
09/05/2016

Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro

Mediante el presente documento hago constar que los analisis
bromatoldgicos fueron realizados en los laboratorios de la Cooperativa Productores
de Leche Dos Pinos, bajo la supervision del Ing. Danny Fallas, dichos analisis
corresponden al trabajo de tesis titulado: Balance i6nico Ca, Mg, K en un suelo
Andisol y calidad nutricional del pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum), el cual fue

realizado por Cesar Rodriguez Anrrubio.

Sin otro particular por el momento, reciba un cordial saludo.

AL

Ing. Danny Fallas Corrales.
Coordinador Proyectos de Investigacion.
CEBS-DOS PINOS.

57



.-
Jall.;j‘OSC

Costa Rica

58



i Lot

108

Mapa de Ordenes de Suelos de Costa Rica

86 85

83

Leyenda
Ordenes de Suelos

- [ ALFisoLes
|| ANDISOLES
| | ENTISOLES
HISTOSOLES
INCEPTISOLES
MOLLISOLES
ULTISOLES
VERTISOLES

50 25 0 50 100 Kilometros

Escala 1: 200 005

LAGO
URBANO

[

Compilacién

Alexis Vasquez Morera
Rafael Mata Chinchilla

Colaboracién

Albén Rosales Ibarra
~ [DAngelo Sandoval Chacon|

Sistema de coordenadas
Geogriéficas
Datum: WGS84
2012

lnfa
:“'”" ':s’:::.

g vn-D

o© Cormress e

86 85

84

83

59



