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RESUMEIN

Los efectos del nivel de fertilizacién nitrogenada (0, 250, 500 y 750
kg/ha/afo}, en la forma de nitrato de amonio, en cambinacién con dos edades
de rebrote (3 y 4 semanas) fueron estudiados, a través de un periodo de 24
semanas, sobre una pastura en la cual el pasto Estrella africana (Cynodon
nlemfuensis, var.ﬁlemfuensis] era la especie dominante. La respuesta de la
pastura a los tratamientos experimentales fue evaluada en términos del conteni-
do y del rendimiento de la materia seca del pasto Estrella y de la vegetacitén
total (pasto Estrella més otras especies) y de algunas caracteristicas nutri-
cionales {proteina cruda, fracciones nitrogenadas, pared celular y digestibili-
dad ruminal in situ) del pasto Estrella. Pardmetros tales como los cambios
en la composicién boténica de la pastura, la eficiencia en la utilizacién del

nitrégenc y algunas medidas de la fertilidad del suelo fueron también evaluadas.

Las mayores producciones de materia seca del pasto Estrella y de lavegeta
ci6n total fueron obtenidas con los niveles de 500 y 750 kg de nitrégeno/ha/arfio,
no encontrandose diferencia entre ambos niveles (P > 0.05); estos rendimientos
(pramedios a través de 3 y 4 semanas de edad de rebrote) fueron de 1857 y 885
kg MS/ha/corte para la vegetacion total y el pasto Estrella, respectivamente,
y préacticamente triplicaron las producciones obtenidas en los tratamientos
no fertilizados. Las producciones acumulativas (24 semanas) fueron de 12969
y 9942 kg MS/ha para la vegetacidn total y el pasto Estrella, respectivamente.
La produccién acumulativa de la vegetacidn total fue algo mds del doble de 1la
obtenida con el pasto Estrella, lo cual reflejé la relativa baja proporcién
del pasto Estrella en la pastura. La produccion de materia seca por corte
del pasto Estrella obtenida a 4 semanas de edad de rebrote fue superior
(P < 0.05) a la obtenida a 3 semanas (781 vs. 470 kg MS/ha, respectivamente);
sin embargo, no existié efecto de la edad de rebrote en la produccién acumula-
tiva. El contenido de materia seca del pasto Estrella oscild en el &Ambito
de 23.6 a 28.3%; los menores valores estuvieron asociados con los niveles mds
altos de nitrdgeno y con la menor edad de rebrote. La proporcién inicial (46%)
del pasto Estrella disminuyd progresivamente a través del periodo experimental,
pero el descenso fue menos notorio para los niveles mis altos de fertilizacién

nitrogenada.
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Incrementos en el nivel de fertilizacién nitrogenada resultaron en aumen-—
tos de los contenidos de nitrégeno total y en consecuencia de la proteina cru-
da (N x 6.25) en el pasto Estrella. EIl nitrégeno insoluble (en "bufer" borato-
fosfato) fue la fraccidn cuantitativamente mds importante (60-72% del nitrogeno
total), pero su proporcién disminuyé al aumentar el nivel de fertilizacién.
El incremento del nitrégeno total estuvo constituido por aumentos en la propor-
ci6tn del nitrégeﬂo soluble no proteico, pues el nitrégeno soluble proteico
(proteina verdadera) fue précticamente constante (4.5% del nitrégenc total)
en todos los tratamientos. La menor edad de rebrote determind mayores conteni-

dos de nitrégeno total, principalmente de la fraccién de nitrégeno insocluble.

El contenido de pared celular del pasto Estrella oscild entre 72.9 y 76.9%;
los valores mencres correspondieron a los niveles mas altos de fertilizacidén
y a la menor edad de rebrote. Conforme aumentd el nivel de fertilizacidn ni-
trogenada se obtuve la mds alta digestibilidad ruminal potencial de la materia
seca del pasto Estrella (72.2 vs. 67.9% para los tratamientos con 750 y 0 kg
de nitrégeno/ha/ano, respectivamente); ademas, con el nivel més alto de ferti-
lizacién se redujo el tiempo de digestibilidad ruminal media en aproximadamente
4 horas. A la edad de rebrote de 4 semanas ladigestibilidad potencial de
la materia seca (68.2%) fue menor que la obtenida con el pasto cosechado a
3 semanas (71.8%); el tiempo de digestibilidad ruminal media de la materia
seca fue reducido en 1.5 horas con la edad de rebrote de 3 semanas respecto al
cosechado cada 4 semanas. La tasa de aceleracion de la digestibilidad ruminal

no fue afectada por los tratamientos.
Debido al corto periodo experimental (24 semanas) no fue posible detectar

los efectos de los tratamientos sobre las caracteristicas quimicas y de ferti-
lidad del suelo.
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SUMMVARY

The effects of the level of nitrogen fertilization (0, 250, 500 and 750
kg/ha/yr), as ammonium nitrate, in combination with two cutting frequencies

{3 and 4 wk) on a pasture lot based on African Star grass (Cynodon niemfuensis

var. nlemfuensis) were studied throughout a 24-week period. The content and

yield of dry matfer of both the Star grass and the total herbage (Star grass

plus the rest of the vegetation of the pasture lot) as well as some nutritional

characteristics (crude protein, nitrogenous fraction, cell wall and digesti-

bility in situ) of Star grass were evaluated. Parameters such as changes in

the botanical composition of the pasture, the efficiency of nitrogen utilization
and certain soil fertility characteristics were also assessed.

The highest dry matter yields of Star grass and the total biomass were
obtained with 500 and 750 kg nitrogen/ha/yr; the ylelds by these two nitrogen
levels were similar (P > 0.05) and represented a three-fold increase as com-
pared with the non-fertilized treatment. The average dry matter yield per
cutting for the 500 and 750 kg nitrogen/ha/yr were 1857 and 885 kg/ha for the
total herbage and the Star grass, respectively; the corresponding accumulated
(24-week) dry matter yields were 12969 and 5942 kg/ha, which reflected the
relative low proportion of the Star grass in the pasture lot. The overall
dry matter yield production for the Star grass harvested every 4 wk was higher
(P < 0.05) than that of the 3 wk cutting frequency (781 vs. 470 kg/ha, res-
pectively); however, no effect of the cutting frequency on the accumulated
dry matter production was cbserved. The dry matter content in the Star grass
was in the range from 23.6 to 28.3%; the lowest values were associated with
the highest level of nitrogen fertilization and the shortest cutting frequency.
The initial proportion (46%) of the Star grass in the pasture lot declined
progressively throughout the experimental period, but this decline was less

notable in the treatments with the highest levels of nitrogen fertilization.

Increasing the level of nitrogen fertilization resulted in increments
of the total nitrogen content and consequently of the crude protein (N x 6.25)
content of the Star grass. The insoluble (in borate-phosphate buffer)nitrogen
was quantitatively the most important fraction (60-72% of the total nitrogen},

but its proportion declined as the level of nitrogen fertilization increased.



The increase in total nitrogen was accounted for by the increments in the solu-
ble non-protein nitrogen fraction, since the soluble protein (true protein)
fraction was unaffected by the experimental treatments (~4.5% of total pitro-
gen). The shortest cutting frequency resulted in the highest total nitrogen

content, mainly of the insoluble nitrogen fraction.

The cell wall content in the Star grass was in the range from 72.9 to
76.9%; the lowest values corresponded to the highest nitrogen fertilization
level and the shortest cutting frequency. As the level of nitrogen fertiliza-
tion was incremented the potential ruminal digestibility or disappearance of
the Star grass dry matter improved (72.2 vs. 67.9% for 750 and O kg nitrogen/
ha/yr, respectively); furthermore, the half-time of ruminal digestibility with
the highest nitrogen fertilization level was reduced in approximately 4 h,
The potential digestibility of the Star grass dry matter when harvested every
4 wk was lower (68.2 vs. 71.8%) than that found with the 3 wk cutting frequency;
the half-time of ruminal digestibility of the latter was reduced in 1.5 h when
compared to the former. The rate of dry matter disappearance in the rumen
was not affected by the experimental treatments.

Due to the short duration (24 weeks) of the experimental period, no effect

of the treatments on some chemical and fertility characteristics of the soil
was noted.
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1. INTRODUCCION

La produccidn bovina en el tropico se basa en el uso extensivo de pra-
deras o pasturas naturalizadas. Una de las formas de incrementar la produc-
cién animal es a través del mejoramiento del rendimiento y de la calidad de
los pastos; factores de manejo tales como la fertilizacidn nitrogenada y el
periodo de descanso o intervalo entre cortes afectan en forma determinante
la produccidén de la pradera. Los estudios de estos factores sobre la calidad
nutricional de las gramineas, las cuales son componentes principales de las
pasturas, adquieren especial relevancia al intensificarse la produccién animal

en el trdpico.

Los estudios sobre la calidad nutricional de los forrajes incluyen pa-
rametros cuya determinacidn involucra técnicas costosas o laboriosas; por esta
razén, la mayoria de las investigaciones realizadas principalmente con pastos
del trdpico se limitan solo a los contenidos de proteina cruda, digestibilidad
in vitro, composicidén mineral, y en menor grado a los contenidos Yy caracteri-
zacion de la fraccién fibrosa, como Unicos indices del valor nutricional de

los pastos.

El desarrollo de nuevas técnicas de laboratorio y métodos quimicos, asi
como las modificaciones y simplificaciones de los métodos bioldgicos, permiten
ampliar y mejorar el conocimiento acerca de ciertos cambios en la calidad del
pasto producido bajo sistemas intensivos. La técnica del fraccionamiento de
los componentes nitrogenados por solubilidad en el "bufer" borato-fosfato y
el método de desaparicion ruminal de la materia seca in situ han sido empleados
en esta investigacidén para la evaluacidn de los tratamientos experimentales
sobre la calidad nutritiva del pasto Estrella africana (Cynodon nlemfuensis,

Vanderyst var. nlemfuensis).

El pasto Estrella es una de las gramineas mids utilizadas en los sistemas
intensivos de produccidn; se encuentra ampliamente difundida en las zonas bajas
del trépico himedo en Costa Rica donde se ha caracterizado por su agresividad,
alto rendimiento, calidad nutricional aceptable y buena respuesta a la fertili-

zacidn nitrogenada.



El presente trabajo fue realizado para complementar y ampliar la informa-
cién en relacion a los efectos de la fertilizacién nitrogenada (0, 250, 500
y 7530 kg de nitrdgeno/ha/ano) y de la edad de rebrote (3 y 4 semanas) sobre
la produccién de una pradera donde el pasto Estrella fue la especie dominante

Yy scbre algunas caracterlstlcas nutricionales de este pasto.



2. REVISION DE LITERATURA

La revision de literatura versard sobre los niveles de fertilizacidn ni-
trogenada y las frecuencias de corte ensayadas con pastos tropicales, espe-
cialmente con pasto Estrella, y sobre los efectos que estos factores ejercen
tanto en la productividad como en la calidad nutricional de las gramineas fer-
tilizadas.

2.1 Produccidn de materia seca

2.2.1 Efecto del nivel de la fertilizacién nitrogenada

El nitrégeno es uno de los elementos generalmente deficientes
{Hutton, 1878) en la mayoria de los suelos del trépico y por lo tanto es consi-
derado cono una de las més serias limitantes del! rendimiento potencial de las
pasturas de la region tropical (Sdnchez, 1972; 1981; Vicente-Chandler et al.,
1983). Por esta razdén, numerosos ensayos en diferentes latitudes y tipos de
suglo han sido realizados demostrando resultados favorables de la fertilizacién

nitrogenada, a través de diferentes especies forrajeras.

Los estudios de la fertilizacién con niveles crecientes de nitrégeno
sobre el rendimiento de la materia seca de pastos de los géneros Cynodon,
Digitaria, Brachiaria y Panicumn han mostrado una respuesta lineal hasta el
nivel del 400 6 500 kg de nitrdgeno/ha/afto; con niveles mis altos las tasas
de incremento de la produccién forrajera fueron menores (Vicente-Chandler et
al., 1958 a, b; 1961; 1972 Herrero, Lotero y Crowder, 1967, Caro-Costas, Abrufia
y Figarella, 1972; Vélez-Santiago y Arroyo-Aguilda, 1983). La recopilacidn
y analisis de los resultados obtenidos en B4 experimentos de fertilizacién
nitrogenada en diferentes ecosistemas ratifican este tipo de respuesta con
la mayoria de los pastos evaluados (Sparrow, 1979)., En términos generales,
se ha demostrado que a nivel de 440 kg nitrdgeno/ha/afo se triplica la produc-
cidn de materia seca del pastoEstrella alcanzando valores superiores a 30 tone-
ladas métricas (t) de materia seca/ha/ano (Vicente-Chandler et al., 1983).
En evaluaciones con las especies Cynodon nlemfuensis, Digitaria decumbens y




Hermarthria altissima se ha logrado incrementar las producciones de 24.9 a

36.8 t de materia seca/ha/afio al aumentar el nivel de nitrdgeno de 224 a 896
kg/ha/afo (Vélez-Santiago y Arroyo-Aguild, 1983).

En otros ensayos, los pastos Napier (Pennisetum purpureum) y Estrella

fueron los que mejor respondieron a las aplicaciones de nitrdgenc hasta un
nivel de 440 kg/ha/afno, pero el pasto Estrella mostrd una respuesta a un ritmo
mucho menor que el pasto Napier cuando el nivel de fertilizacidn se aumento
hasta 8B0 kg/ha/anc (Vicente-Chandler et al., 1983). En todos los casos, la
produccién de pasto por kilogramo de nitrdgeno aplicado disminuyd progresi-
vamente a medida que el nivel de nitrégeno aunentdé. Para el paste Estrella
y otros pastos tropicales se han reportado valores de 50, 30 y 12 kg de materia
seca/kg de nitrégeno aplicado conforme el nivel de fertilizacidm ndtrogenada
aumentd a 220, 440 y 880 kg/ha, respectivamente (Vicente-Chandler et ak., 1983).

En las condiciones de Turrialba, la fertilizacidn nitrogenada en la forma
de nitraito de amonio ha mostrado un claro efecto sobre la produccidn y tasa
de crecimiento del pasto Estrella (Zanartu, 1975; Lemus, 1977). Por otra parte,
los efectos de la fertilizacién nitrogenada sobre la produccidn del pasto Estre-
1la han sido el resultado de las interacciones del nitrégeno aplicado con otros
factores tales como el pericdo de descanso y presidén de pastorec (Ramirez,
1974); la frecuencia de aplicacidén del nitrdgeno y la frecuencia y altura de

corte (Ricardo, 1973); v la frecuencia de pastoreo (Carrillo, 1974}.

2.1.2 Efecto de la frecuencia de corte

La frecuencia de corte o de pastoreo también afecta el rendimiento
de los pastos. Vicente-Chandler et al. (1972) han reportado que aunque el

pasto Congo {Brachiaria ruziziensis) responde positivamente en produccidn con

niveles crecientes de nitrdgeno, independiente del intervalo entre cortes,

una mayor produccién de forraje por kilogramo de nitrégeno aplicado se obtuvo
conforme se aumentaba el intervalo entre cortes. La produccidén de materia
seca se logrd incrementar alrededor de un 100% al pasar de 30 a 90 dias de
intervalo entre cortes cuando los niveles de nitirdgeno aplicado estuvieron

entre 220 y 440 kg/ha/afio; con niveles superiores de nitrégeno (660 y 880 kg/ha/



afno) los incrementos en el rendimiento de la materia seca fueron del orden
del 56% en promedio al variar la edad de corte de 30 a S0 dias (Vicente-Chandler
et al., 1972). Incrementos superiores al 100% del rendimiento de materia seca
al pasar de 40 a 90 dias de intervalo entre cortes han sido tambien experimen-
tados usando niveles de nitrédgeno hasta 880 kg/ha/ano en otras gramineas forra-
jeras (Vicente-Chandler et al., 1983). Repuestas similares de los diferentes
intervalos entre cortes han sido publicados en otros pastos de zonas tropicales
(Sotomayor-Rios et al., 1976; Ramos, Herrera y Curbelo, 1982}, asi como en

pastos de regiones templadas (Prine y Burton, 1956; Monson y Burton, 1982).

Aungue la produccidn de materia seca de los pastos fertilizados aumenta
conforme se incrementa el intervalo entre cortes, el valor nutricional tiende
a disminuir cuando se aumenta dicho intervalo. Por lo tanto, varias investi-
gaciones han sido realizadas para determinar la frecuencia de corte Optima.
Trabajos realizados en Puerto Rico sugieren como Optima la frecuencia de corte
de 45 dias (Vélez-Santiago y Arroyo-Aguild, 1983} para el pasto Estrella; sin
embargo, el intervalo 6ptimo entre cortes dependerd de las condiciones clima-

ticas y de la especie forrajera considerada (Ducca, 1984).

Investigaciones realizadas en Turrialba (Ricardo, 1973) han mostrado que
durante los meses de mayor precipitacién pluvial la frecuencia de corte fue
la variable que mas influyé en la produccion de materia seca y ademds estuvo
asociada con la frecuencia de aplicacidn del fertilizante. El mayor rendimien-
to del pasto se obtuvo con una frecuencia de corte de 30 dias cuando la frecuen-
cia de aplicacién de nitrégeno fue igualmente espaciada (Ricardo, 1973). Cuan-
do el periodo de evaluacién incluyé los meses de menor precipitacion (Carrillo,
1974), las mayores producciones de materia seca y las mayores tasas de creci-
miento del pasto Estrella ocurrieron con una frecuencia de pastoreo de 14 dias.
Otras investigaciones en Turrialba a través de practicamente un aflo sugieren

un periodo de descanso optimo de 21 dias (Ramirez, 1974). Estos resultados

i

sobre los efectos de la frecuencia de corte son poco consistentes debido princi
palmente a las miltiples interacciones con los otros factores estudiados vy
dificultan la interpretacién real de los efectos simples y sus implicaciones

sobre el manejo de las pasturas.



2.2 Efecto del nivel de la fertilizacién nitrogenada y de la edad de rebrote

sobre el contenido de materia seca

En vista de qgque los rendimientos y concentracidén de nutrimentos en los
pastos son normalmente expresados en base al contenide de materia seca, es
importante considerér los efectos de la fertilizacidn nitrogenada y las frecuen-
cias de corte sobre este pardmetro. Sin embargo, el contenido de materia seca
de los pastos fertilizados depende también de factores ecoldgicos (principal-

mente precipitacidn y temperatura) asf{ como de la especie misma.

En general, el contenido de materia seca de los pastos, a un mismo nivel
de fertilizacién nitrogenada, aumenta conforme el intervalo entre cortes incre-
menta (Vicente-Chandler et al, 1961; 1983). Por otra parte, a una misma fre-
cuencia de corte el contenido de materia seca de los pastos disminuve conforme
se incrementa el nivel de fertilizacidén nitrogenada: este efecto ha sido repor-
tado para varias especies de pastos de zonas tropicales (Caro-Costas, Abrufia
y Figarella, 1972; Ramos, Herrera y Curbelo, 1982; Vicente-Chandler et al.,
1983).

Las diferencias en el contenido de materia seca de seis especies de pastos
de areas tropicales evaluadas a un mismo intervalo de corte {60 dias) y con
tres niveles de fertilizacidén nitrogenada (0, 440 y 880 kg/hasano) han sido
bastante notorias (Vicente-Chandler et al., 1983). Los pastos Napier o Elefan-
te y Estrella mostraron los menores y mayores contenidos de materia seca, res-
pectivamente, del orden de 16.6, 16.8 y 16.9% y de 31.2, 28.2 y 27.9% para los
niveles de fertilizacién de 0, 440 y 880 kg de nitrdgeno/ha/afio, respectivamen-
te (Vicente-Chandler et al., 1983); las otras especies forrajeras evaluadas
mostraron contenidos de materia seca en el dmbito de 20 a 25%. En estudios
con pasto Estrella, al variar la edad de rebrote de 4 a 6 semanas se produjo
un incremento de 24 a 28% de materia seca cuando el pasto recibid 400 kg de
nitrégeno/ha/anio, y de 30 a 34% cuando el pasto no fue fertilizado (Ramos,
Herrera y Curbelo, 1882).



2.3 Efecta del nivel de la fertilizacidn nitrogenada y de la edad de rebrote

sobre la eficiencia en la utilizacidn del nitrdgeno

La eficiencia en la utilizacidén del nitrdégeno por la planta o el pasto
es un parametro a menude estudiado cuande se evalian diferentes sistemas de
manejo de pradera§, Los niveles altos de fertilizacidén nitrogenada han demos-
trado ser poco eficientes en la utilizacidén del elemento ya sea expresado
como el porcentaje de nitrdgeno recuperado respecto al aplicade o como el
rendimiento de materia seca del forraje por unidad de nitrdgeno aplicado
(Vicente-Chandler et al., 1964). En una investigacidn conducida sobre pasto

Pangola (Digitaria decumbens} (Herrera, Lotero y Crowder, 1967) se encontroé

que la mayor eficiencia en la utilizacidn del nitrégeno, expresada como produc-
cion de forraje y de proteina por kilogramo de nitrégeno (en forma de urea)
aplicado, ocurrid con el nivel de 100 kg/ha/afio, con un valor de 48.9 kg de
materia seca/kg de nitrdgeno, equivalente a 4.6 kg de proteina cruda/ kg de

nitrogeno.

Otros investigadores {Caro~Costas, Abrufia y Figarella, 1872) han conclui-
de que el nivel de fertilizacién nitrogenada e intervalo de cosecha no afectan
significativamente el procentaje de nitrégeno recuperado en el pasto Estrella;
un valor promedio de 39.5% de nitrdgeno recuperado en el pasto fue encontrade
para tratamientos con niveles de fertilizacidn de 220 a 880 kg de nitrdgeno/ha/
aiio e intervalos de cosecha de 30 a 90 dias. La ausencia del efecto de la
frecuencia de corte ha sido también observada en experimentos en zonas templa-
das {(Prine y Burton, 1956), aunque en este caso las mayores aplicaciones de

nitrogeno estuvieron asociadas con bajos porcentajes de recuperaciodn.

2.4 Efecto de la fertilizacidn nitrogenada sobre algunas caracteristicas nu-

tricionales de los pastos

Los ensayos de fertilizacidén de pasturas complementados con evaluaciones
usando animales en pastoreo son reconocidos como los métodos méds confiables para
medir los efectos de los tratamientos experimentales sobre la calidad nutricio-
nal de los pastos. Sin embargo, este tipo de ensayos practicos son costosos,
requieren de un largo plazo y deben limitarse a un reducido nimero de factores.

Por estas razones, la mayoria de los estudios de fertilizacién de pasturas



tropicales se han desarrollado utilizando métodos de evaluacidn indirectos
basados sobre principios de nutricién bien establecidos, complementandose con

técnicas de laboratorio y evaluaciones con animales estabulados (Minson, 1971).

Debido a que la fertilizacién nitrogenada tiende a reflejarse en un aumen-
to en el contenido de nitrdgeno en los pastos (Simpson y Stobbs, 1981), el
éayor génfasis de los efectos de la fertilizacién sobre la calidad nutricional
de las pasturas se ha concentrado principalmente en el contenido de proteina
cruda (N x 6.25). También se han evaluado otros componentes de la calidad
nutricional en los pastos fertilizados tales como la digestibilidad in wvitro
y la concentracién de algunos elementos minerales, y en menor grado el conteni-

do de pared celular,

2.4.1 Contenido de proteina cruda y fracciones nitrogenadas

Cuando el contenido de proteina cruda en los pastos es menor del
6 al 8%, el consumo del forraje por los aﬁ}males disminuye como consecuencia
de una deficiencia proteica (Minson, 1981].='Generalmente. las gramineas forra-
jeras de las regiones tropicales tienen menor contenide de proteina que las
gramineas forrajeras de climas templados. M4s adn, la distribucidn de frecuen-
cias para la proteina cruda en los pastos muestra que el 22% de todas las ob-
servaciones en gramineas forrajeras tropicales, en comparacion con solo el
6% de las observaciones en gramineas forrajeras de climas templados, presenta-

ron ceontenidos de proteina menores que el 6% {Minson, 1981).

Por lo expuesto, las pasturas de gramineas de las regiones tropicales
mostrarian una tendencia a ser limitantes en su aporte de proteina. Las tres
formas principales para superar esta probable deficiencia proteica son: la
aplicacidén de fertilizante nitrogenado a las praderas, la introduccién o incor-
poracién de leguminosas forrajeras y la alimentacidn suplementaria al animal
con compuestos o alimentos nitrogenados o proteicos (Minson, 1871). Debido
a la poca o limitada factibilidad de aplicacidn préctica de las Gltimas dos
soluciones en condiciones del troépico, la aplicacitn y efectividad de la ferti-
lizacidén nitrogenada en las pasturas de gramineas forrajeras del trépico ha

recibido mayor atencidén y ha sido ampliamente estudiada.



Un efecto generalizado de la fertilizacitnes el incremento del contenido
de proteina cruda en las pasturas fertilizadas; sin embargo, las respuestas
han sido variables dependiendo en parte de las condiciones experimentales em-
pleadas. En condiciones de Puerto Rico, y con un intervalo de corte de 60
dias, la mayoria de las forrajeras estudiadas mostraron niveles de proteina
cruda entre 6 y 7% cuando no eran abonadas con nitrdgeno y todas respondieron
favorablemente cuando los niveles de fertilizacidén fueron del orden de 440
o mis kg de nitrégeno/ha/afo; a nivel de 880 kg de nitrdgeno/ha/afo el ambito
de proteina cruda fue entre 9 y 11% para un total de 7 gramineas forrajeras
(Vicente-Chandler et al., 1883). La aplicacionde 800 kg de ni trégenc/ha/ano
a suelos con pasto Pangela bajo diferentes intervalos o frecuencias de cortes
resultd en contenidos de 14.3% de proteina cruda comparado con el nivel de
9.2% cuando la pastura recibié 100 kg de nitrdgeno/ha/afo (Herrera, Lotero
y Crowder, 1867}.

Ademas del nivel de fertilizacién nitrogenada, el intervalo o freguencia
de corte afecta considerablemente el contenido de proteina cruda de los pastos.
Disminuciones de 14 a 7.3% de proteina cruda se han reportado en el pasto Es-
trella en suelos no fertilizados al incrementar el intervalo entre cortes de
30 a 90 dias, v de 17 a 10% de proteina cruda cuando se fertilizé (880 kg de
nitrégeno/ha/ano) (Caro-Costas, Abrufla y Figarella, 1972). Resultados mastran-
do tendencias similares han sido publicados en 19 pastos tropicales en Puerto
Rico (Sotomayor et al., 1876), con varios cultivares de Bermuda (Cyrodon
dactylon) en los Estados Unidos de Norteamérica (Prine y Burton, 1956: Monson
y Burton, 1982) y con pasto Esirella en Turrialba (Ricardo, 1973; Carrilio,
1874}, El pasto Estrella ha sido una de las gramineas forrajeras que ha mos-
trado respuesta notable a la fertilizacidn nitrogenada en términos de los con-
tenidos de proteina cruda alcanzados, especialmente en Puerto Rico (Vicente-
Chandler et al., 1983}, pero las respuestas han sido menos notorias en las inves-

tigaciones realizadas en Turrialba (Ramirez, 1974; Zanartu, 1875; Lemus, 1977).

La evaluacién de la proteina cruda en pasturas fertilizadas se ha basado
en la determinaciodn del contenido de nitrégenc total. Investigaciones recien-
tes han demostrado la importancia de algunas caracteristicas de las fracciones

nitrogenadas que pueden afectar la eficiencia de utilizacién de la proteina



10

o del nitr6geno de los alimentos por parte de los runiantes. La solubilidad
o insolubilidad del nitrdgeno en el rumen es uno de los factores importantes

que afectan su utilizacién {Waldo y Goering, 1978).

La medida de la solubilidad de la proteina ha sido considerada como una
alternativa a los métodos de evaluacidén in vivo usados para el estudio de la
degradacién proteica a nivel ruminal (@rskov y Mc Donald, 1979; Stern y Satter,
1984). Diferentes métodos usando liquido o fluido ruminal o diferentes solu-
ciones "bufer" han sido recientemente investigados y empleados especialmente
para la evaluacidn de alimentos proteicos (Wohlt, Sniffen y Hoover, 1973;
Crooker et al., 1978; Waldo y Goering, 1979; Krishnamoorthy et al., 1882).

De acuerdo a la solubilidad del nitrdgeno en una solucidn "bufer" de bo-
rato-fosfato (Krishnamoorthy et al., 1982}, el contenido de nitrdgenc total
de los alimentos puede ser dividide en tres fracciones: nitrdgenc socluble
proteico y no proteico, y nitrégeno insoluble (Pichard y Van Soest, 1977).
Las proporciones de estas fracciones pueden afectar la utilizacion del nitroge-
no del pasto por los rumiantes. En general, el contenido de nitrégenc proteico

soluble en los pastos es bastante limitado (Pichard y Van Scest, 1977).

Con excepcidn de un trabajo sobre fertilizacidn nitrogenada en pasto Rye-
grass (Lolium sp.) en el cual se hizo un fraccionamiento de los compuestos
nitrogenados a través de una extraccidén con sclucidn de etanol al 80% (Goswami
y Willcox, 1969). no hay reportes en la literatura sobre los efectos de dife-
rentes tratamientos de manejo (fertilizacidén e intervalo de corte} sobre las

fracciones nitrogenadas de los pastos.

2.4.2 Digestibilidad de la materia seca y contenido de pared celular

La calidad nutritiva de los pastos o forrajes estd asociada con
los cambios fisiclégicos y morfolégicos de las plantas los cuales se reflejan
en su composicién quimica; al aumentar la edad de la planta se obtienen incre-
mentos en la produccidn de materia seca, pero paralelamente conforme la plan-
ta madura hacia los estadios reproductivos y la senescencia, el contenido de

los componentes estructurales, especialmente celulosa y lignina se va incremen-
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tando cada vez mds (Blaser, 1964}. Estos cambios provocan awnentos en la fracg-
cion fibrosa del pasto, en consecuencia ia digestibilidad disminuye progresiva-

mente conforme avanza la edad de la planta (Minson, 1971).

Existen varias técnicas para estimar la digestibilidad de los pastos tales
como la proporcidn ﬁoja:tallo. composicidén quimica y métodos in vitro especial-
mente a través de la fermentacién con las bacterias del rumen (Minson, 1971).
Los cambios morfoldgicos a través de la edad de la planta fueron estudiados
en 6 gramineas sometidas a una fertilizacién de 3 t com un fertilizante de
formula 15-5-10 por hectdrea y por afo durante un periodo de dos afios en Puerto
Rico (Vicente-~Chandler et al., 1983), usando ademds tres intervalos de corte
{40, 60 y 90 dias). Los resultados indicaron que la proporcidn hoja:tallo
fue variable entre las especies estudiadas; en los pastos Napier o Elefante
y Guinea, la disminucién de la proporcién hoja:tallo conforme se ampliaba el
intervalo entre corte fue notoria pero en otros pastos (Pard, Pangola, Estrella
y Congo) la proporcién de hojas permanecid casi constante:; sin embargo, en
todos los casos se observé un claro y notorio incremento del contenido de lig-
nina conforme se alargaba el intervalo entre cortes {Vicente-Chandler et al.,
1983).

Se ha reconocido también la existencia de grandes diferencias estructurales
entre hojas y tallos especialmente en pastos tropicales {(Minson, 1881}, asi
como en su digestibilidad (Van Socest, 1982) lo cual se debe posiblemente a
las caracteristicas funcionales de ambas partes de la planta (Hacker y Minson,
1981}. También se han reportado cambios morfologicos en el pasto por efecto
de la frecuencia de corte y de la fertilizacién nitrogenada (Prine y Burton,
1856); se encontrd que incrementos en el intervalo de corte ¢ en el nivel de

nitrégeno disminuian el porcentaje de hojas en el pasto Cynodon dactylon.

Entre los métodos quimicos cominmente usados para predecir la digestibi-
lidad de los pastos, las determinaciones de fibra cruda, fibra detergente-
dcido y lignina han mostrado errores de prediccién relativamente altos compara-
dos con la evaluacién de la digestibilidad in vitro (Minson, 1971). Esta es
una de las razones por la cual los cambios enel contenido de fibra total o
contenidode pared celular han sido menos estudiados en las evaluaciones de

la calidad nutricional de los pastos. Sin embargo, basados en los datos experi-
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mentales anteriormente expuestos, se podria suponer que factores de manejo
tales como fertilizacidén nitrogenada y edades de corte del pasto afectarian

los contenidos de fibra y en consecuencia la digestibilidad de la materia seca.

Algunos trabajos no han encontrado efectos de la fertilizacién nitrogenada,
de la edad de la planta, ni de sus interacciones sobre la fraccidn fibra deter-
gente-dcido (Herrera, 1977), ni fibra detergente-neutro o pared celular |
(Ramirez, 1@74); sin embargo, otras investigaciones (Vicente-Chandler et al,
1983), reportan que incrementos en los niveles de fertilizacién nitrogenada
(O, 440 y 880 kg/ha/afio) a una misma frecuencia de corte (60 dias) se refleja-
ron en un aumento en el contenido de lignina en tres especies forrajeras (Napier,

Guinea y Malajillo}.

La digestibilidad in vitro ha demostrado ser un método de laboratorio
mas confiable y con un error de prediccidn bajo por lo cual ha sido ampliamente
utilizada en las evaluaciones sobre la calidad nutricional de los forrajes.
Las evaluaciones de factores de manejo sobre este pardmetro han indicado que
la edad del pasto pareciera ser el elemento determinante (Blaser, 1964); asi,
utilizando el métode de digestibilidad in vitro de Tilley y Terry modificado
{Goering y Van Soest, 1970}, se ha reportado que con mayores intervalos entre
cortes disminuyd la digestibilided, desde 70 hasta 51% para 30 vy 90 dias de
edad de la planta, respectivamente (Vicente-Chandler et al., 1983). Utilizando
el método de dos fases (Tilley y Terry, 1963), Carrillo (1974} no encontré
efecto de la frecuencia de pastoreo sobre la digestibilidad in vitro de la
materia seca al evaluar seis gramineas tropicales: los valores oscilaron entre
93.2, 58.4 y 55.4% para las frecuencias de pastoreo de 14, 28 y 42 dias, res-
pectivamente. Variaciones entre 52.5 y 46.1% de digestibilidad in vitro de
la materia organica fueron reportados en el pasto Estrella cuando el periodo
de descansc oscild entre 7 y 35 dias (Ramirez, 1974).

Al estudiar el efecto de la fertilizacidn nitrogenada sobre la digestibi-
lidad de las gramineas (Carrillo, 1974) se observd que Gnicamente existid dife-
rencia entre los tratamientos no fertilizados versus los fertilizados (250,
500 y 1000 kg de nitrégeno/ha/ano), con valores de 36.7 y 56.4% de digestibili-

dad in vitro, respectivamente. Otros trabajos con pasto Estrella no han
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encontrado efectos simples de la fertilizacidn nitrogenada sobre la digestibi-
lidad in vitro de la materia seca (Lemus, 1977) o de la materia orgénica
{Ramirez, 1974). Los resultados en la literatura de la digestibilidad de
los pastos como consecuencias de la fertilizacidn nitrogenada parecieran no
ser consistentes; al respecto, una ampiia revisidn (Hacker y Minson, 1981)
senala que tales efectos son pequenos y variables en direccidon y que son los
factores climéticos‘y la madurez de la planta los gue principalmente afectan
este pardmetro; se ha argumentado ademds que la fertilizacidn nitrogenada per
se, generalmente no mejora el valor energetico de los pastos (Blaser, 1964).

Una alternativa a la técnica in vitro para medir la digestibilidad de
los forrajes es la teécnica de la desaparicién ruminal de la materia seca in

situ o in sacco, como tambien ha sido denominada. Sus ventajas en cuantoa

menor costo y laboriosidad (Weakley, Stern y Satter, 1983) asi como la posibi-
lidad no solo de medir la degradabilidad potiencial sino también de dar un
rapideo estimado de la tasa y grado de degradacidn o velocidad con la cual los
procesos fermentatives proceden dentro del rumen {Drskov, DeB Hovell y Mould,
1980; Mehrez, @rskov y Mc Donald, 1977; Mehrez y Q@rskov, 1977) han determinado
su aceptacidén y uso en investigaciones que estudian los procesos de degradaciodn

de los alimentos a nivel ruminal vy sus implicaciones sobre el consumo,

La técnica de la desaparicidn in situ de la materia seca ha sido utilizada
principaimente en el estudio del valor nutricional de alimentos energéticos
y proteicos (Deville, Figon, Emmanuel, 1980; Mapoon, 1980; Espinoza, 1984},
en estudios de algunos pastos de zonas templadas {(Bailey, 1962; Neathery,
1972) y otros forrajes de zonas tropicales (@rskov, DeB Hovell, 1978) o bien,
en estudios sobre la utilizacidn de fuentes proteicas (Roldén, 1981) vy fibrosas
{Medina, 1980; San Martin, 1980; Pérez, 1983) en funcidn de la suplementacidn

energética en la dieta.

En la literatura consultada no se han encontrado resultados acerca del
uso de la técnica de la bolsa de dacrdn para estimar la degradabilidad de los
pastos tropicales manejados bajo diferentes sistemas; se desconoce por lo tanto
los efectos que puedan tener los factores tales camo la fertilizacidn nitrogena-
da y la edad de rebrote del pasto sobre la tasa y grado de digestidn a nivel

rumninal.
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2.5 Resumen de la revision de literatura

El nitrdogeno ha sido identificado como uno de los elementos cominmente
deficitarios en la mayoria de los suelos de édreas tropicales y por lo tanto
constituye una limitante importante de la productividad de las pasturas de
esa regién. Por esta razon, la fertilizacidén nitrogenada al suelo ha sido
ampliamente estudiada y su efecto principal ha consistido en aumentos de los
rendimientos de la produccién de materia seca por unidad de superficie. Sin
embargo, la eficiencia de utilizacidn del nitroégeno con niveles altos de ferti-
lizante {del orden de 500 & mds kg/ha/ano) ha probado ser inferior a los resul-
tados obtenidos con niveles medios y bajos pues los incrementos en la produc-
cidén son proporcionalmente menores conforme se aumentan los niveles de ferti-

lizacidn.

La frecuencia o intervalo enire cortes, o frecusncia de pastoreo de las
especies forrajeras es un factor importante a considerar ya que periodos prolon-
gados entre cortes (o de descanso) aumentan la produccién de materia seca,
pero tienden a disminuir la calidad nutritiva de los pastos como consecuencia
del aumento de la concentracidn de componentes estructurales, resultando en
una disminucidn de la digestibilidad. La fertilizacidn nitrogenada ha permiti-
do altas producciones (con intervalos entre cortes prolongados) sin disminucidn

sustancial del contenido de proteina cruda de los pastos.

E!l aumento del contenido de proteina cruda en los pastos ha sido uno de
ios efectos logrados con niveles crecientes de fertilizacidn nitrogenada; sin
embargo, estos incrementos pueden ser el resultado de formas de nitrdgeno tales
que promuevan una ineficiente utilizacidn del nitrdégeno del forraje por los
runiantes. La técnica de solubilidad del nitrdgeno en medios quimicos puede
aportar informacidn sobre los efectos de la fertilizacidn en las proporciones

de las fracciones nitrogenadas de los pastos.

La digestibilidad de los forrajes es uno de los factores determinantes
de la calidad nutricional de los: pastos. Los efectos de la fertilizacidn ni-
trogenada sobre la digestibilidad de los pastos han sido poco consistentes.

Por otro lado, existe poca informacidn de los efectos de la fertilizacidn
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nitrogenada sobre la degradabilidad de la materia seca a nivel ruminal. La
técnica de la desaparicidén ruminal de la materia seca in situ provee un medio
para estimar esos efectos.

Con base en la informacidn expuesta, la presenta investigacién fue llevada

a cabo para:

-~ Bvaluar los efectos de cuatro niveles de nitrégeno (0, 250, 500 y 750
kg/ha/ano) en combinacidén con dos edades de rebrote (3 y 4 semanas)
sobre el rendimiento del pasto Estrella africana vy la vegetacitn total
{Bstrella v otras especies} y sobre la eficiencia en la utilizacidn
del nitrdgeno.

- Estudiar los efectos de los tratamientos experimentales sobre algunos
parametros nutricionales del pasto Estrella, tales como el contenido
de proteina cruda y de las fracciones nitrogenadas, el contenido de

pared celular y la desaparicion ruminal de la materia seca in situ.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacifén del experimento

El estudic fue realizado sobre una pastura establecida en la Finca Experi-
mental del EEpartahento de Produccién Animal del Centro Agrondmico Tropical
de Investigacién y Ensefanza (CATIE) en Turrialba (602 mspm; 9952'20" y 9°
53'20" latitud norte y 83°38'40" y 83°42'00" longitud oeste}. La precipitacion
anual promedio es de 2647 mm, con 87% de humedad relativa y una temperatura
media de 22°C.

El suelo del &rea experimental corresponde al orden de los Inceptisoles;
el régimen de humedad y temperatura del suelo permite clasificarlo ademds como
Ustico e Isohipertérmico, respectivamente. Aguirre (1971) ubica estos suelos
dentro de la Serie Instituto, Fase Normal, cuyas caracteristicas son: pen-
diente del cero al 3%, erosit6n moderada a ninguna, pedregosidad del cero al
2%, drenaje imperfecto a moderado, textura franco arcillosa y moderadamente

profundo.

3.2 Tratamientos y disefio experimental

El ensayo fue precedido de una etapa pre-experimental (8 semanas) durante
la cual se practicdé un control manual y quimico (2,4-D 2,4,5-T: dosis: 3.8
g/1) de las malezas; ademds, un mes antes del inicio del experimento todo el
pasto fue uniformizado con un corte a aproximadamente 10 cm del suelo y el

pasto cortado fue retirado del &rea.

La etapa experimental tuvo una duracion de 24 semanas desde octubre de 1984
hasta marzo de 1985. Los tratamientos fueron definidos segin un arreglo facto-
rial 4 x 2 y en un diseno de parcelas divididas (Steel y Torrie, 1960} con
3 repeticiones; los niveles de fertilizacion nitrogenada (0, 250, 500 y 750
kg N/ha/ano) constituian las parcelas principales y las edades de rebrote o
frecuencias de corte (3 y 4 semanas) las subparcelas. El tamafo de cada parce-
la fue de 100 m2 (15.4 v 6.5 m}. Las parcelas estuvieron separadas por espa-

cios de 1.0 m dentro de blogues y 2.0 m entre blogues.
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Con base en los resultados tanto del anédlisis de suelo en la etapa pre-
experimental asi como de ensayos previamente realizados en este tipo de suelo
en Turrialba (Guerrero, 1969; Ricardo, 1973; Carrillo, 1974; Zanartu, 1975;
Lemus, 1977), toda el &rea experimental recibid una aplicacidén de fésforo,
en la forma de supérfosfato triple (45% de PZOS}, a razon de 50 kg de fosforo/
ha, aplicados al inicio del experimento.

El fertilizante niirogenado empleado fue el nitrato de amonio {NH4N03,
35% de nitrogeno) y fue aplicado al voleo entre las 15:00 y 17:00 horas del
segundo dia después de cada corte. Cada nivel de fertilizacidén fue aplicado
en cantidades proporcionales segin el nimero de cortes durante el periodo expe-
rimental (8 y & cortes para edades de rebrote de 3 y 4 semanas, respectivamen-
te). Después de cada muestreo de pasto y antes de la aplicacion del nivel
correspondiente del fertilizante, cada subparcela fue uniformizada mediante
un corte aproximadamente a 8 cm del suelo; el pasto fue luego retirado del

drea experimental.

3.3 Muestrec v andlisis guimicos de pastios

El efecto de los tratamientos fue medido sobre los cambios en la composi-
cién botdnica de la pradera, scbre la produccidn de la vegetacidn consumible
(total y pasto Estrella) y sobre algunas caracteristicas nutricionales del

pasto Estrella.

La determinacion de la camposicién botédnica en cada subparcela se realizd
mediante el método de doble muestreo (Wilm, Cosielo y Klipple, 1844} al inicio,
a la 122 yv a la 242 semana del pericdo experimental. Para esta determinacidn
se tomaron nueve apreciaciones visuales por subparcela utilizando un marco
de 1.0 m2 (1.0 x 1.0 m); adicionalmente se hizo una apreciacidn visual por
parcela utilizando un marco de 0.25 m2 (0.5 x 0.5 m) vy todo el pasto incluido
en este marco fue cortado a ras del suelo, separéandose y pesandose luego el
pasto Estrella y el resto de la otra vegetacidn; de esta forma se determing
la proporcién de pasto Estrella, en base fresca, en relacifon a la vegetacidn
total cosechada. Mediante una regresién lineal entre la estimacidén por peso

fresco (Y} y la apreciaci6n visual (X), se establecid una ecuacidn, en cada
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muestreo, para corregir los promedios de las apreciaciones visuales por subpar-

cela y estimar la proporcitn real del pasto Estrella.

Durante el periodo experimental (24 semanas) se realizaron 8 y 6 cortes
correspondientes a‘las frecuencias de corte de 3 y 4 semanas, respectivamente.
En cada fecha de corte, los lugares de muesirec en las subparcelas fueron de-
terminados al azar, utilizando un sistema de coordenadas y nimeros aleatorios.
Para la toma de las muestiras (vegetacidn total) en cada subparcela se utilizd
un marco de 0.25 m2 {0.5 x 0.5 m) v se cosecharon por lo menos 8 areas para
hacer un total de wa area minima muestreada de 2 mz. Todo el material vegetal
comprendido en cada marco se cortd con tijeras podadoras a una altura de 8
cm del suelo aproximadamente, el pasto cosechado fue transportadc en bolsas
de tela al Labhoratorio del Departamento de Produccién Animal. La muestra de
pasto de cada subparcela fue separada en pasto Estrella y otra vegetacion,
cada fraccién fue pesada y luego secada en un horno con aire forzado a 50°C
por 60 horas. El peso del pasto seco en relacién a su peso fresco se usé para
estimar el contenido de la materia seca parcial (a 50°C) tante de pasto Estre-

1la como de la vegetacién total (pasto Estrella y otra vagetacion),

Con la informacidn del peso fresco del pasto, de la proporcidn de pasto
Estrella y de los contenidos de materia seca parcial se estimé la produccion
de la materia seca (MS) tanto de la vegetacidn total como del pasto Estrella.
Estos estimados son expresados como produccion (kg) de la materia seca por
hectdrea y por corte o camo produccidén acumulativa (por hectdrea) durante los
24 semanas del periodoexperimental; se calculd también la eficiencia en la uti-
lizacién del nitr6geno aplicado (kg de materia seca de la vegetacidn total
vy de pasto Estrella/kg de nitrdgeno), y recuperacién (%) del nitrédgeno en el
pasto Estrella; se considerd para el célculo de ambos parametros solo el mate-

rial aérea cosechado.

El pasto Estrella secado a 50°C fue molido en un molino Wiley a través
de una criba de 3 mm. Con excepcidn de las muestras usadas para la determina-
cién de la desaparicién ruminal de la materia seca in situ, para la cual se
us6 el material molido a 3 mm, el resto de los andlisis fueron hechos sobre

muestras remolidas a través de una criba de 1 om,
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El contenido de pared celular se determind usando detergente-neutro segin
el método descrito por Goering y Van Scoest (1970). La proteina cruda del pasto
Estrella se determind por micro-Kjeldahl (Bateman, 19?0). Estas determinacio-
nes fueron realizadas para todas las muestras del experimento y los contenidos

de estos comnponentes fueron expresados en base seca (secado en horno a 105°9C).

Debido a la cantidad de pasto necesaria y al costo de los andlisis de

fracciones nitrogenadas y desaparicién ruminal de la materia seca in situ,

muestras compuestas fueron obtenidas mediante la reunién de las tres repeti-
ciones para cada tratamiento en cada uno de los cortes; se considerd ademas
que las mayores variaciones cualitativas del pasto estaban asociadas con cam-
bios a través de los cortes realizados en el pericdo experimental. Adicional-
mente, solo las muestras obtenidas en el primer corte, a la 128 (4% vy 3Jer
corte para 3 y 4 semanas de rebrote, respectivamente) y a la 248 semana ({89,
vy 69 corte para 3 y 4 semanas de rebrote, respectivamente) fueron analizadas

estadisticamente.

El fraccionamiento de los componentes nitrogenados en muesiras de 2 g
de pasto Estrella se realizd empleando el método de solubilidad en bufer horato-
fosfato (12.20 g NaH2PD4 .
destilada; pH 6.8), descrito por Krishnamoorthy et al. (1982}. Los contenidos

HZO y 8§.91 ¢ N325407 * 10 HZD en un litro de agua

de nitrogeno de la muestra (N total) y en el residuo (N insoluble) se determi-
naron por macro-Kjeldahl (Bateman, 18960); el N soluble se estimd por diferencia.
El nitrdgenc soluble proteico fue determinado sobre una alicuota {3 ml) de
filtrado mediante la precipitacidén con acido tricloroacético (concentracidon final
del 10% de acido iricloroaceético) y la inclusidon de deoxicolato de sodiol/
para eliminar interferencias (Bensadoun y Weinstein, 1976). La determinacién
del nitroégeno soluble proteico se realizd por el método espectrofotomnétrico
descrito por Lowry et al. (1851), usando albimina serica bovina%’ como estandar,
Los contenidos de las fracciones nitrogenadas fueron expresados en base seca

(105°C).

L)

1/ Sal sdbdica del &cido deoxicoélico (7-Deoxycholic Acid), SIGMA Chemical
Company. St. Louis, M}, U.5.A. ‘

2/ Albfmina bovina. Grade reactivo., SIVA Chemical Company. St. Louis, M3,
U.5.A.
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3.4 Desaparicion ruminal de la materia seca in situ

BEste andlisis se llevd a cabo en muestras compuestas de 3 g. Para reali-
zar los andlisis se usaron 2 novillos con un peso medio de 360 kg v con fistula
permanente en el rumen. Durante aproximadamente un mes antes del andlisis
de las muestiras, los dos animales fueron sometidos a una fase de adaptacién
a la dieta basal y al nivel de alimentacidén propios del periodo de medicidn

de la degradacion ruminal de la materia seca de las muestras.

La dieta basal consistid de pasto King Grass picado, ofrecida a voluntad
y distribuido en dos porciones diarias (a las 10:00 y 17:00 n); el consumo
promedio diario de materia seca por animal fue de 8 kg. En camedero separado
se suministrd un suplemento compuesto de 325 g de harina de soya mds 50 g de
una mezcla de sal comin:premezcla minerales-vitaminas en proporciéon 65:35.
Los 375 g del suplemento se suministraron una vez por dia a las 10:00 horas.
La composicién de la premezcla de minerales y vitaminas, en porcentaje tal
como ofrecido fue: fosfato dicéalcico, 89; cloruroc de sodio, 6; é&xido de magne-

sio, 2; micreelementosgf. 2; vy vitaminas%/, 1.

Las cantidades de la dieta
basal y del suplemento fueron calculadas para cubrir los requerimientos nutri-

cionales de los animales fistulados (N.R.C., 1884}.

La\determinacién de la desparicidén de la materia seca de las muestras
de pasto Estrella colocadas en el rumen e incubadas por diferentes periodos
se hizo siguiendo el procedimiento y modificaciones descritas por Rodriguez
(1968 a, b}, Mehrez y Q@rskov (1977) vy Kempton {1980). Cada muestra fue anali-
zada por cuadruplicado (2 veces x 2 animales) utilizando 3 g de pasto seco
y molido a través de una criba de 3 mm, colocada en bolsa de dacréng/ con
un Area interna de 280 cmz (16 cm de largo x 10 de ancho con el extremo inferior

redondeado), similares a las empleadas por @rskov, DeB Hovell y Mould (1980).

1/ Suministrado en mg/animal/dia: Zn, 42; Mn, 17.5; Fe, 17.5; Cu, B8.75;
I, 0.53; Co, 0.53; Mo, 0.18 v Se, 0.18,

2/ Cantidad suministrada/animal/dia: Vit A, 5250 U.I.; Vit. Dy, 875 U.I.;
y Vit.E, 1.75 mg.

3/ Marvelaire, Beaconway Fabric and Yarn Center, Bangor, Maine, U.S.A,
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La porosidad del dacrdn utilizado fue de 1878 poros/cmz. comparable a la utili-

zada por otros autores (Rodriguez, 1968 a; Deville, Figon y Emmanuel, 1380).

Las bolsas de dacron con las muestiras de pasto fueron atadas con un hilo
de nylon y sujetadés a una longitud de 30 cm (Rodriguez, 1968 b; Kempton, 1980)
de una pesa o ancla rectangular (26.5 x 10.0 cm)} construida con tubos de cloru-
ro de polivinilo de 2.0 cm de diémetro y con barras de hierrc en su interior
para proporcionar un peso aproximado de 1.0 kg (San Martin, 1980). Antes de
introducir la pesa con las bolsas dentro del rumen, las bolsas se sumergieron
en un recipiente con agua potable por aproximadamente un minuto y luego se
presionaron manual y ligeramente para extraer el exceso de agua y aire dentro
de las bolsas {Rbhrez y @rskov, 1877; Deville, Figon y Emmanuel, 1980). Los
tiempos de incubacién ruminal estudiados fueron 1, 4, 8, 16, 24, 48 y 72 horas;
la secuencia de introduccién de las bolsas en el rumen se hizo siguiendo el

método descrito por Paine, Crawshaw y Barber (1982).

Después de retirar un grupo de bolsas del rumen, éstas fueron enjuaga-
das en agua potable hasta gue el liquido de lavado no presentara coloracidn
(aproximadamente 10 minutos), exprimidas para eliminar excesos de agua y se-
cadas a 105°C por 24 horas. Las bolsas con el residuc seco se dejaron enfriar
en un desecador hasta peso constante para luego determinar gravimetricamente
el peso del residuo. La desaparicién o degradabilidad de la materia seca (IMS)
seé calculd segin la formula:

MS incubada inicial - MS residual

M5 = MS incubada inicial x 100

Los cdlculos de la desaparici6n de la materia seca en el rumen no inclu-
yven la correccitn por entrada de particulas del contenido ruminal al interior
de las bolsas, pues esta sub-estimacidn suele ser menor del 1%, segln se compro-
b6 en verificaciones preliminares realizadas en este estudio y las cuales con-
cuerdan con lo reportado en la literatura (Mehrez y @rskov, 1977; Playne,
Khumnual thong y Echevarria, 1978; Weakley, Stern y Satter, 1983).  Tampoco
se hicieron correcciones por la posible pérdida pasiva de la materia seca (ma-
terial répidamente soluble en agua o de tamafo de particula gue favorece el

escape a través de los poros de la bolsa) ya que las caracteristiicas de la
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bolsa (tamafo y porosidad} y de la muestra (tamano de particulas y relacién
peso de la muestra:drea de tela) minimizan estas posibles sobre-estimaciones
(Playne, Khumnualthong y Echevarria, 1978). Ademés, la desaparicién de particu-
las indigeridas consistird principalmente de material potencialmente digestible
la cual ocurre en:mayor grado durante las primeras 24 horas de incubacién

(Lindberg y Varvikko, 1982); por lo tanto, estas pérdidas estarian consideradas

en los periodos de incubacidn iniciales usados en este ensayo.

3.5 Musstreo y andlisis de suelos

Para estimar el efecto de la fertilizacidn nitrogenada a través del tiempo
sobre las caracteristicas quimicas del suelo, se tonaron muestras del suelo
del 4rea experimental al inicio y al final (242 semana) del periodo experimen-
tal. Por cada parcela principal se aobtuvo una muestra campuesta de 20 submues-
iras tomadas a una profundidad de 0 a 0.20 m; las muestras fueron secadas

al aire y pasadas a través de un tamiz de 2 mm.

Los analisis de las muestras del suelo fueron: pH, acidez extraible,
materia orgénica, nitrégeno total, fosforo, capacidad de intercambio catidnico,
calcio, potasic y magnesio; estos analisis fueron realizados en el Laboratorio
de Suelos del CATIE siguiendo los procedimientos descritos por Diaz-Romeu vy
Hunter (1978).

3.6 Andlisis de la informacidn

Los cambios en la composicién boténica fueron analizados mediante un dise-
o de parcelas divididas en el tiempo v en el espacio, mientras que las produc-
ciones y contenidos de materia seca de la vegetacidn total vy del pasto Estreiia,
los contenidos de pared celular, de la proteina cruda y la eficiencia en 1la
utilizacion del nitrégenc total fueron analizados segin el diseio de parcelas
divididas (Steel vy Torrie, 1960}. Las variables consideradas en el estudio
de solubilidad y fraccionamiento de los coamponentes nitrogenados se evaluaron
a través de un disefio en arreglo factorial (4 niveles de fertilizacién x 2
edades de rebrote x 3 fechas de muestreo) con una sola repeticién (Steel y

Torrie, 1960). Los pardmetros sobre la composicidén quimica y la fertilidad
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del suelo fueron estudiados a través de un disefo en bloques al azar (Steel
y Torrie, 1860).

Para los estudios sobre la desaparicién ruminal de materia seca in situ

i/

se probaron 12 modelos de regresién—’ para obtener la funcidn que mejor expli-

cara el comportamiento de la digestibilidad acumulativa de la materia seca
a través del tiempo de incubacién ruminal. La ecuacién de regresién que mejor
se ajustd con la informacién generada con todos los datos de todas las muestras

vy con los datos promedio para edad de rebrote fue definida por la férmula:

= 1/(A + }. donde:
Y = Desaparicién (%) de la materia seca del pasto Estrella
1 _ Limite de Y cuando t tiende a infinito; o sea, la desaparicion (%)
A 7 potencial de la materia seca
1  Limite de Y cuando t tiende a cero: o sea, la desaparicion (%) ini-

A+B cial de la materia seca
C = Tasa de aceleracién de la desaparicién (%/h) de la materia seca
t = Tiempo (h) de incubacién ruminal
e = Base del logaritmo natural

Este modelo demostré ser el mejor segin los andlisis de los coeficientes
de regresion {Rz}. de correlacion y de los residuales; ademds ha sido utilizado
para medir la degradacién de la materia seca en funcién al tiempo de incubacién
ruminal en otros trabajos (Medina, 1980; San Martin, 1980; Pérez, 1983).

Como pardmetros de comparacion entre las curvas de desaparicidn de la
materia seca generadas por cada muestra se consideraron: la desaparicion po-
tencial (1/A), la desaparicién inicial (1/A+B), la tasa de aceleracién de la
desaparicién {(C) vy el tiempo de desaparici6n ruminal media simbolizado por

tem.
50
rial (4 niveles de fertilizacidén x 2 edades de rebrote x 3 fechas de muestreo)

Estos parametros fueron evaluados a través de un disefio en arreglo facto-

con una sola repeticitn (Steel y Torrie, 1960). El tiempo de desaparicidn

1/ Programa ININLIN, Andlisis de Regresién no Lineal, PALMERS STATISTICAL
PACKAGE. Unidad de Metodologia Experimental y Procesamiento de Datos.
CATIE.
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ruminal media de la materia seca (tiempo al que se degrada el 50% del material

potencialmente digestible)} se calculd segin la férmula:

teg = (In {(A/B}/C]
donde:
tSD = Tiempo (h) de desaparicidn ruminal media de la materia seca
A, By C = Coeficientes definidos por el modelo de regresién anteriormente

descrito

En los analisis de varianza en los cuales se detectd efecto de los facto-
res en estudio, las diferencias entre las medias de los tratamientos fueron
establecidas a través de la prueba de rangos miltiples de Duncan (Steel vy
Torrie, 1960).
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4. RESULTADGOS Y DISCUSION

Los efectos de los tratamientos estudiados (nivel de fertilizacidén nitro-
genada y edad de rebrote) se evaluaron a través de un periodo de 24 semanas.
Los cambios en la composicién botdnica de la pastura, la produccién de materia
seca del pasto Estrella y de la vegetacion total, la eficiencia en la utiliza-~
cidén del nitrégeno y algunas caracteristicas nutricionales del pasto Estrella
fueron los pardmetros usados para evaluar los efectos de los tratamientos
experimentales sobre la pradera. Adicionalmente, algunas caracteristicas

quimicas y de fertilidad del suelo fueron también evaluadas.

4.1 Efecto de los tratamientos sobre la composicion botanica

La determinacion inicial de la composicidn botdnica de la pastura expe-
rimental establecidé la proporcidn del pasto Estrella, asi como la identifica-
cién de las otras especies presentes. El andlisis inicial reveld diferencias
(P < 0.05) entre los blogues experimentales, con un ambito entre 53 y 38%
de pasto Estrella (en base fresca) como valores miaximo y minimo, respectiva-
mente. La proporcidn inicial promedio de pasto Estrella fue del orden de
46% v estuvo igualmente representada en los tratamientos distribuidos a tra-
vés de los tres blogues. Las especies restantes en la pastura o campe expe-
rimental fueron principalmente las siguientes gramineas: Digitaria sp.,

Digitaria decumbens, Axonopus compressus, Paspalum conjugatum, Paspalum

boscianum y Panicum laxumif. En menor grado se observaron algunas ciperdceas y

muy pocas especies de hoja ancha (leguninosas nativas y otras). La baja pro-
porcién de las malezas de hoja ancha fue una consecuencia del control quimico

realizado en la etapa pre-experimental.

La Figura 1 presenta los cambios en la proporcidn de pasto Estrella camo
efecto del nitrégenc de acuerdo a las determinaciones de la composicién botd-
nica en la pastura realizadas al inicio, a la mitad y al final del periodo
experimental. La informacidn del andlisis estadistico de la composicién bo-

tanica se presenta en el Cuadro 1A.

1/ La identificacién de estas especies fue hecha por la Dra. Mayra Montiel
L. de 1la Universidad de Costa Rica.
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El andlisis global (Figura 1) del comportamiento de la composicién bo-
ténica a través del periodo experimental reveld una marcada disminucion
(P < 0.01) de la proporcidén del pasto Estrella conforme avanzd el experimento:
sin embargo, la disminucidn del pasto Estrella fue menos drdstica para los
tratamientos con niveles de nitrdgeno mas altos (500 y 750 kg/ha/ano). Aunque
no se observaron efectos simples (P > 0.05) del factor fertilizacidn nitro-
genada, si hubo un efecto (P < 0.03) de la interaccidn fertilizacidn x etapa
(Cuadreo 1A},

Las proporciones promedio de pasto Estrella a través del periodo experi-
‘mental fueron 28.4, 33.4, 39.2 y 39.0%, para los tratamientos con ‘0, 250,
500 y 750 kg de niirégeno/ha/afno, respectivamente. Ningan nivel de fertili-
zacién nitrogenada evaluado fue capaz de mantener la proporcion inicial del
pasio Estrella; un comportamiento similar fue observado con ésta y otras gra-
mineas en un estudio anterior en Turrialba {Carrillo, 1974). Sin embargo,
Lemus {1977} logrd mantener la cobertura inicial o la proporcién del pasto

Estrella con niveles de nitrégeno del orden de 375 y 500 kg/ha/afio.

La edad de rebrote no afectd (P > 0.05) la proporcidn del pasto Estre-
lla en las parcelas experimentales; se obtuvo un promedio a través del pe-
riodo experimental de 33.7 vy 36.3% de pasto Estrella en base fresca para los
tratamientos con 3 y 4 semanas de edad de rebrote, respectivamente. Inves-
tigaciones anteriores (Carrillo, 1974; Ramirez, 1974) realizadas en Turrialba
encontraron, sin embargo, que el efecto de la frecuencia de corte fue de mayor
significancia que el efecto del nivel de fertilizacidn nitrogenada; a mayor
intervalo entre cortes mis alta fue la proporciton del pasto Estrella en la
pradera. Es posible que la ausencia del efecto de la frecuencia de corte
o edad de rebrote en el presente trabajo se deba a que los intervalos evalua-
dos (3 y 4 semanas) fueron menores a los estudiados anteriormente (42 dias,
Carrillo, 1974; 35 dias, Ramirez, 1974). Lla disminucidén general en la propor-
¢ion del pasto Estrella obtenida en este experimento podria deberse al estado

inicial de la pradera, o sea, a su baja cobertura de pasto Estrella.
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4.2 Efecto de los tratamientos sobre el contenido y la produccién de materia

seca

El efecto del nivel de fertilizacidn nitrogenada sobre el contenido de
materia seca en la vegetacidn total y en el pasto Estrella se presenta en
@l Cuadro 1 y los resultados detallados se encuentran en los Cuadros 2A vy
3A. El contenido de materia seca disminuyd® conforme aunentd el nivel de fer-
tilizacidn; este efecto fue evidente tanto para el contenido de materia seca
de la vegetacidn total (P < 0.05) como para el contenido de materia seca del
pasto Estrella (P < 0.01), Cabe notar, sin embargo, que aunque el analisis
de varianza (Cuadro 2A) para el conienido de materia seca en la vegetacidn
total presentd diferencias significativas (P < 0.05} del factor fertilizacién
nitrogenada, la prueba de rangos miltiples de Duncan no detectd las diferen-
cias entre las medidas de los niveles correspondientes. La disminucidn del
contenido de materia seca de los pastos en el tropico conforme aumenta el
nivel de fertilizacién ha sido reportada en varias investigaciones {(Caro-
Costas, Abrufia y Figarella, 1972; Ramos, Herrera y Curbelo, 1981; Vicente-
Chandler et al., 1983}.

Cuadro 1. Contenido de materia seca (MS) en la vegetacidn totai/y en el pasto
Estrella segin el nivel de fertilizacidn nitrogenada—

Nivel de nitrégeno (kg/ha/ano)

Parametiro D.E.g/
0 250 500 750
% MS
Vegetacion total 24.4 23.8 24.2 22.9 0.7
3/
Pasto Estrella 28.3% 26,580 25.93D 23.6° 1.4

1/ Cada valor es la media de 14 cortes (8 v 6 cortes para 3 v 4 semanas de
rebrote, respectivamente).

2/ Desviacion esténdar: v Cuadrado medio del error

3/ Vvalares con diferente letra exponencial difieren estadisticamente
(P < 0.05)
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La edad de rebrote también afectd (P < 0.05) el contenido de la materia
seca del pasto Estrella (25.2 vs. 26.9% de materia seca para 3 y 4 semanas
de edad de rebrote, respectivamentie}, pero este efecto no fue observado en
la vegetacidn total (23.8% de materia seca promedio para las dos edades de
rebrote). La magnitud de la diferencia entre las medias de los niveles del
factor edad de rebfote en el pasto Estrella iampoco pudo ser detectada como

significativa a traveés de la prueba de rangos miltiples de Duncan.

Los resultados del contenido de materia seca en la vegetacién total y
en el pasto Estrella a través del periodo experimental se presentan en la
Figura 2, en la cual se ha sobrepuesto la curva de precipitacién registrada
durante dicho periodo. Puede observarse la relacidn inversa entre la precipi-

tacidn y el contenido de materia seca.

Los resultados del efecto de la fertilizacidn nitrogenada sobre los ren-
dimientos promedio de materia seca por hectarea y por corte se resumen en
el Cuadro 2 y la informacién detallada se presenta en los Cuadros 4A y 5A.
La fertilizaci6n tuvo un marcado efecto (P < 0.01) sobre la produccion de
materia seca tanto de la vegetacidn como del pasto Estrella (Cuadro 2). Este
efecto fue mas pronunciado hasta el nivel de 500 kg de nitrdgeno/ha/ano, siendo
practicamente lineal hasta este punto; los resultados con los niveles mas

altos (500 y 750 kg de nitrdgenos/ha/afo) fueron similares entre si (P > 0.05).

La edad de rebrote afectd (P < 0.05) la produccidn de materia seca del
pasto Estrella, 781 vs. 470 kg de materia seca/ha/corte para las edades de
rebrote de 4 y 3 semanas, respectivamente. Una tendencia similar se observd
con la produccion de la vegetacidn total, 1422 vs. 1366 kg de materia seca/ha/
corte para 4 y 3 semanas, respectivamente, pero las diferencias no fuercn
significativas (P > 0.05). El efecto de la frecuencia de corte sobre la pro-
duccion de gramineas tropicales ha sido ampliamente documentado en el pasto
Estrella africana {Caro~Costas, Abrufa y Figarella, 1972; Ramos, Herrera
y Curbelo, 1982} y en otras gramineas forrajeras (Vicente-Chandler et al.,
1972; Sotomayor-RIos, Julia y Arroyo-Aguill, 1974; Sotomayor-Rios et al.,
1976); en general, los resultados obtenidos en el presente ensayo coinciden

con las anteriores publicaciones.
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Cuadro 2. Produccién de materia seca (MS) de la vegetacidn total y del pasto
Estrella segin el nivel de fertilizacién nitrogenadal/

Nivel de nitrdgeno {(kg/ha/afio) .
Parametiro D.E.=

0 250 500 750

3/ kg M5/ha/corte

Vegetacién total 6575 1206" 17843 19292 204
Pasto Estrella 242° 49127 869° 901° 252

1/ Cada valor es la media de 14 cortes (8 y 6 cortes, para 3 y 4 semanas
de rebrote, respectivamente].

2/ Desviacion estandar: v Cuadrado medio del error

3/

(P < 0.05)

Valores con diferente letra exponencial difieren estadisticamente

Los resultados del efecto de la fertilizacidn nitrogenada y de la edad

de rebrote sobre la produccién de materia seca de la vegetacidn total y del

pasto Estrella se presentan graficamente
nivel de fertilizacidén nitrogenada en la
las dos edades de rebrote. Sin embargo,
pasto Estrella para la edad de rebrote de
cidn correspondiente a la edad de rebrote

sentados en la Figura 3 sugieren que la

en la Fipura 3. La respuesta al
vegetacidn total fue similar para
la produccion de materia seca del
4 semanas fue superior a la produc-
de 3 semanas. Los resultados pre-

proporcidén (%) del pasto Estrelia

(en base seca) en las parcelas fue mejor en los tratamientos fertilizados

que enlos no fertilizados; esta tendencia fue corroborada con la informacidn

sohre la composicién botédnica analizada anteriormente (Figura 1); sin embargo,

a diferencia de ese analisis, la Figura 3 muestra que independientemente del

nivel de fertilizacitn se obtuvo una mayor produccibén de pasto Estrella en

los tratamientos cosechados a 4 semanas de edad de rebrote y este efecto fue

mas pronunciado con los niveles mas altos de fertilizacidn nitrogenada (500

y 750 kg/ha/ano).

Esto indicaria que las mayores ventajas de la edad de rebro-

te de 4 sobre 3 semanas para la produccién de materia seca del pasto Estrella

ocurrieron en presencia de los niveles mas

altos de fertilizacidn nitrogenada.
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A pesar de las diferencias observadas entre las dos edades de rebrote
en la produccidn de materia seca del pasto Estrella, no existid efecto
(P > 0.05) de la interaccidén fertilizacién x edad de rebrote. Sin embargo,
ur trabajo anterior (Ramirez, 1874} mostrd que la tendencia a aumentar los
rendimientos de matgria seca al ampliarse el intervalo entre cortes se contra-

restaba con la aplibacién de altos niveles de nitrégeno.

La produccidn acumulativa de materia seca de la vegetacion total y del
pasto Estrella, a través de las 24 semanas de observacidn, mostrd la superiori-
dad (P < 0.05) de los niveles mds altos de nitrogeno (500 y 750 kg/ha/afio}
sobre los niveles mas bajos {Cuadro 3). Los andlisis de varianza correspon-
dientes se presentan en los Cuadros 6A y 7A. Al igual que en la produccidn
de materia seca por corte, las producciones acumulativas de materia seca para
ios dos niveles de nitrdgeno superiores fueron similares (P > 0.05} entire
si. Esta tendencia es comparable a los resultados de otras investigaciones
y la variacién en la magnitud de los rendimientos podria deberse a la época
y edades de rebrote consideradas {Vicente-Chandler et al., 1983) y ademas
a las condiciones intrinsecas del campo experimental {tipo de suelo y cobertu-
ra de pasto Estrella). La edad de rebrote no afectd (P > 0.05) la produccién
acunulativa de materia seca del pasto Estrella (4687 vs. 3761 kg de materia
seca para las edades de rebrote de 4 y 3 semanas, respectivamente), pero si
influyd (P < 0.05) sobre la produccién acumulativa de la vegetacion total
(8531 vs. 10926 kg de materia seca para las edades de rebrote de 4 y 3 semanas,

respectivamente).

Las producciones acumulativas de materia seca para la vegetacion total
y el pasto Estrella, segin el nivel de fertilizacidén nitrogenada y la edad

de rebrote, se presentan en la Figura 4. Las producciones acumulativas de

materia seca de la vegetacidn total fueron algo mas del doble de las produccio
nes de pasto Estrella. Los rendimientos de materia seca del pasto Estrella
fertilizado con 500 y 750 kg de nitrdgeno/ha/ano fueron equivalentes a menos
de 12 t de materia seca/ha/ano, nivel de produccidén bastante mas bajoy que
los resultados reportados para este pasto en Puerto Rico {Caro-Costas, Abruna
y Figarella, 1972; Vicente-Chandler et al., 1983) vy ligeramente inferiores
a los obtenidos en otras investigaciones en Turrialba (Carrillo, 1974; Ramirez,
1874).
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Cuadro 3. Produccidn acumulativa de materia seca (MS) de la vegetacién total
y del pasto Estrella segiGn el nivel de fertilizacién nitrogenada.

Nivel de nitrdgeno (kg/ha/ano)

Parédmetro p.E.L/
0 250 500 750
kg MS/ha/24 semanas
og/ b a
Vegetacién total 4565 8413 12490 134472 1368
Pasto Estrella 1625 339080 58422 60412 1786

1/ Desviacidn estdndar: v Cuadrado medio del error

2/ Valores con diferente letra exponencial difieren estadisticamente
(P < 0.05)

Durante la primera mitad del periodo experimental se obtuvieron las mayo-
res producciones de materia seca especialmente para la vegetacidn total vy
el pasto Estrella cosechados cada 3 semanas. Los rendimientos en la segunda
mitad fueron inferiores observéndose una disminucién en el ritmo de produccidn
comparado con el de la primera mitad del periodo experimental.‘El andlisis
de las principales condiciones climdticas a través del periodo experimental
mostré que el cambio mds importante fue el de la precipitacién, registréandose
niveles de 759 vy 281 mm durante la primera y segunda mitad del periodo experi-
mental, respectivamente; ademéds, las temperaturas méxima, media y minima re-
gistradas fueron de 25.7, 20.6 y 16.7°C, respectivamente. Estos datos apoyan
las observaciones sobre los efectos de la estacionalidad en la produccidn
de materia seca de las forrajeras tropicales (Carrillo, 1974; Ramirez, 1974;
Vicente-Chandler et al., 1983). El efecto del periodo fue menos evidente
cuando el pasto se cosechdé cada 4 semanas y principalmente cuando se emplea-
ron niveles altos de nitrdgenc (500 y 750 kg/ha/ano}.

4.3 Efecto de los tratamientos sobre la eficiencia en la utilizacién del

nitrégeno

La eficiencia en la utilizacidn del nitrdgeno fue evaluada a traves de

la producci6n de la vegetacion total y del pasto Estrella por unidad (kg)
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de nitrégeno aplicado. Ademds, se determiné la proporcién de nitrdgeno recu-
perado en la parte aérea del pasto Estrella, pero no en el resto de la vege-

tacion de la pastura experimental.

La producci6n: de materia seca, tanto de la vegetacién total como del
pasto Estrella, por kilogramo de nitrégeno aplicado no fue afectada (P > (0.05)
por el nivel de fertilizaciéﬁ (Cuadro 4}, ni por la edad de rebrote. Los
resul tados obtenidos mostraron una tendencia aparente hacia la disminucion
en la eficiencia de utilizacién del nitrégeno conforme se incrementd el nivel
de fertilizacion sobre los 500 kg de nitrdgeno/ha/afo. La eficiencia en la
utilizacion del nitrégeno por la vegetacidn total segin la edad de rebrote
fue de 37.1 y 28.4 kg de materia seca/kg de nitrdégeno aplicado, para 3 y 4
semanas, respectivamente. Los resultados para el pasto Estrella fueron 17.1
y 15.5 kg de materia seca/kg de nitrdgeno aplicado para 4 y 3 semanas, respec-
tivamente. La informacién detallada del efecto del nivel de nitrégeno y de
la edad de rebrote sobre la eficiencia en la utilizacién del nitrégeno se

presenta en los Cuadros BA y 9A,

Cuadro 4. Rendimiento de materia seca (MS) por kilogramo de nitrdgeno aplica-
do en la vegetacidn total y en el pasto Estrella segin el nivel
de fertilizacién nitrogenadal

Nivel de nitrégeno {kg/ha/ano)

Pardmetro 250 500 750 n.g.%/
kg de MS/kg de nitrégeno
Vegetacién total 35.1 36.2 27.1 9.1
Pasto Estrella 16.1 19.4 13.5 8.4

1/ Cada valor proviene de la produccidén de materiaseca obtenida en 24 semanas
- sobre la cantidad de nitrégeno aplicado en igual periodo.

2/ Desviacién estdndar:  Cuadrado medio del error

En términos generales, la produccién de materia seca de la vegetacién

total por kilogramo de nitrégeno aplicado fue alrededor del doble de 1as
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cantidades registradas para el pasto Estrella, lo cual refleja el efecto de
la fertilizacion sobre el resto de la vegetacién presente en las parcelas ex-
perimentales. La eficiencia en la utilizacidn del nitrégeno por pastos como
Napier, Guinea, Pard y Pangola disminuyé (51, 30 y 12 kg de materia seca/kg
de nitrégeno aplicado) conforme incrementaron los niveles de fertilizacién
nitrogenada (220, 440 y 880 kg de nitrdgeno/ha/afo, respectivamente) (Vicente-
Chandler, et al., 1964). 5

La recuperacion del nitrdgeno aplicado en el pasto Estrella no fue afec-
tada (P > 0.056) por los iratamientos experimentales; el valor promedio general
para los cuatro niveles de fertilizacidn nitrogenada y las dos edades de re-
brote fue de 41% (Cuadro 10A). La mayor (47%) recuperacion del nitrdgenc apli-
cado se obtuvo con el nivel de 500 kg de nitrogeno/ha/ano. La ausencia del
efecto del nivel de fertilizaciotn y de la edad de rebrote, coincide con los
resultados encontrados en Puerto Rico (Caro-Costas, Abrufia y Figarella, 1972);
sin embargo, los valores obtenidos se consideran altos puesto que solo corres-
ponden a la medicidn en el pasto Estrella (26 al 46% de la vegetacidn totall};
¢sto se debe a que en el cdlculo de la recuperacién de nitrdgeno no se descon-

t6 aquel contenido en el pastoEstrella en los tratamientos no fertilizados.

4.4 Efecto de los tratamientos sobre algunas caracteristicas de la calidad

nutricional del pasto Estrella

Las caracteristicas de la calidad nutricional del pasto Estrella evalua-
das fueron el contenido de proteina cruda y el fraccionamiento de los compo-
nentes nitrogenados, el contenido de pared celular, y la desaparicidén ruminal

de la materia seca ig situ.

4.4,1 Contenido de proteina cruda y fraccionamiento de los componenies

nitrogenados

El contenido de proteina cruda (N x 6.25) del pasto Estrella fer-
tilizado aumentd (P < 0.05) conforme se incrementd el nivel de nitroégeno [11.1,/ﬁ
12,5, 14.3 y 17.1% de proteina cruda en base seca para 0, 250, 500 y 750 kg

de nitrégeno/ha/afio; Cuadro 11A). Por otra parte, el pasto Estrella cosechado
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cada tres semanas tuvo un contenido de proteina cruda superior (P < .05) al
del pasto cosechado cada cuatro semanas {14.7 vs. 12.8%).

Los valores antes descritos son promedios del periodo experimental total.
El efecto del nivel de fertilizaci6n y la edad de rebrote scbre el contenido
de proteina cruda é través del periodo experimental se muestra en la Figura
5. En general, las fluctuaciones a través del periodo experimental son bastan-
te similares para los cuatro niveles de fertilizacidn nitrogenada en cada edad
de rebrote y en particular para el intervalo de corte de 3 semanas. La compa-
racién de estos resultados con la curva de precipitacién y de los contenidos
de materia seca, presentados anteriormente en la Figura 2, sugiere una rela-

cién inversa entre los contenidos de materia seca y de proteina cruda.

El efecto de la fertilizacidn nitrogenada sobre el contenido de proteina
cruda cobtenido en el pastp Estrella es mds alto que aquel presentado para otras
gramineas tropicales (Herrera, Lotero y Crowder, 1967; Vicente-Chandler et
al., 1983) y para el pasto Estrella (Ramirez, 1974; Zafartu, 1975; Lemus, 1977)
en ofros estudios; sin embargo, en la mayoria de ssas investigaciones las eda-
des de rebrote o frecuencias de corte fueron mas extensas gue las evaluadas

en este trabajo.

El fraccionamiento de los componentes nitrogenados basado en la solubili-
dad en el "bufer” borato-fosfato (Pichard y Van Soest, 1977; Krishnamoorthy
et al., 1982) fue realizado sobre todas las muestras compuestas (Cuadros 12A
y 13A). Los resultados de la fertilizacidn nitrogenada en el pasto Estrella
sobre el contenido de lasidiferentes fracciones nitrogenadas se presentan gra-
ficamente en la Figura 6 y los andlisis de varianza correspondientes se encuen-
iran en los Cuadros 14A al 1BA.

La fertilizacidn nitrogenada tuve un marcado efecto (P < 0.01) sobre los
contenidos de las fracciones nitrogenadas del pasto Estrella, incrementandose
todas ellas conforme se aumentaron los niveles del fertilizante. Los valores
de todos los componentes nitrogenados para el pasto Hstrella fertilizado con
750 kg de nitrogeno/ha/ano fueron siempre superiores a los valores de los otros

tratamientos (Figura 6), mientras que los valores obtenidos con 500 y 250 kg
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nitrégeno/ha/ano fueron similares (P > 0.05) entre si. La edad de rebrote
afectd (P < 0.05) la cantidad de nitrégeno total (22.75 vs. 20.39 mg/g de mate-
ria seca para 3 y 4 semanas de rebrote, respectivamente} y de nitrdgeno inso-
luble (15.12 vs. 13.32 mg/g de materia seca para 3 y 4 semanas de rebrote,

respectivamente).

La transformacién de los contenidos de las fracciones nitrogenadas como
proporciones del contenido de nitrégenc total dio como resultado los valores
que se presentan en el Cuadro §. Los andlisis de varianza de estos valores
se presentan en los Cuadros 19A al 22A. La proporcién de nitrégeno insoluble
disminuyd (P < 0.05) desde 72.1 hasta 60.6% cuando el nivel de fertilizacidn
se incrementd de cero a 750 kg/ha/afo; esta disminucidn se contrarrestd con
incrementos de la proporcidn de la fraccion de nitrégeno soluble (Cuadro 5).
El andlisis de los resultados de la fraccidn correspondiente al nitrégeno pro-
teico o proteina verdadera soluble indicé claramente que la proporcién de esta
fraccion no fue afectada (P > 0.05) por la fertilizacién nitrogenada. Mientras
la fraccién de nitrdgeno proteico soluble fue en promedio de 4.5 ¢ 0.3%, la
fraccién de nitrdgeno no-proteico incrementd de 23.4 a 30.5 al aurentar 1la

fertilizacion de cero a 750 kg de nitrégeno/ha/afio.

Estos resultados indican que el efecto de la fertilizacién nitrogenada
sobre las fracciones nitrogenadas del pasto Estrella se traduce normalimente
en un incremento del nitrégeno total, pero este incremento estd constituido
principalmente por la fraccidén de nitrégenc soluble no-proteico, va que la
proporcién de nitrdgeno proteico permanecid précticamente inalterable. Posi-
blemente parte de esos compuestos solubles no-proteicos estarian constituidos
por aminodcidos libres, aminas, amidas, péptidos, polipeptidos, nitratos, ni-
tritos y amonio (Goswami vy Willcox, 1969; Pichard y Van Soest, 1877, Simpson
y Stobbs, 1981).

Para estudiar las relaciones entre los contenidos de las fracciones ni-
trogenadas con la concentracién de proteina cruda (N x 6.25), dentro del ambi-
to de valores obtenidos en este estudio (10 a 19%), se establecieron correla-
ciones lineales las cuales se presentan en la Figura 7 y en el Cuadro 23A,

Las correlaciones (r) encontradas (P < 0.01) fueron del orden de 0.92 a 0.98
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Cuadro 5. Proporcion de las fracciones nitrogenadas en el pasto Estrella
segin el nivel de fertilizacion nitrogenada 1

Nivel de nitrdgeno {kg/ha/ano)

Fraccidn n.E 2/
nitrogenada ) 0 250 500 750 e
% del N total
as/ b b
Insoluble 72.1 69.79 64.8°C 60.6% 3.9
Soluble™ 27.9¢ 30.3P¢ 35,230 39,48 3.9
Proteico soluble 4.5 4.4 4.6 4.3 0.3
No-proteico solubleé/ 23.4° 25.8bC 30.630 35.0° 3.9

1/ Determinaciones hechas sobre muestras compuestas; cada valor corresponde
a la media de 6 cortes: 19, 49 y 89, y 12, 39 yv 62 para 3 y 4 semanas
de rebrote, respectivamente

2/ Desviacidn estandar: v'Cuadrado medio del error

3/ Valores con diferente letra exponencial difieren estadisticamente
(P < 0,05)

4/ Nitrégeno total - Nitrdgeno insoluble

5/ Nitrdgeno soluble - Nitrégeno proteico soluble

entre los diferentes parametros. El estudio de las proporciones de las frac-
ciones nitrogenadas con el contenido de proteina cruda del pasto Estrella re-
sult6 en correlaciones mds bajas (0.82 a 0.84; P < 0.05) que las anteriores.

La proporcidn de nitrogeno insoluble estuvo correlacionada negativamente con
el contenido de proteina cruda:; por otra parte, no se encontré correlacion
(P > 0.03) entre el contenido de proteina cruda y la proporcién del nitrdgeno

proteico soluble o proteina verdadera {Cuadro 23A).

Muy poca informacidén ha sido publicada referente al efecto de la fertili-
zacion nitrogenada sobre los componentes nitrogenados de los pastos. Un estu-
dio realizado por Goswami y Willcox (1969) en pasto Ryegrass muestra que con
incrementos en el nivel de fertilizacién nitrogenada de cero a 880 kg/ha se

obtienen incrementos en el nitrdgeno total debido principalmente a un aumento
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en el contenido (%) de nitrdgeno no-proteico. Sin embargo, existen divergen-
cias entre los valores de las diferentes fracciones nitrogenadas reportadas
por Goswami y Willcox (1969} y las encontradas en el presente trabajo, debido
principalmente a que los métodos analiticos sobre los cuales se ha hasado el
fraccionamiento de .los componentes nitrogenados son diferentes. En general
se ha encontrado que en muestras de diferentes forrajes la proporcidn de nitro-
geno en la forma de proteina es menos del 5% del nitrdgeno total (Krishnamoorthy
et al., 1982).

4.4.2 Contenido de pared celular

La fertilizacidn nitrogenada y la edad de rebrote afectaron
(P < 0.01) el contenido de la pared celular del pasto Estrella, determinado
como la fraccion fibra detergente-neutro; los resultados detallados se presen-
tan en el Cuadro 24A. Los valores promedio para los niveles de fertilizacioén
de 0, 250, 500 y 750 kg de nitrdgeno/ha/ano fueron 76.9, 75.7, 74.0 y 72.9%,
respectivamente. Los valores correspondientes a las edades de rebrote fueron

73.9 y 75.7% de pared celular para 3 y 4 semanas, respectivamente.

Los valores de pared celular del pasto Estrella en el presente estudio
fueron mas altos que los reportados para pastos tropicales en otra investiga-
cion (Minson, 1981), pero coinciden con la tendencia a la disminucidn de la
pared celular conforme se aumenta el nivel de fertilizacidn (65.1 vs. 61,4%

para niveles bajos y altos de fertilizacidn; Minson, 1881).

Las causas que produjeron las variaciones en los contenidos de pared ce-
lular no fueron identificadas en este ensayo. Sin embargo, la relacién hoja:
tallo parece ser uno de los factores alterados por efecto de la fertilizacidn
{(Minson, 1981) y por la edad de corte (Prine y Burton, 1956; Vicente-Chandler
et al., 1983); asi, la relacidén hoja:tallo tiende a disminuir con altos nive-
les de fertilizacion nitrogenada y al prolongar el intervalo de corte, provo-
cando aumentos en la fraccidn fibrosa del pasto (Minson, 1981; Van Soest, 1982;
Vicente-Chandler et al., 1983). Puesto que la relacidn hoja:tallo no tue de-
terminada en este estudio es imposible atribuir a este pardmetro el factor

causal de los resultados encontrados en relacidn al contenido de pared celular.
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4.4.3 Desaparicion ruminal de la materia seca in situ

La determinacidon de la desaparicién ruminal de la materia seca

in situ (IMSIS) fue realizada sobre las muestras compuestas obtenidas en el

muesireo inicial, a la 128 y 2428 gemanas. Los valores reales obtenidos en
cada muestra, segﬁﬁ los tiempos de incubacidn ruminal evaluados, se presentan
en el Cuadro 6. En todos los casos, la desaparicién (%) de la materia seca
incrementd rdpidamente durante las primeras 24 horas de incubacidn ruminal:
a partir de este punto y hasta 72 horas de incubacién el aumento en la desapa-
ricion de la materia seca fue menos pronunciado. Pudo observarse también gue
consistentemente al aumentar el nivel de fertilizacidn nitrogenada, se obtuvo
mayor desaparicién de la materia seca a nivel ruminal. En términos generales
y como promedio de las dos edades de rebrote, los datos oscilaron de 15.9 a
19.8% de desaparicién ruminal de la materia seca para cero y 750 kg nitrégeno/
ha/afto, respectivamente, cuando el tiempo de incubacidén fue de 1 hora; y de
67.9 a 73.0% de desaparicidon de la materia seca para cero y 750 kg nitrégeno/
ha/afo, respectivamente, cuando el tiempo de incubacidén ruminal fue de 72

horas.

La evaluacién del efecto de los tratamientos sobre la IMSIS hecha a tra-
vés de la medicidén de los pardmetros desaparicion inicial [1/(A+B)] , desaperi-
cién potencial (1/A), tasa de aceleracion de la desaparicién (C) y tiempo de
desaparicion ruminal media en la materia seca [-ln (A/B)/C], apoyan las obser-
vaciones anteriores. Los parameiros de las regresiones (Y = 1/A+B e_Ct} para

cada tratamiento se presentan en el Cuadro 25A.

Con excepcidn de la tasa de desaparicidon ruminal de la materia seca, los
otros tres pardmetros fueron afectados (P < 0.01} por la fertilizacién nitro-
genada (Cuadro 7 y Cuadros 26A al 29A). La mayor desaparicién, tanto inicial
como potencial, correspondid al nivel mas alto de fertilizacién nitrogenada
(750 kg/ha/ano), mieniras que los valores mas bajos se obtuvieron con el pasto
Estrella sin fertilizar o con el nivel mds bajo de aplicacidn de nitrégeno
(250 kg/ha/ano). La fertilizacidén nitrogenada afectd también el tiempo de
desaparicidn ruminal media de la materia seca; a mayor nivel de fertilizacion,

menor fue el tiempo de desaparicidn media (P < 0.05).
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TRATAMIENTQS Facha de Tiempo {h) de incubacién ruminal
Nivel de Edad de
nitrégenc, rebrote, corte
kg/haiadc semanas 1 4 8 16 24 48 72
% de desaparicién de la MS
0 3 17.3 20.13 26 2 36.2 47.0 64. 7 70.0
250 3 o 17.2 21.4 27.4 35.3 47.5 62.9 68.4
500 3 Inicial 18.7 23,2 29.9 4ok 522 652 695
750 3 19.0 23.4 30.9 43 5 52 8  6k.g 74 8
0 3 17.3 20.3 262 36.2 470 647 70.0
250 3 Hi rad 17.5 215 25.7 39 .2 51.2 481 75 1
500 3 20.2 23.6 29 .4 41.6 55.0 69.8 75.0
750 3 22.3 26.0 33.% 46 1 60. 6 1.0 76.8
0 3 17.3 20.3 26.2 16,2 47.0 647 70.0
250 3 ) 18.9 22,9 288 40.0 53,5 64. 7 70. &
500 3 Finel 22.0 26.1 134 434 567 686 722
750 3 22.2 26 b 2.8 43 57 1 69 0 7L 5
0 h 14 8 17.8 24 8 32,6 43,7 60 2 a5. 9
250 4 o 16.6 18. 8 26 9 5.5 476 62.7 67.7
500 i Palcial 17,2 2002 270 35k 481 634 678
750 & 8.0 2y 7 29.3 38 5 475 62.b 68 1
0 4 12.9 16.9 23 5 113 427 58 4 66 &
250 4 6.1 18.9 242 37.8 45 6 62.5 70.0
500 y hitad 16.3 9.9 260 360 466 627 68 8
750 4 18.5 231 26.2 38y 51.8 66.2 7J1.5
0 4 15.9 18.8 241 341 b2.9 56,7 65.0
750 4 16,7 20. 8 271 37 .4 ug . 62.7 68.7
500 3 Final 6.7 207 25.7 36.3 L49.8 638  70.0
750 b 18 9 23.2 30.1 4g. 2 54.3 68. 7 73.0
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Cuadro 7. Parametros de desaparicion ruminal de la materia seca in situ del
pasto Estrella segan el nivel de fertilizacion nitrogenadal

Nivel de nitrdgeno (kg/ha/afno}

Pardmetro p.E.2/
0 250 500 750

Desaparicidn o b b a

potencial, % 67.9 69.5 70.2 72.2 1.3

Desaparicidn

inicial, % 15.7° 16.6° 17.8° 19.29 0.5

Tasa de aceleracidn

de la desaparicidn

runinal, %/h 0.077 0.082 0.084 0.086 0.005

Tiempo de desapari-

cién ruminal media,

h | 15,78 14,1P 13.0° 11.9% 0.7

1/ Cada valor proviene de la media de seis cortes: 19, 42 y 89, y 19, 30 vy
69 para 3 vy 4 semanas de rebrote, respectivamente.

2/ Desviacién estéandar: v Cuadrado medio del error

3/ Valores con diferente letra exponencial difieren estadisticamente (P < (.05%)

La edad de rebrote no afectd (P > (.05) la tasa de desaparicidn, pero
si los otros tres pardmetros (Cuadro 8 y Cuadros 26A al 29A). Al incrementar
la edad de rebrote, la desaparicidn inicial y potencial disminuyeron vy el tiem-

po de desaparicion media aumentd.

Las curvas de IMSIS acumulativas del pasto Estrella a través del tiempo
de incubacion ruminal en funcidn del nivel de fertilizacidn y de la edad de
rebrote se presentan en las Figuras 8 v 9, respectivamente. En general, las
mayores IMSIS del pasto Estrella se obtuvieron con el nivel mis alto de ferti-
lizacidn nitrogenada y con la menor edad de rebrote. En {odas las curvas
(Figuras 8 y 9) se observa una primera fase de incrementos crecientes de

desaparicién de la materia seca hasta aproximadamente 24 horas de incubacidn
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ruminal, pero luego la tasa de desaparicidn fue disminuyendo hasta alcanzar
los valores asintoticos después de aproximadamente 60 horas de incubacion.

La magnitud de las diferencias entre lascurvas fue similar a través de todo
el perfiodo de incubacién ruminal, lo cual determind la similitud (P > 0.05)
de las tasas de aceleracidn de la desaparicidén ruminal entre los tratamientos.

Cuadro 8. Pardmetros de desaparicion ruminal de %7 materia seca in situ del

pasto Estrella segin la edad de rebrote~

Tasa de Tiempo de
Edad de aceleracidn desaparicidn
rebrote, Desaparicion Desaparicion desaparicién ruminal
semanas potencial, % inicial, % runinal, %/h media, h
2/
3 71.8% 18.4° 0.08 13.0°
4 68.2° 16,37 0.08 14,42

1/ Cada valor proviene de la media de tres cortes: 12, 429 y 82 & 12, 39 y 69
para 3 ¢ 4 semanas de rebrote, respectivamente.

2/ Vvalores con diferente letra exponencial en una misma columna difieren esta
disticamente (P < 0.05}

La desaparicidn inicial (intercepto) de la materia seca varidé entre 15.7 vy
19.2% cuando el nivel de nitroégeno aumentd de cero a 750 kg/ha/ano. Estos
valores sugieren que aproximadamente una quinta parte de la materia seca desa-
parece inmediatamente después de que se ccloca la muestra en el rumen. Esta
parte de la materia seca estaria constituida de componentes réapidamente degra-
dables y por lo tanto altamente digestibles. Unc de estos componentes seria
la fraccidn de nitrdgeno soluble cuya proporcion aumentd con el nivel de fer-
tilizacion (Cuadro 5). La fraccidén de nitrdgeno soluble ha demostrado estar
altamente correlacionada con la degradacion ruminal del nitrdgeno en alimentos
fibrosos (henos de leguminosas y gramineas) principalmente durante las prime-

ras cuatro horas de incubacidn (Crawiord et al., 1978).
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Parametros de Y

///xfh Nivel de Val -2
L nitrégeno  Regresion FZB?QES (10 %)
(kg/ha/afo) A B c
0 1.47 4,90 7.75
250 —— -+ 1.44 L 66 B.27
500 0000 — e — e o 1.42 4,21 8.37
o 750 A 1.38 3.82 8.58
kd
;" . -
»
1:3 2&) 3.0 4:0 5.0 6‘0 7:0

Tiempo de incubacidén ruminal (h)

Fig. 8. DESAPARICION ACUMULATIVA DE LA MATERIA SECA (MS) DEL
PASTO ESTRELLA A NIVEL RUMINAL, SEGUN EL NIVEL DE FER-

TILIZACION NITROGENADA.
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Por otra parte, los aumentos del nivel de nitrdgeno condujeron a disminu-
ciones (P < 0.01) en los contenidos de pared celular y aumentos (P < 0.01)
en las fracciones nitrogenadas en gensral, lo cual probablemente determind
mayor desaparicidén potencial al incrementar el nivel de nitrdgeno. Los efec-
tos de la edad de rebrote sobre la DIMSIS podrian ser explicados por el aumento
en el contenidoéde pared celular al aumentar la edad de rebrote ya que la frac-

ci6én nitrogenada soluble no fue afectada (P > 0.05) por este factor.

Los datos obtenidos revelaron que la desaparicién potencial de la materia
seca medida por la técnica in situ fue afectada por el nivel de nitrdgeno apli-
cadg obteniéndose valores de 67.8 v 72.2% para los tratamientos no fertiliza-
dos v fertilizados con 750 kg de nitrégeno/ha/ano, respectivamente. Las varia-
ciones de la desaparicién potencial a través de los niveles crecientes de ni-
trogeno no fueron tan espectaculares como las reportadas por Carrillo (1974),
quien utilizé la técnica in vitro. Los resultados mostrados en el presente
trabajo sefialan que las diferencias entre los niveles de fertilizacidn fueron
del orden de una o dos unidades porcentuales tanto para la desaparicion ini-
cial como potencial (Cuadro 7); este hecho concuerda con lo expresqdo por
Hacker y Minson (1981) y Minson (1982) quienes encontraron gue en pastos tropi-
cales la desaparicidn de la materia seca aumentaba de 59 a 61% cuando se apli-

caron niveles bajos y altos de fertilizacidn nitrogenada, respectivamente.

El efecto de la edad de rebrote sobre la desaparicidn in situ encontrada
en este ensayo ha sido también reportado en otras investigaciones (Blaser,
1964; Vicente-Chandler et al., 1983) al estudiar la desaparicidén in vitro.
Sin embargo, el descenso diario en la desaparicidn poteﬁcial entre 3 y 4 se-
manas (alrededor de 6.5 %/dia) fue superior al valor sugerido por Minson {19813
de 0.1 a 0.2 %/dia para pastos tropicales. En general, la curva de desapari-
cién acumulativa de la materia seca obtenida en el tratamiento no fertilizado
y cosechado cada 4 semanas, coincide con la encontrada en un estudio en Tu-
rrialba (Medina, 1980) en el cual se evalud la desaparicidn in situ de la ma-
teria seca del pasto Estrella, aunque no se hace referencia al tipo de manejo

que recibid la graminea.
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4.5 Efecto de la fertilizacidn nitrogenada sobre algunas caracteristicas del

suelo

Las caracteristicas quimicas y de fertilidad del suelo fueron evaluadas
a través de los siguientes pardmetros: pH, fdsforo, potasio, magnesio, calcio,
acidez extraible, ﬁitrégeno total, materia organica y capacidad de intercambio
catidnico. Estas determinaciones se hicieron antes de iniciar el experiment05
y al final del mismo. El Cuadro 9 presenta un resumen de los resultados obte-
nidos. No ocurriercon cambios importantes en el pH por efecio del nivel de
fertilizacién durante el periodo de observacién. La materia organica y el
nitrogeno total tendieron a disminuir segin avanzd el experimento, indepen-
dientemente del nivel de fertilizacién, pues este factor no tuvo efecto sobre

ambos parametros.

En términos generales, los contenidos de potasio, calcio y magnesio dis-
minuyeron seglin avanzo el experimento, pero no existid efecto consistente del
nivel de fertilizacidn. Los contenidos de potasio fueron elevados, sin embar-
go, las relaciones Mg/K y (Ca+Mg)/K estuvieron dentro del rango normal (Diaz-
Romeu y Hunter, 1878), lo cual indica que existid poca probabilidad de desba-
lance entre estos nuirimentos. Por otra parte, el fésforoc disminuyd notoria-
mente entre la primera y la aGltima determinacion; ademas, las parcelas que
recibieron los mayores niveles de niirdgeno mostraron menores contenidos de
fosforo en el suelo, efecto que pudo deberse a una mayor extraccidén de fdsforo

por la planta como consecuencia de la produccién de vegetacidn obtenida.

La acidez extraible y la capacidad de intercambio catidnico (CIC) se man-
tuvieron préacticamente constantes en el tiempo y con diferencias pequefias y
no consistentes por efecto de la fertilizacidn. Con observaciones realizadas
mediante muestreo del suelo a diferentes profundidades se pude comprobar cierto
grado de saturacién del suelo por humedad en los periodos de alta precipitacion,
lo cual ha sido identificado en estudios especificos en un ensayo previo
(Aguirre, 1971)., La informacitn obtenida sobre las caracteristicas del suelo
fue muy limitada dado lo corto del pericdo experimental y por esta razén no
pudieron ser detectados cambios significativos en este componente por efecto

de los tratamientos.
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5. DISCUSION GENERAL

Los resultfados obtenidos en este estudio mostrareon el marcado efecto
(P < 0.01) que la fertilizacidn nitrogenada ejercid sobre la produccidn de
la materia seca de la vegetacion total vy del pasio Estrella. Cabe destacar,
sin embargo, que los niveles de 500 y 750 kg de nitrdgeno/ha/afo produjeron
:resultados similares (F > 0.05) entre si, tanto en la produccidn de materia
seca por corte como en la produccidn acumulativa durante el periodo experimen-
tal. Por otro lado, la edad de rebrote de 4 semanas resultd en una mayor pro-

duccién de materia seca por corte, especialmente para el pasto Estrella.

La combinacion de los niveles altos de nitrdgeno (500 y 730 kg/ha/afno)
con la edad de rebrote de 4 semanas resulid en producciones de vegetacidn to-
tal vy del pasto Estrella mds sostenidas en el tiempo que la combinacidén con
3 semanas. Las parcelas cortadas cada 3 semanas parecieron agotarse mas rdpi-
damente, pues el ritmo de produccidn durante la segunda mitad del experimento
fue menor al obtenido en la primera mitad (Figura 4). Bajo las condiciones
de la presente investigacidn, la edad de rebrote de 3 semanas fue insuficlente
para lograr los méximos beneficiocs de la fertilizacidén nitrogenada. Para las
condiciones de Turrialba se han sugerido frecuencias de pastorec o de corte
de 14 (Carrillo, 1974}, 21 (Ramirez, 1974} y 30 dias (Ricardo, 1873), depen-
diendo del periodo de evaluacidén. Los resultados de este estudio sugieren
que son necesarias al menos 4 semanas de edad de rebrote para lograr las mayo-

res producciones de maleria seca.

Aunque los resultados experimentales muestran que los efectos de la fer-
‘tilizacién nitrogenada concuerdan con y presentan tendencias similares a aque-
llos publicados en la literatura, las producciones especialmente del pasto
Estrella, con les niveles mayores de nitrdgeno (560 y 750 kg/ha/ano}, fueron
mas bajas (12 t MS/ha/afo, en promedio) que las logradas con este mismo pasto
en otras regiones tropicales y bajo condiciones de fertilizacidn similares
(Caro-Costas, Abrufia y Figarella, 1972; Herrera, Lotero y Crowder, 1982; Vicente-
Chandler et al., 1983) y cuyos rendimientos han sido superiores a 20 t MS/ha/

ana.
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Las diferencias en la produccion de materia seca entre eésta y otras inves-
tigaciones pueden ser parcialmente explicadas por las caracteristicas de la
composicién botdnica de la pastura evaluada. Las parcelas experimentales usa-
das en este estudio contenian inicialmente una proporcidén de pasto Estrella
de alrededor de 46%, pero a través del periodo experimental se observo una
reduccién progresiva del pasto Estrella. Aunque los factores estudiados {nivel
de fertilizacién y edad de rebrote) no afectaron (P > 0.05) la composicion
botanica de la pastura, se pudo cbservar una mayor persistencia del pasto Es-
trella en las parcelas que recibieron los niveles més altos de nitrdgeno {500
y 750 kg/ha/afio). Trabajos anteriores realizados en Turrialba (Ricardo, 1873;
zafiartu, 1975) no obtuvieron efectos claros sobre los cambios en la proporcion
del pasto Estrella tanto con proporciones iniciales bajas ( ~ 54%, Ricardo,
1973) como altas ( ~ 90%, Zanariu, 1975). La informacién obtenida sugiere que
un aspecto que merece especial atencidn es el efecto de la fertilizacidn y
de los intervalos de corte o de pastoreo sobre la composicidn boténica de la

pastura a través del tiempo.

La duracidén del periodo experimental no permite derivar conclusiones sobre
pardmetros tan importantes como la eficiencia en la utilizacién o recuperacion
del nitrégeno en la pastura fertilizada y el mantenimiento o cambios en la
fertilidad del suelo, como resultado de la fertilizacidn nitrogenada. Los
resultados de la presente investigacidn mostraron que con niveles de fertiliza-
cién mas altos de 500 kg de nitrdégeno/ha/afo se observd una tendencia a la
disminucion de la eficiencia de utilizacién del fertilizante. Trabajos en
Puerto Rico (Vicente-Chandler et al., 1964) encontraron que la eficiencia en
la utilizacién del nitrdgeno disminuyd desde valores de 51 hasta 12 kg de mate-
ria seca/kg de nitrdgenc aplicado, conforme el nivel de nitrdgeno aumentaba
de 220 a 8B0 kg/ha/afio. Esta clase de informacidn requiere de periodos experi-
mentales mas prolongados, preferencialmente complementados con la utilizacidn,
por parte de los animales, de las pasturas fertilizadas y sustentadas con una

evaluacifon econdmica.

Los resultados relacionados con los efectos de la fertilizacién nitrogena-
da y la edad de rebrote sobre algunas caracteristicas nuiricionales del pasto

Estrella son los que aportan informaci6n adicional, la cual no fue encontrada
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en la literatura.  Dada la heterogeneidad del resto de ta vegetacion difor nto
al pasto Estrella en las parcelas experimentales, no se estudio 1os ofceios
de los tratamientos sobre la calidad nutricional de la pastura lotai. iste

88 un aspecto que requiere mavor consideracion en futuros estudios.

El contenido de proteina cruda (N x 6.25) del pasto Estrella se incremenlo
marcadamente (P < 0.01) al elevar el nivel del nitrdgeno, desde 11.1 hasta
17.1% de proteina cruda (en base seca) al pasar de cero a 750 kg de nitrdgeno,
ha/ano. Por otro lado, el contenido de proteina cruda fue mayor a la nenor
edad de rebrote. Estos efectos y tendencias han sido ampliamente documenindos
en la literatura (Herrera, Lotero v Crowder, 1967:; Caro-Costas, Abrufa %
Figarella, 1972; Ricardo, 1973; Carrillo, 1974: Sotamayor-Rios et al., 1876,
Vicente-Chandler et al.,1983). En general, los contenidos de proteina cruda
del pasto Estrella evaluados en este ensayo fueron mayores que los obtenidos
en oiros estudios; ademas, las diferencias en los contenidos de proteina cruda
entre las dos edades de rebrote no fueron tan notorias al compararlas con los
resultados de otros trabajos en los cuales los periodos entre corles fueron
mayores (dentro del ambito de 30 a 90 dias; Caro-Costas, Abruna y Figarelia,
1972).

El fraccicnamiento del contenido de nitrdgeno del pasto Estrella reveld
que entre 60 y 72% del nitrdgeno total correspondid a la fraccion de nitrogeno
insoluble y el resto estuvo constituido por formas de nitrégeno soluble. La
fertilizacidén nitrogenada hasta 750 kg/ha/afio se manifestd en incrementos de
todas las fracciones nitrogenadas (Figura 6), pero la proporcién de nilrdgeno
insoluble disminuyd conforme se incrementd el nivel de nitrégeno, mientras

que la proporcidn de nitrdgeno scluble aumentd (Cuadro 5).

El andlisis de los resultados de las fracciones nitrogenadas indicd que la
proporcion de proteina verdadera soluble (nitrdgeno proteico soluble) no fue
afectada por la fertilizacidn nitrogenada, ni por la edad de rebrote, v fue
s0lo alrededor de 4.5% del nitrégeno total, Valores similares para otros fo-

rrajes han sido reportados por Krishnamoorthy et al. (1982}.
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La identificacién de los componentes de la fraccién de nitrégeno soluble
no-proteico requiere especial atencidn, ya que fue la fraccioén que se incremen-
t6 en mayor proporcion por efecto de la fertilizacidn nitrogenada. Parte de
estos compuestos qitrogenados solubles no-proteicos estarian cosntituidos por
aminoacidos libres), aminas, amidas, péptidos, polipéptidos, nitratos, nitritos
y amonio (Goswani y Willcox, 1969: Pichard y Van Soest, 1977; Simpson y Stobbs,
1981), Los tres ultimos campuestos podrian constituir, dependiendo de sus
concentraciones, sustancias potencialmente téxicas para los animales en pasto-
reo. Los resultados de las extensas investigaciones sobre fertilizacién nitro-
genada de pastos tropicales en Puerto Rico (Vicente-Chandler et al., 1983)
indican, sin embargo, gue solo fueron detectadas trazas de nitratos adn con
los mds altos niveles de fertilizacidn nitrogenada. La determinacion de nitra-
tos y nitritos en la fraccitén de nitrégeno no-proteico soluble deberia ser
un complemento en los estudios sobre la identificacidn de las fracciones nitro-

genadas de los pastos fertilizados.

Aumentos en el nivel de nitrégeno y la menor edad de rebrote (3 semanas)
produjeron disminuciones en el contenido de la pared celular. Estos efectos
pueden ser posiblemente causados por cambios morfoldgicos en la planta por
efecto de la fertilizacibén y del intervalo entre cortes (Prine y Burton, 1956:
Minson, 1981; Van Soest, 1982; Vicente-Chandler et al., 1983). La relacién
hoja:tallo no fue determinada en este estudio y es uno de los pardmetros que

deberia ser evaluado en futuras investigaciones.

Los efectos de la fertilizacidn nitrogenada y la edad de rebrote sobre
los componentes nutricionales antes descritos fueron reafirmados con los incre-
mentos en la desaparicifn potencial de la materia seca in situ a nivel ruminal
(Figuras 8 y 9). La desaparici6on potencial mejor6é de un 68 a 72% al pasar
de cero a 750 kg de nitrégeno/ha/afo vy en la misma magnitud al reducir la edad
de rebrote de 4 a J semanas. Por otro lado, los niveles mds altos de nitrégeno
produjeron una disminucidén en el tiempo de desapariciton media de la materia
seca; asi, el nivel mAs alto de fertilizacién nitrogenada (750 kg/ha/aio) pro-
dujo una calidad del pasto Estrella que se manifestd en una reduccién de apro-
ximadamente 4 horas en el tiempo de desaparicién media al compararlo con el
pasto no fertilizado. La reduccidén en este tiempo por efecto de la edad de
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rebrote (3 vs. 4 semanas) fue de 1.5 horas. Los pastos no fertilizados o
que recibieron los menores niveles de fertilizante tuvieron menor desaparicién
y requirieron de mayores tiempos para alcanzar la degradabilidad runinal media;
sin embargo, no se detectaron efectos significativos en las tasas de acelera-
ciétn de la desapariciép dada la naturaleza de las curvas obtenidas (Figuras
8y 9). ‘

Estos resultados sugieren posibles efectos sobre la tasa de flujo o pasaje
del pasto consumido por los animales a través de los compartimientos digesti-
vos del rumiante, que podrian resultar en incrementos del consumo de forraje.
Estas suposiciones necesitan ser confirmadas a través de investigaciones mas

detalladas con animales.

En resumen, los resultados de la presente investigacitén aportan informa-
cidn importante especialmente en lo relacionado con el fraccionamiento del
nitrégeno v con la desaparicién ruminal de la materia seca im situ del pasto
Bstrella, sometido a niveles crecientes de fertilizacién nitrogenada en combi-
nacién con dos edades de rebrote. La informacion obtenida sugiere varias 1i-
neas adicionales de investigacién que han sido expuestas a través de la discu-
si6n general. Los trabajos futuros deberén ser ejecutados a través de perio-
dos mis prolongados y en lo posible complementados con evaluaciones in vivo

y estimaciones econdmicas.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la presente investigacidn permiten proponer

las siguientes conclusiones:

lLas mas altas producciones de materia seca (por corte o acumulativas y
por unidad de &rea) de la vegetacidn total y del pasto Estrella se cbtu-
vieron con los niveles de fertilizacién nitrogenada de 500 y 750 kg/ha/ana.

Las producciones en ambos niveles fueron similares (P > 0.05) entre si.

La produccién acumulativa de materia seca del pasto Estrella fue similar

(P > 0.05) para las dos edades de rebrote de 3 y 4 semanas.

La eficiencia de utilizacién del nitrogeno por el pasto Estrella no fue
afectada (P > 0.05) por los tratamientos experimentales. Sin embargo,
se observd la tendencia a una menor utilizacidn del nitrégeno con el nivel

mas alto (750 kg de nitrdgeno/ha/ainc]).

El aumento del nivel de nitrégeno provocd una disminucién del contenido
de materia seca y de pared celular y un incremento del contenide de ni-
trégeno o proteina cruda (N x 6.25). La mayor edad de rebrote estuvo
asociada con un mayor contenido de materia seca vy de pared celular, pero

con menor contenido de proteina cruda.

La proporcion del nitrdgeno proteice soluble o proteina verdadera soluble
fue solo alrededor de 4.5% del nitrdgeno total y no fue alterada por los
tratamientos experimentales. El aumento del nitrégeno totai del pasto
Estrella fertilizado corresponde principalmente a la fraccion de nitrdgeno
soluble no-proteico. La proporcion de nitrdgeno insoluble disminuyd con-

forme el nivel de fertilizacidn aumentd.
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Los incrementos en el nivel de fertilizacidn nitrogenada produjeron un
aumento del contenido de nitrégeno y una disminucion del contenido de
pared celular, cambios que se manifestaron en una mayor desaparicidn
de la materia seca a nivel ruminal. El tiempo de desaparicion media de
la materia seca en el rumen fue disminuido (P < 0.0%) al incrementar el
nivel de nitrégeno. 1la desaparicién ruminal del pasto Estrella cortado

cada 4 semanas fue menor que la del pastocortado cada 3 meses.
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Cuadro 1A. ANDEVA para la composicidn botdnica: proporcidn de pasto Estrelia en base fresca.

Fuente de variacidn gl CH F Significancia
Bloques ) 2 1626.0 14,52 i
Nivel de fertilizacidn 3 b69.9 4.20

Error (a) 6 112.0

fdad de rebrote 1 117.6 0.68
Fertilizacidn x edad 3 135.5 0.7%

Error (b) 8 172.5

Etapa 2 2518.¢0 68 .59 %
Blogque x etapa Y 16.0 0.43
Fertilizacidn x etapa 6 169.0 4. 60 &
Error (c) 12 36.7

Edad x etapa 2 85.7 1.9%
Fertitizacidn x edad x etapa ) 7.3 ¢.16

Error (d) 16 44 3

Total 71

P o< 0,05
#x P < 0.01

Cuadro 2A.,ANDEVA para e! contenido de materia seca en la vegetacldn rotal

Fuente de variacidn gl CH F Significancia
Biogues 2 28.83 51.90 E

Nivel de fertiiizacion 3 278 5.00 *
Error {a) 6 0. 56

Edad de rebrote 1 0.22 a.17

Fertitizacidn x edad 1 1.1 ¢.85

Error (b) 8 1.30 .

Totat 23

P 2005
P e 0Ol



Cuadro 3A. ANDEVA para e! contenido de materia seca en el pasto Estrella.

70

Fuente de variacidn g! CH F Significancia
Bloques 2 67.17 33.25 L
Nivel de fertilizacidn 3 22 56 11,17 &
Error (a) v 6 2.02
Edad de rebrote 1 18.90 3.09 i
Fertilizacién x edad 3 2,44 1.17
Error {b) ] 2.08
Total 23

i P o« 0.05
wu Poo (3,01

Cuadro 44, ANDEVA para la produccidn de

materia seca de la vegetacidn total

Fuente de variacién gl o F Significancia
B loques 2 28291 0.68

Hivel de fertilizacion 3 2034773 4887 A

Error (a) 6 41640

Edad de rebrote 1 18950 0.96

Fertilizacidén x edad 3 2344 0. 13

Error (b} 8 19835

Toral 23

w: P o< 001

Cuadro 5A . ANDEVA para la produccién de

materia seca del

pasto Estrella.

Fuente de variacidn gl cH F Significancia
Bloques 2 435038 6.84
Nivel de fertilizacidn 3 600471 9. bl
Error {a) 6 6360L
Edad de rebrote | 580357 22 .57 =
Fertilizacién x edad 3 75634 2.94
Error (b} 8 25717
Total 23
s poe 005

P 001
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Cuadro HBA . ANDEVA para la produccidn de materia seca acumulativa de la vegetacién total

Fuente de variacifn gl CH F Significancia
Bloques 2 1211117 0.65
Nivel de ferctilizacidn 3 99679264 53.27 #E
Error {a} ) 6 1871272
Edad de rebrote 1 34392204 bt 94 B
Fertitizacion x edad 3 2137924 2.6
Error (b} 8 820031
Tatal 23
P o 001

Cuadro7 A, ANDEVA para la produccidn de materia seca acumulativa del pasto Estrella.

Fuente de variacion gt CH F Significancia
Bloques i 20454866 6.41 &

Nivel de fertilizacidn 3 26741563 8.38 *

Error (a} 6 31896132

Edad de rebrote } S1430040 4,18

Fertilizacidn x edad 3 16549374 1.26

Error {b) 8 1230078

Total 23

= P < 0,05

CuadroBA. ANDEVA para ia eficiencia en la utilizacion del nitrdgeno aplicade por la

vegetacidn total

Fuente de variacion gl a2} F Significancia
Biogues 2 186.9 2.27

Nivel de fertilizacidn 2 149, 3 .81

Errar (a} 4 82 4

Edad de rebraote 1 3415 5 93

Fartilizacion x edad 2 10.3 0.18

Ercor (b) 6 57.6

Total 17




Cuadro94 ., ANDEVA para

pasto Estrella

ln eficiencia en

~}
b

la utilizacidn dal nitrdgeno aplicado por el

Fuente de variacién al CH F Significancia
dlogues 2 358.0 5.13

Mive! de fertilizacidn 2 51.6 G 74

Error {a) i 69.7

tEdat de rabrote ' 11,5 0 38

Fertilizacion x edad 2 69 0 2.24

Errar (b) 6 30.7

Totai 17

Cuadro L QA . ANDEVA para la recuperacidn de nitrdgeno aplicado en el pasto Estrella cosechado,

Fuente de variacion gl CH F Significancia
Bloques 2 1848 6 7.585 &

Hivel de fertilizacidn 2 189. 5 0.82

Error {(a) 4 244 8

Edad de rebrote 1 2.7

Fertilizacidn = edad 2 313.1 2 1C

Error {b) thy 2

Total 17

“ P < 0.05

Cuadrol}lA . ANDEVA parz el contenido de proteina cruda en el pasto Estrella.

Fuente de variacidn gl CH 3 Significancia
8iogues 2 1 67 18.98 %

Nivel de fertilizacidn 3 40,59 L6125 BT
Error {a) & 0.09%

fdad de rebrote 1 21.47 54 35 Wi
Fergilizacién x edad k) 0.16 0.41

Error {b) 8 0. 40

Totat 23

A% P o< §.01



ruadra 12A. Contenido de las fracciones nitrogenadas en el pasto Estrella fertilizado v

cortado a una edad de rebrote de ] semanas, a través del periodo experimentai

Hitrbgeno Hirtrbgeno
Nivel de no. de Nitrégeno Kitrdgenc Hitrégeno prateico  Ao-proteico
nitrdgeno corge total insolubtle solubie soiuble soluble
kg/ha/aho mg/g HS ————————% del aitrégeno toal
1 16.54 75.6 Zh b b.2 20.2
2 24.35 66.7 33.3 3.0 30.0
3 24,09 70.6 29 .4 3.4 259
Q 4 19.54 £69.1 30.9 3.7 27.2
5 18.97 75.3 24.7 3.2 21.4
6 17.80 714 28 9 .5 244
7 20.65 56.3 b3.7 5.9 38.7
8 15. 46 76.1 23.9 5.5 18.3
Hedia ISNEB 70.1 29.9 h.1 25 8
*pE 3.25 6.5 6.5 0.9 b 5
1 17.50 69. 4 30.6 4.0 26.6
2 25.05 65.0 35.0 3.7 313
3 26.35 61.7 38.3 3.8 344
250 4 24,24 79.7 20.3 3.8 A
5 21.97 73.1 26.9 3.4 23.5
[ 23.97 65.8 3402 4oy 29.8
7 25.33 69.6 30.4 4.8 25. 6
8 19.65 70.0 30.0 5.5 2h .4
Hedia 23.00 6%.3 0.7 4.2 26.5%
Ipg 3.06 5.5 5.5 0.7 5.5
1 18.59 67.3 32.7 .5 8.8
2 26.69 63.1 36.9 3.5 331.4
3 26.64 66.4 313.6 Lo 29.5
500 4 27.52 7¢.0 30.0 19 26.5
5 22.63 70.3 39.7 5.1 25.6
& 26 L6 61.1 38.9 k.4 3.5
7 26.96 65.1 34.9 bt 30.7
8 27.71 52.3 b7.7 N k3.2
Media 25.35 64,5 36.8 [ 34
IpE 3.16 5.8 5.5 0.3 5.7
1 21.69 63.7 36.3 4.6 3.7
2 29,11 60. 4 39.6 3.7 35.5%
3 30.62 67.5 32.5 3.9 28.6
750 4 3489 62.4 37.6 3.8 33.7
) 29.37 63.2 36.8 3.8 33.0
6 32.09 59.8 43,0 4.0 37.0
7 34.70 61.6 384 3.6 34,8
8 29.67 55.8 ab. 2 4.2 4o.0
Media 30.27 61.7 38.3 4.0 34.3
st 4. 15 3.5 3.5 0.3 3.5
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Cuadrol3A . Contenido de las fracciones nitrogenadas en ! pasto Estrelia fertilizado y

cortado a una edad de rebrote de 4 semanas, a través del periodo experimental

Nitrogenao Nitrageno
Hivel de no. de Nitrdgeno Nitrdgeno titrdgeno proteico  no-proteico
nitrdgeno coree total insgluble scluble soluble seiuble

kg/ha/afio ag/g HS % del nitrégenoc total
1 17.05% 72.8 27.2 3.9 23.3
2 18. 89 67.6 32. 4 bk 28.0
a 3 18.68 73.1 26.9 4.3 2.6
4 19.51 Bh.2 35. 8 L. & 31.2
5 17.08 76.2 238 b5 19.3
6 15.53 65.7 3h.3 5.3 28.9
Media 17.96 £9.9 30.1 k.5 25.6
e 1.68 4.8 ] 0.5 4.5
1 17.54 69.0 31.0 41 26.%
2 23.57 "65.8 b 2 35 30.7
250 3 20. 14 68. 9 31.1 L 26.7
4 16. 89 67.1 12.9 5.0 27.9
5 22.01 62.9 37 1 3.9 33.2
[ 20.20 61,5 18 .6 4.6 34,0
Media 20.06 65.5 34,2 4.3 29.9
IoE 2.55 3.3 3.1 0.5 3.2
; 18.12 68.0 32.0 5.1 26.9
2 24,87 62.5 37.5 4.2 33.2
3 20.77 73.1 26.9 4.3 22.%
500 4 23.30 58.5 41,5 4.3 370
5 22.63 66.9 331 4.9 28 2
[ 20.53 58.0 42.90 5.1 36.%
Media 21.70 64.5 35.5 4.7 30.8
*DE 2.39 5.9 5.9 0.4 5.9
1 20. 44 60.5 39.5 5.1 344
2 30.97 £0.0 4.0 4.1 315.9
3 24,89 66.7 31.3 h.2 29.1
750 4 27.55 54,8 4g., 2 4,13 4o.9
5 29,50 6h.9 35.1 4.2 30.9
6 30.76 54,7 45.3 b1 ht.3
Media 26.35 60.3 39.7 4.3 354
*DE 5.08 5.0 5.0 0.4 5.0
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Cuadrol5A. ANDEVA para el contenido de

Cuoadro TAA . ANDEVA pars ol congsenido de pitrogence tolai oo Lotreiia

Fuente de variagion gl [ Significancia
Nivel de fertilizacidn 3 10€. 2 KE

fdad de rebrote i 333 7.2
Fertilizacidn x vdad 3 6.8 1.58

Fecha de corte 2 62,7 th 51 g
Fertitizacion » fecha [ 10.3 2 38

f£dad x fecha 2 th. 5 136

Error [ 5.3

Total 23

P o« (0,05
@i Po< 0,01

nitrdgens insoluble en el pasto Estrella.

Fuente de variacidn g} tH F Significancia
Nivel de fertilizacidn 3 16.1 10.28 ®
Edad de rebrote H 19.3 12.35
Fertilizacion x edad 3 1.1 0.72
Fecha de corte 2 37.0 23 .65
Fertilizacion x fecha & 30 1.99
Edad x fecha 2z 5 4 3. 44
Error 6 1.6
Total 23

s P o< 0,05

£ P < 0,01

Cuadrol16A. ANDEVA para el contenide de

nitrdgeno soluble en el pasto Estrella.

Fuente de variacion gt cH F Significancia
Nivel de ferrilizacion 3 4.6 16.69 B
E£dad de rebrote 1 1.9 0.92
Fertilizacidn x edad 3 40 1.86
Fecha de corte 2 18.7 9.04 *
Fertilizacion x fecha 6 4.3 2.06
Edad x fecha 2 2.3 1.09
Error [ 2.1
Totat 23
* P < 0.05

xx Pp< 0,014



Eoadre LTALUANDEVA para =1 contenido oo TP ageng profei oo

soluble en el pasto Estrella,

Fuacnte de variacion

gl CH F Significancia

Siwel de fertilizacion 3 0.174 22.86

tdad ge rebrote 1 0.019 2 45

Ferrilizacion = edad 3 0.003 0.37

f.cha de corte 2 0.1:7 15.34

Fartilizacion x fecha b 0.003 ¢ 38

tidad » fecha 2 0.010 1.35

Error 6 0.008

Totat 23

P« Q.01

Cuadro18A. ANDEVA para el contenido de nitrdgeno no-proteice soluble en el pasto Estrella.

“ucnte ge variacién gl cH F Significancia
Hivel de fertilizacidn 3 35.53 18.64

fdad de rebrote 1 1.55 0.81
Fertitizacidén x edad 3 3.90 2.05

Fecha de corte 2 15.89 8.33 *
Fartilizacidn x fecha ) 4. 21 2.21

Edad x fecha z .07 1.09

frrar & 1.91

Total 23

= p ¢ §.05

P« 3,01

Cuadro 1OA _ANDEVA para la proporcidn de.nitrégeno insoluble en el basto Estrelta,

Fuente de variacidn gl CH F Significancia
Hivel de fertilizacidn 3 166.9 10.58

Edad de rebrote 1 15.8 1.07

Fertilizacidn x edad 3 26.2 1.77

Fecha de corte 2 162.0 10.92 £
Fertitizacidn x fecha 6 25.2 1.70

Edad x fecha 2 7.1 0.48

Errar [3 14,8

Total 23

#x P o< 0,01




Cuartro 2004 ANDEVA para la proporcidn de nitrdgenc soluble en el pasto Estrella

Fuente de variacion gl CH £ Significancia
Nive! de fuortiltizacion 3 156 ¢ 10. 58

Fdag Je rubrote 1 15 8 1.07

Fertilizacidon x vdad 3 26 2 1.77

Fecra de corte 2 i62.0 10.92

Farcilizacidn x fecha 6 25.2 1. 70

Edad = fecha ' 2 7.1 0. 48

Error 6 14,8

Tota} 23

= P 0

Cuadro2]1A . ANDEVA para la proporcion de nitrdgenc proteico saluble en el paste Estrella

Fuente de variacgidn gl CH F Significancia
Hivel de fertilizacién 3 g.054 0 58
Edad de rebrote 1 0.24h0 2. 87
Fertilizac o x edad 3 G.119 1.27
Fecha de corte 2 1.250 13.27 sk
Fertilizacién x fecha 6 0. 458 499
Edad x fecha 2 G.196 2.40
Error [ 0.094
Total 23
*p . .05
N

Cuadre 224 ANDEVA pars la proporcidn de nitrdgenc no-proteico soluble en el paste Estrella.

Fuente de variacion gl CH F Significancia
Nivel de fertitizacion 3 159,46 10.61 F

Edad de rebrote 1 12. 8 0.85

Fertilizacién = edad 3 30.0 1.99

Fecha de corte 2 135.5 8.99 #
Fertilizacion x fecha [ 29.0 1.92

Edad x fecha 2 9.9 0.66

Error 6 15.1

Total 23

P < D06

* P 0,01



Cuadro 23A. Correlaciones del contenido de proteina cruda con los contegnidos y proporciones

de

tas fracciones nitrogenadas.

Parametro

Constantes de

ia

ecuacidn lineal

Coeficientes de

correlacion simple

& r
g H/g M5
- Nitrdgeno insoluble 1.91 0.77 0.97 =%
- Nitrégeno soluble -5 16 0.84 0.98 #=
- Nitrégeno proteico soluble 0.12 0.06 0.92 u%
- Nitrdgeno no-proteico soluble -~k 30 0.79 0.98 #x
% del nitrdgeno total
~ Nitrbgeno insoluble §2.90 -1.18 -0.82
- Nitrégeno soluble 17.16 1.18 0. 82
- Nitrdgeno proteico soiuble L 88 -0. 04 -0.48
~ Nitrdgeno no=preteico soluble 12.26 1.22 0.8L ==

P o< 0.05
%% P o< 0.01

Cuadro 24 A . ANDEVA para el contenido de pared celular del pasto Estrella.

Fuente de variacién gl {n F Significancia
Blogues 2 a.51 0.94

Nivel de fertilizacion 3 18.04 3340 B

Error (al 6 0.54

Edad de rebrote 1 17.51 26.50 s
Fertilizacidn x edad 3 0.29 0. 44

Errar {b} 8 0.66

Total 23

£ p < (.01
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Cuadro 25A. Parémetros de regresiénl/ que definieron la desaparicidn (digestibilidad) de !a

materia seca del pasto Estrella a nivel ruminal en funcidn al tiempo de incubacidn.

TRATAMIENTOS Fecha de ] 1
Nivel de Edad de A B ¢ - — T cv F
nitrogena, rebrote, carte A A8
kg/ha/afo  semanas
(x10"%)—— (B)—  (hr) (%)

0 3 1.h2 0 460 770 70.4 6.6 15.3 1.42 4069.9
250 3 o .46 4,37 7.66 68.6 17. .3 3.10 788.4
500 3 Inicial 1Lh5 .03 8.77 69.0 18.2 1.7 2.35  1211.5
750 3 ko 3,82 8,45 716 19.2  11.9 5.80 199.8

g 3 1.42 Lé&n 7.70 7J0.5 16.6 5.3 1.42 4o69.9
250 3 1.35 4.77 880 740 16,3 1k 1.91 566.6
500 3 Mitad 1.35 4ot B.50 74.6 18.7 12.9 2,36 1309.3
750 3 1.300 3.59 9.3t 76.8 204 10,9 2.07 14935

0 3 1.2 6o 7.70 70.4 166 5.3 142 4069.9
250 3 144 Lo5 B.40 9.6 18,2 12.3 2.70 Sih.9
500 3 Final 133 3.36 8.50 72.1 211 10k 2.15 12482
750 3 1.36 3.38 8.38 73.8 21.1 109 3.21 580.0

0 y 1.5t 5.28 7.83 66.0 147 160 3.38 IYER
250 [ 1,48  4.85 8.35 &7.4 15.8 14,2 31.51 660.2
500 4 fnicial 1.47 463 B.16 68.0 164 141 2.8k 9674
750 b .68 Lo3 779 67.8 18.2 12.9 3.45 575.9

Q ] 1.52 5.74 7.78 65.9 13.8 17.1 5.18 364, 7
250 b .85 493 7,93 69.3 15.7 15.5 k.66 401.1
500 : Mitad 146 Lo7h 7.92 68.6 16.1 149  2.62  1195.6
750 4 1.Ag 0 4.38 8.6 71.3 17.9 13k 3.07 783.1

] i 1.55  L.75  7.31 644 15,9 15,3 5,53 386.7
250 4 Final .57 453 B.22 6B.0 16.7 13.7 3.05 826.5
500 & VARG 4817 B.3h 69.3 16.0 14,3 3.52 662.7
750 4 .33 412 9,45 72,0 181 115 2.89 B35 4
1/ Desaparicidn o digestibilidad {3} de la materia seca : Y = 1/{A+B eth); el coeficiente

de regresion (Rz} para cada muestra fud de 0.99.



Cuadro 26A . ANDEVA para la digestibilidad potencial de 1a materia seca

80

del pasto Estrella.

Fuente de variacidn gl €8 F Significancia
Hivel de fertitizacidn 3 13. 08 16. 66
Edad de rebrote 1 77.99 68.09
Fertilizacidn x edad 3 1.60 1.39
Fecha de corte 2 15.15 13.23 *
Fertilizacidn x fecha 6 2.57 2.24
Edad x Fecha 2 3.93 3.43
Error 6 1.15
Toral 23
P« 0.0]

Cuadro27A. ANDEVA para la digestibilidad injfcial de la materia seca del pasto Estrella.

Fuente de variacion gl CH F Significancia
Nivel de fertilizacidn 3 13.30 19.55 G

Edad de rebrote 1 26.13 38.42 G
Fertilizacidn x edad 3 1.02 1.50

Fecha de corte 2 2.54 3.73

Fertilizacion x fecha 6 0.15 0.23

Edad x fecha 2 6.57 0.83

Error [ 0.68

Total 23

P o< 0,01



Cuadro28A, ANDEVA para la tasa de aceleracidn de

seca del pasto Estrella

la digestibilidad ruminal de la materia

81

Fuente de variacion gl CH F Significangia
Hivel de fertilizacidn 3 0. 000093 3.63

Edad de rebrore ] g, 8000258 .96

Fertilizacion x edad 3 G. 000004 0.1%

Fecha de corte 2 0.060010 0.38

Fertilizacidn x fecha & 0.000413 0.52

Edad x fecha 2 (.000026 1.03

Error 6 0.000024

Toral 23

Cuadro2QA | ANBEVA para el tiempo de digestibilidad ruminal media de la materia seca del

pasto Estrella.

Fuente de variacidn gl £H F Significancia
Hivel de fervilizacidn 3 15. 47 34,79
Edad de rebrote i 12.24 27.53
Fertilizacion x edad 3 1.27 2.85
Fecha de corte 2 3.64 8.19 &
Fertilizacidon x fecha 4 0.27 0. 60
Edad x fecha 2 0.36 0. 80
Error 6 0. ik
Toral 23
5P < 0.05

5 P < 0.01
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