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RESUMEN GENERAL

El objetivo de este estudio fue determinar la factibilidad bioecondémica del uso de estiércol
bovino para fertilizacion de pasto Camerun (pennisetum purpureum) en la hacienda Montezuma,
Guanacaste, Costa Rica. El primer estudio tiene por objetivo encontrar la edad al corte en la que
el pasto fertilizado con las distintas combinaciones de estiércol y urea presenta adecuados
contenidos de proteina cruda, digestibilidad, energia digerible y producciéon de materia seca y
fresca por unidad de area; asi como determinar el nivel de fertilizacion nitrogenada al cual se
maximice la produccién y se mantenga las mejores caracteristicas de calidad nutricional en el
forraje. Para esto se usaron diferentes proporciones relativas de 25/75, 50/50 y 75/25
(orgénico/quimico); combinadas con el uso de dosis de nitrégeno de 0 (testigo), 300 y 600
Kg/N/ha/ano. Los anteriores tratamientos se evaluaron en tres distintas edades de corte: 50, 70 y
90 dias. Las variables evaluadas fueron contenido de PC, ED, produccion de materia verde y
seca, altura, relacion hoja tallo y las variaciones en la composicion botanica de la pastura. La
altura en el pasto fue mas alta a los 90 dias con 2.19 m. Los tratamientos también tuvieron efecto
sobre la altura presentada, siendo el tratamiento T30050 el que tuvo mayor altura con 2.03 m. En
la relacion hoja tallo los cambios observados se deben por los dias a corte y hubo una mayor
relacion a los 50 y 90 dias a corte con valores de 2.16 y 2.10 respectivamente. La mayor
produccidon en base seca se obtuvo a los 70 dias a corte. El tratamiento mas productivo,
corresponde al T30075 el cual produjo 9511.11 Kg/MS/ha/corte. El mas alto contenido PC y ED
se obtuvo con el tratamiento de T60075 con el que se alcanzo un 15.47 % de PC y 2.05 Mcal/Kg
respectivamente. La mejor digestibilidad se obtuvo a los 50 dias a corte, y los tratamientos que
presentaron el mejor porcentaje fueron el T60025, T60075, T60050 y T30075. En el segundo
estudio se determin6 cudl es la edad al corte y el nivel de uso optimo de fertilizante orgénico
tomando en cuenta el beneficio y costos para determinar la opcidon técnica y economicamente
viable. Para esto se determinaron los ingresos marginales (IM) y costos marginales (CM)
asociados a las actividades de fertilizacion y se evalio mediante un analisis de beneficio costo
(B/C), que permitié escoger el mejor tratamiento. Se hizo un andlisis de costos por cada
tratamiento que involucra insumos, mano de obra, fletes, maquinaria y los costos de fertilizantes.
El ingreso marginal por tratamiento se determind por unidad de area siendo el resultado de la
produccion marginal (sin el testigo) en kilogramos de materia verde por hectarea por semestre,
gracias a la fertilizacion, multiplicado por el precio de venta por kilogramo (5 ¢/Kg./MV).
También se realizo un anélisis de sensibilidad utilizando técnicas de modelacion estocéstica. Los
ingresos marginales obtenidos fueron mayores en el tratamiento T3007570 alcanzando los
¢175,148 ha/semestre. El mayor costo de fertilizacion se obtuvo con el tratamiento T60075 con
un valor de ¢ 238,382 ha/semestre y el menor costo de fertilizacion se obtuvo con el tratamiento
T30025 con un valor de ¢ 62,785 ha/semestre. El tratamiento que obtuvo la mejor relacion
beneficio costo fue el T3007570 con un indice de 1.47 (D.E.=0.66). El tratamiento mas
productivo, con indices de calidad aceptables y con mejor relacion B/C corresponde al
tratamiento con T3007570; por lo que se considera el més viable técnica y econdmicamente para
realizar un plan de fertilizacion del pasto Camertn.
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INTRODUCCION GENERAL

En Costa Rica las limitantes para el desarrollo forrajero consisten en periodos largos de sequia
sumados a manejo deficiente de las pasturas y bajo contenido de nutrientes en el suelo. Las
gramineas constituyen la principal fuente de alimentaciéon ganadera y su composicidon varia
mucho dependiendo de la madurez de la planta, condiciones climaticas y del tipo de suelo donde

se encuentre (Lobo y Diaz 2001).

La conservacion del medio ambiente, un manejo racional de los recursos naturales y un nuevo
enfoque de la produccion agropecuaria, buscando la sostenibilidad de cada sistema en el mediano
y largo plazo, representan los desafios mas importantes a escala mundial. (Kaimowitz et al.
1991). Esto nos obliga a pensar en nuevas alternativas y oportunidades, asi surge el reto de buscar
sistemas diversificados, integrados y sostenibles que generen una mayor productividad, basada en
la utilizacion de los recursos propios y que, sin provocar la transformacion de los ecosistemas,

permitan satisfacer las necesidades de una poblacion en aumento (Preston 1995).

Desde el punto de vista ambiental el cultivo adecuado de pasturas es una practica excelente para
la conservacion del suelo ya que éstas proporcionan cobertura y proteccion al mismo tiempo que
disminuyen el riesgo de la erosion. Ademas, los pastos poseen un sistema y masa radical
abundante lo que provee materia organica al suelo y ayuda a conservar y mejorar la estructura y
porosidad del mismo (Cubero 1994). La interacciéon con el ambiente es determinante en la
produccion y calidad de las forrajeras lo cual incluye, efectos climaticos como luz, temperatura,
agua y edaficos como fertilidad, acidez y textura de suelo. El valor nutritivo estd marcadamente
influenciado por factores ambientales y por caracteristicas morfoldgicas (Martins 1982). Las altas
temperaturas hacen que los forrajes sean mas fibrosos y que la cantidad de carbohidratos solubles
sea mucho menor, bajando la digestibilidad de los mismos (Losilla 1976). El efecto de los
factores ambientales sobre los genotipos presentes en las pastura afectan la produccion de ésta.
Por consiguiente, la productividad de la pradera es una respuesta a las variables que actian sobre

el material bioldgico, incluyendo plagas y enfermedades (Jones 1982).
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El desconocimiento, por parte del productor, de las necesidades nutricionales, la dinamica de
crecimiento, adaptacion y manejo de los pastos, combinado con poca disponibilidad de los
mismos, han llevado a los ganaderos a incrementar las areas destinadas a pasturas haciendo un
uso ineficiente de los recursos disponibles y comprometiendo de este modo el ambiente y la

sostenibilidad del sistema.

Los problemas de pastos se deben a la falta de programas de investigacion pecuaria que generen
informacion aplicada al campo ganadero (Iturbide 1982). Aun hoy en dia la introduccion de
material forrajero externo y la diseminacion de las especies nativas a lo largo de las fincas
productivas, han creado la necesidad de programas de investigacion en forrajes. Dichos
programas deben servir para determinar los pardmetros productivos y ser una fuente de
informacion primaria para la adaptabilidad y produccion de estas especies, que permitan dar
recomendaciones mas acertadas y faciliten a los productores la toma de decisiones en cuanto a

practicas de manejo que ayuden a eficientizar la produccion por unidad de area.

El objetivo en las practicas de manejo de forrajes es mantener la méxima produccion durante toda
la época de crecimiento, pues a medida que estos maduran aumenta hasta cierto limite la
produccion de materia organica; pero por otra parte se reduce su calidad y se hace necesario

encontrar un punto de equilibrio entre calidad y cantidad (Vélez 1997).

Los fertilizantes permiten retornar al suelo aquellos nutrientes que han sido removidos debido a
la cosecha de la produccion ya sea por medio del pastoreo o en la remocion de aquellos dedicados
a corta, quienes extraen mayor cantidad de nutrientes del suelo. La fertilidad varia ampliamente
de un lugar a otro y es por eso que se debe determinar el 6ptimo donde obtengamos los mayores

beneficios productivos y econémicos.

El pasto Camerun (pennisetum purpureum) es originario de Africa del Sur, es una planta perenne,
robusta y vigorosa, que puede alcanzar alturas de tres metros, se adapta bien desde el nivel del
mar hasta los 2000 m de altitud tolera los suelos ligeramente alcalinos, asi como los acidos.
Prefiere condiciones de alta precipitacion 1000 a 4000 mm, siempre y cuando los suelos no sean
pantanosos. Tiene aproximadamente 13% de proteina cruda a intervalos de corte de 60 dias. La

digestibilidad in vitro de la materia seca del pasto es de 63%. Es uno de los pastos de mayor

xii



produccion de forraje y su principal uso es como pasto de corte y se recomienda realizar este cada
60 a 70 dias, ademas que se debe fertilizar con alguna fuente nitrogenada a razén de 150

Kg/N/ha/ano (Lobo y Diaz 2001).

En la mayoria de los paises donde se han cultivado pastos del género pennisetum, los
rendimientos anuales han estado por encima de los obtenidos en otras gramineas (Gomide,
Christmas y Obeid, 1976). En Cuba, en dependencia de la variedad y el manejo, se han logrado
rendimientos entre 16 y 27 t MS/ha/afio (Machado, Yepes y Oliva, 1973) y aun superiores en el

primer afio de explotacion.

Esta especie se adapta a una amplia gama de suelos, pero prefiere los fértiles, profundos y de
buen drenaje (Machado y Menéndez, 1979). Su potencial de rendimiento, aunque depende en
gran medida de la fertilizacion (sobre todo la nitrogenada), se ve influenciado por la variedad y

las condiciones ambientales (Goncalez, Viana y Moreira, 1977).

Fertilizacion organica

Al hablar de fertilizante organico nos referimos a aquellas fuentes que proveen nutrientes en
forma de remanentes de tejidos vegetales, células y bacterias las cuales se encuentran presentes
en el estiércol y son liberadas, disueltas y utilizadas lentamente por la planta; aunque también se
pueden encontrar fuentes inorgéanicas de nutrientes tales como nitrato de amonio, fosforo soluble
y sales de potasio las cuales son utilizadas inmediatamente (Cogger 2004). Todos los abonos
organicos son muy variables en su composicion y solo ajustes aproximados se pueden hacer, en
cuanto a su valor fertilizante, estos también a su vez son de lenta liberacion y bajo contenido de
sales solubles por lo que se pueden utilizar en altas dosis sin riesgos de dafios a la planta

(Ordoéiez 1980).

Los nutrientes del estiércol bovino y la materia orgdnica son componentes naturales del ambiente
quienes contribuyen a la produccion de mas tejido animal y vegetal. Esto lo convierte en un
recurso equivalente al fertilizante quimico por lo cual no puede ser llamado desperdicio aun mas
cuando es reciclado para su uso en el crecimiento vegetal (Van Horn et al. 1998). Los beneficios
de la fertilizacion organica son el aumento en la retencion de agua en el suelo, menor formacion

de costras y agregados y mejores condiciones para el crecimiento de raices (Lopez 1980).
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Una de las principales limitantes en el uso de estiércol para fertilizacion de pastos y cultivos, es la
falta de conocimiento en el manejo y dosificacion del mismo pues una sobre fertilizacion puede
reducir el rendimiento en el campo, causar salinidad en el suelo en regiones secas o lavado y
lixiviacion del nitrogeno hacia las aguas subterraneas y acuiferos (Cogger 2004). Tanto el drenaje
directo del estiércol hacia las aguas superficiales como la filtraciéon desde suelos saturados
afectan la calidad del agua. Los nitratos se filtran hacia el agua subterranea, lo cual plantea
peligros para la salud humana; altos niveles han sido asociados con el riesgo creciente de contraer

metahemoglobinemia (sindrome de los nifios azules) (Campbell et al. 1999).

Aunque las aplicaciones limitadas de estiércol son un componente clave en el mantenimiento de
la fertilidad del suelo en sistemas mixtos y de labranza, la carga excesiva de estiércol en areas
limitadas de terreno resulta en el desbalance de los nutrientes para las plantas, lo que conduce a
cambios en los sistemas naturales de vegetacion y afecta el potencial de los sistemas de cultivo. A
niveles superiores, N, P y K, pueden acumularse hasta niveles toxicos, limitando el crecimiento
de las plantas y el potencial de algunas especies. El estiércol poco tratado y excesivamente fresco

puede perjudicar el crecimiento de los cultivos por su acidez (Campbell ef al. 1999).

Para usar el estiércol como fertilizante efectivamente y evitar concentraciones excesivas de
nutrientes en puntos inapropiados es necesario hacer un inventario del flujo de los mismos en el
sistema productivo y si existiera un problema de concentracion en un punto, las medidas
correctivas pueden ser tomadas cuando se posee una cuantificacion ambiental para lo cual es
necesario conocer los flujos de nutrientes en cada uno de los segmentos del sistema (Van Horn et

al. 1998).

El valor agricola del estiércol bovino esta determinado por las cantidades de N, P y K tomadas
por el cultivo; las cuales dependen de cudnto se emite durante el traspaso desde el animal hasta el
cultivo (Figura 1). Las pérdidas de nutrientes hacia el aire son emisiones de amoniaco y metano
mientras que en el suelo existe escorrentia del estiércol y lavado de nitratos y fésforo hacia el

agua subterranea contribuyendo a la contaminacién de las mismas.
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Figura 1. Pérdidas de nutrientes del estiércol entre la excrecion y la absorcion por los cultivos

Algunas de las ventajas con fertilizacion del suelo por aplicacion de estiércol son la
descomposicion del material organico por los microorganismos lo cual produce didéxido de
carbono (CO,), agua y minerales de los nutrientes vegetales tales como N, P y S y metales. El
mejoramiento de la fertilidad del suelo se da gracias a que la materia orgénica que permanece
después de un afo de aplicacion se asume que forma parte de la materia orgénica del suelo y se
descompondra gradualmente con el paso de los afos liberando nutrientes para las plantas.
Ademés, mejora factores de la estabilidad de la estructura del suelo, tales como porosidad,
aireacion y capacidad de retencion de agua y reduce la vulnerabilidad del mismo a la erosion

(Campbell et al. 1999).

Algunos de los factores negativos de la fertilizacion con estiércol son las emisiones de
amoniaco(NH3) antes y durante el almacenamiento y durante la aplicacion a los campos, emision
de metano (CH4) (Figura 1) formado durante la descomposicion del estiércol bajo condiciones
anaerobicas, escorrentia del estiércol y de sus componentes hacia el agua superficial
contribuyendo a la polucion acudtica y lavado de nitratos y fosforo al agua subterranea, lo cual

contribuye a la contaminacion de aguas subterraneas (Campbell et al. 1999).
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En la Tabla 1 se muestran analisis obtenidos por Sullivan et al. (1997) donde se observa el
contenido de nutrientes promedio, basicamente N,P y K, en estiércol bovino el cual posee un 35
% de materia seca y un 65 % de humedad, ubicado en las planchas de secamiento después de

haberse sometido a un separador de sé6lidos.

Tabla 1. Composicion y caracteristicas del estiércol de ganado bovino.

L. ) Analisis
Caracteristicas de los nutrientes - -
Promedio Desv. estandar
% sobre materia seca
Total N 1.3 0.30
Total P 0.81 0.19
Total K 1.86 0.51
* Basado en el promedio fresco de 35% de materia seca y 65% de humedad. Fuente: (Sullivan et al. 1997)

Determinando los costos asociados a la produccién de leche en Honduras, Avila y Merino (2001)
encontraron que a niveles de fertilizacion quimica de 600 Kg/N/ha/afo los costos de
mantenimiento por dia para pasto Camerun se elevan a 0.90 USS$ y el ingreso por dia alcanza su

maximo en 78.46 US$ generando una utilidad marginal por dia de 77.56 US$ (Tabla 2).

Tabla 2. Andlisis parcial de la produccion de leche basada en pasturas de Camertin con diferentes
niveles de fertilizacion nitrogenada (N) y azufrada (S).

Tratamiento Materia

Kg/ha/afio seca Produccion US.$

N S  Kg/ha/dia C.A. Kg/ha/dia Ingreso/dia Costo/dia Margen/dia  $/ha/afio

0 0 168 18 174 54.75 0.30 54.45 19,874.25

0 50 130 14 135 42.40 0.22 42.18 15,395.70
200 0 197 21 204 64.07 0.48 63.59 23,210.35
200 50 188 20 195 61.23 0.53 60.70 22,155.50
400 0 197 21 204 64.13 0.69 63.44 23,155.60
400 50 213 23 221 69.44 0.74 68.7 25,075.50
600 0 241 25 249 78.46 0.90 77.56 28,309.40
600 50 230 24 238 74.94 0.93 74.01 27,013.65
C.A.= Carga animal estimada Fuente: (Avila y Merino 2001).

En un estudio hecho por la universidad de Minnesota el costo de aplicacion de estiércol ($US por
1000 galones) varia entre $US 4.20 y $US 7.00 debido a los métodos de incorporacion
(Schimmel et al 2004).
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Effect of fertilization with manure combined with urea on the
production and quality of Camerun grass (pennisetum purpureum)

Héctor Alejandro Santos*
ABSTRACT

The objective of this study was to find optimum age of cut and optimum combination of manure
and urea fertilizers, in order to produce maximum crude protein contents, digestibility, digestible
energy content and production of dry and fresh matter by hectare as well as to determine the level
of nitrogen fertilization, using the combination manure and urea, that permits to maximize the
production and maintains the best nutritional and quality characteristics in the forage. A study
was made to evaluate the answer of the Camerun grass (pennisetum purpureum) to treatments
defined by the use of Organic fertilizer (manure) and Chemistry (urea) in relative proportions of
250/75Q, 500/50Q and 750/25Q; combined with the use of dose of 0 nitrogen (Control), 300
and 600 Kg/N/ha/year. The previous treatments were evaluated in three different ages from cut:
50, 70 and 90 days. The evaluated variables were contained of crude protein, digestible energy,
production of fresh and dry matter, height, relation leaf stem and the variations in the botanical
composition of the pasture. The height in the grass was higher at 90 days with 2,19 mts. The
treatments also had effect on the presented height, being the treatment with 300 Kg/N/ha/year and
500/50Q the one that had greater height with 2,03 mts. In the relation leaf stem the observed
changes were related to the days of cut and there was a greater relation to the 50 and 90 days to
cut with values of 2,16 and 2,10 respectively. The greater production in dry base was obtained at
the 70 days of cut. The most productive treatment, corresponds to the treatment with 300
Kg/N/ha/year and fertilizer 750/25Q which produced 9511,11 Kg/MS/ha/cut. The highest
content of protein and ED was obtained with the 600 treatment of Kg/N/ha/year and 750/25Q
reaching a 15,47 % of PC and 2,05 Mcal/Kg respectively. The best digestibility was obtained at
the 50 days of cut, and the treatments that presented the best percentage were the T60025,
T60075, T60050 and T30075. The detergent acid fiber content was greater at the 70 days of cut
(41.99%) and minor to the 50 days (39.54%). Concluding that the treatment that presents the
greater crude protein contents and digestible energy by hectare, as well as of production of dry
matter was with the treatment “"T3007570", considering this as the more viable technical option to
make a plan of fertilization of the Camerun grass.

Key words: Organic fertilization, age to cut, Camerun grass, nitrogen.
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Efecto de la fertilizacion con estiércol combinado con urea sobre la
produccion y calidad del pasto de corte Camerun
(pennisetum purpureum)

Héctor Alejandro Santos*
RESUMEN

El objetivo de este estudio fue encontrar la edad adecuada al corte donde el pasto, fertilizado con
las distintas combinaciones de estiércol y urea, presente adecuados contenidos de proteina cruda,
digestibilidad, energia digerible y produccion de materia seca y fresca por unidad de area asi
como determinar el nivel de fertilizacion nitrogenada, utilizando la combinacion estiércol y urea,
al cual se maximice la producciéon y se mantenga las mejores caracteristicas de calidad
nutricional en el forraje. Para esto se realizo un estudio para evaluar la respuesta del pasto
Camertn (pennisetum purpureum) a tratamientos definidos por el uso de fertilizante Organico
(Estiércol) y Quimico (Urea) en proporciones relativas de 250/75Q, 500/50Q y 750/25Q;
combinadas con el uso de dosis de nitrogeno de 0 (testigo), 300 y 600 Kg/N/ha/ano. Los
anteriores tratamientos se evaluaron en tres distintas edades de corte: 50, 70 y 90 dias. Las
variables evaluadas fueron contenido de proteina cruda, energia digestible, produccién de materia
verde y seca, altura, relacion hoja tallo y las variaciones en la composicion botanica de la pastura.
La altura en el pasto fue mas alta a los 90 dias con 2.19 m. Los tratamientos también tuvieron
efecto sobre la altura presentada, siendo el tratamiento con 300 Kg/N/ha/afio y 500/50Q el que
tuvo mayor altura con 2.03 m. En la relacion hoja tallo los cambios observados se deben por los
dias a corte y hubo una mayor relacién a los 50 y 90 dias a corte con valores de 2.16 y 2.10
respectivamente. La mayor produccién en base seca se obtuvo a los 70 dias a corte. El
tratamiento mas productivo, corresponde al tratamiento con 300 Kg/N/ha/afo y fertilizante
750/25Q el cual produjo 9511.11 Kg/MS/ha/corte. El mas alto contenido de proteina y ED se
obtuvo con el tratamiento de 600 Kg/N/ha/afio y 750/25Q con el que se alcanz6 un 15.47 % de
PC y 2.05 Mcal/Kg respectivamente. La mejor digestibilidad se obtuvo a los 50 dias a corte, y los
tratamientos que presentaron el mejor porcentaje fueron el T60025, T60075, T60050 y T30075.
El contenido de fibra 4cido detergente fue mayor a los 70 dias a corte (41.99%) y menor a los 50
dias (39.54%). Se concluyd que el tratamiento que presenta los mayores contenidos de proteina
cruda y energia digestible por hectarea, asi como de produccién de materia seca fue con el
tratamiento “"T3007570", por lo cual se considera la opcidn técnicamente mas viable para realizar
un plan de fertilizacion del pasto Camerun.

Palabras claves: Fertilizacion orgénica, edad a corte, pasto Camertn, nitrégeno.
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1. INTRODUCCION

En muchos de los sistemas de explotacion de los paises en desarrollo, de los cuales los animales
forman parte integrante, se utiliza toda la gama de productos animales. Muchos de éstos son
también insumos agricolas importantes, como el estiércol y la fuerza de traccion. Con la
poblacion mundial en crecimiento, no se puede permitir que la produccién de alimentos se
estanque, por lo que es necesario un aumento mas sostenible de la produccion agropecuaria. La
complementariedad entre los cultivos y el ganado, que permite reciclar los nutrientes y obtener

energia y valor afiadido, es un elemento Unico, que hay que aprovechar plenamente (FAO 1992).

Desde 1940, la adopcion de fertilizantes sintéticos ha reducido las necesidades de estiércol como
fuente de nutrientes para la produccion de cultivos. Esto ha llevado a la separacién de la
produccidn animal con la produccion de cultivos, asi como al incremento en el uso de alimentos
importados, y a un crecimiento en la densidad de animales en areas destinadas a lecherias y otras

actividades de produccion animal (Lanyon 1995).

Grandes cantidades de animales bajo los nuevos sistemas de confinamiento producen grandes
cantidades de estiércol, el cual debe ser movilizado grandes distancias para encontrar cultivos
donde puedan ser usados estos nutrientes. El problema radica en la baja densidad de nutrientes
en el estiércol, pues para la fertilizacion en cultivos los nutrientes de alta densidad permiten

mayor eficiencia en el transporte y costo de aplicacion (Richard 1999).

Desde el punto de vista ambiental la fertilizacién con estiércol se debe realizar en base a los
requerimientos de fosforo y suplementar con una fuente de nitrégeno adicional permitiendo esto

utilizar bajas cantidades de estiércol (Schmitt 2002).

Tomando en cuenta la cantidad de animales y los grandes volumenes de desecho se pueden
ocasionar efectos considerables de contaminacion de suelo, del agua y la tierra. La mayoria de los
efectos son causados por emisiones del estiércol en la forma de nitrogeno (N), fosforo (P) y
varios metales pesados que provienen del estiércol en los establos, bien sea durante el
almacenamiento, después de la aplicacion en suelos o simplemente cuando éste es eliminado

(Campbell et al. 1999).



Segun andlisis realizados el pasto Camerun provee alrededor de un 11.7 % de proteina cruda,

39.2 % de fibra acido detergente y un 22.8 % de materia seca (Tabla 1).

Tabla 1. Analisis nutricional del pasto Camerun (pennisetum purpureum,).

Componente %

Materia Seca Total 22.8
Lignina 3.5
Cenizas 8.5
Proteina Cruda 11.7
Extracto Etéreo 2.0
FAD* 39.2
FND** 64.7

* FAD = Fibra acido detergente ** FND = Fibra neutro detergente

1.1 Respuesta a la fertilizacion nitrogenada y edad al corte

Segun Chandler, citado por Will et al. (1989) los valores de extraccion para el pasto Taiwan,
también del genero pennisetum, son de 350 Kg de N, 70 Kg de P, 440 Kg de K, 110 Kg de Ca,
75 Kg de Mg y 80 Kg de S por hectarea por afio, por lo cual considera a las gramineas con altas

tasas de extraccion especialmente de N y K.

Evaluaciones en el pasto Colorado (panicum coloratum) determinaron que este respondi6 a los
diferentes niveles de fertilizacion, con un incremento en el rendimiento de materia seca, pero sin
modificaciones en la composicion, consumo voluntario y digestibilidad. Por otro lado, la edad
determin6 aumentos en los rendimientos de materia seca, y cambios en su composicién y

digestibilidad (Chacon et al. 1971).

Segun Carrillo et al 2000, encontr6 que en el pasto Andropogon gayanus los contenidos de
proteina cruda (PC), en ambos ciclos se incrementaron con las dosis de nitrogeno en forma de
urea con valores de 6.8 ; 6.8; 7.8; 9.6 y 11.3% de PC, cuando se aplicaron 0, 100, 200, 300 y 400
kg/ha de N respectivamente. Por otra parte, los contenidos de PC, decrecieron con la edad del
pastizal. Los contenidos de NDT no fueron afectados por la dosis de nitrégeno, con valores entre
39.7 y 43.1%. Por su parte Losilla (1976) en pasto elefante, con nitrato de amonio como fuente de
fertilizante nitrogenado, obtuvo rendimientos en PC de 19.32 y 21.25 % con dosis de 300 y 450
Kg/N/ha/afio, alcanzando la méaxima digestibilidad a los 21 dias de corte con niveles de

fertilizacion de 450 Kg/N/ha/afio.



En pasto kikuyo (pennisetum clandestinum) se determind que la fertilizacion organica y mixta
compuesta por estiércol bovino fresco y una formula comercial que aportaban 100 k/N/ha, bajo el
sistema de labranza minima, reportaron las mayores producciones al sobrepasar las 5 t
MS/ha/corte, el indice de area foliar fue mayor a 10, la altura de plantas superé los 25 cm y los

periodos de recuperacion fueron menores de 55 dias (Guerrero et al. 2003)

En pasto Camerin se han obtenido rendimientos de 13.5 Ton/MS/ha/corte con niveles de
fertilizacion con urea de 600 Kg/N/ha/afio (Tabla 2) e indices de crecimiento de 241
Kg/MS/ha/dia, capaces de soportar 25 UA/ha (Turcios 2002). Estos rendimientos son similares a
los obtenidos por Guerrero (1969) de 13.4 Ton/MS/ha/afio con niveles de fertilizacion de 400
Kg/N/ha/aio y porcentajes de proteina de 9.4%. Losilla (1976) encontr6 rendimientos de 16.18
Ton/MS/ha/afio con niveles de fertilizacion de 450 Kg/N/ha/afio, similares a los reportados por
Machado et al. (1979) de 17.9 Ton/MS/ha/afio con 600 Kg/N/ha/ano. Quintana (1968) reporta
rendimientos de 24.7 Ton/MS/ha/aio con niveles de fertilizaciéon de 670 Kg/N/ha/afio.

Tabla 2. Produccion de materia seca y carga animal por hectarea para pasto Cameran.

Kg/ha/aiio de nitrégeno Prod. MS/Ton/ha/corte* Carga animal UA/ha**
0 840+0.8sda 16
200 11.02+0.8sdb 21
400 11.03+£0.8sdb 21
600 13.50+0.8sd ¢ 25
*Valores con la misma letra no presentan diferencia significativa (p<0.05). Fuente: (Turcios 2002)

** Carga animal estimada con un 5% de rechazo. CV=36.7, R*=0.65

Utilizando efluente de biogéds y niveles de fertilizacion de 500 Kg/N/ha/afio se han obtenido
rendimientos de 12.7 Ton/MS/ha/semestre y 13.14 % de PC, aunque a niveles de 750
Kg/N/ha/afio el rendimiento disminuye atribuyéndolo en su mayoria a fitotoxicidad (Will et al.
1989). Por su parte Ordofiez (1980), sustituyendo urea por gallinaza, obtuvo rendimientos de
6.16 Ton/MS/ha/corte y 0.29 Ton/PC/ha/corte con 54 Kg de urea y 600 Kg de gallinaza, donde

la gallinaza corresponde al 25% del nitrogeno total.



La proteina cruda y la digestibilidad son variables dependientes de la fertilizacion, ambas se
incrementan a medida que se aumenta el nitrogeno en el suelo y éste a su vez posee un impacto
sobre la produccion de materia seca (Losilla 1976). La mayor tasa de desaparicion ruminal para
materia seca (MS), PC y fibra neutro detergente (FND) se present6 cuando el pasto King Grass se
cosechod a los 63 dias, con valores de PC de 7% y niveles de fertilizacion de 300 Kg/N/ha/afio
(Moreno 1991).

Esto nos indica que el nitrogeno es uno de los elementos esenciales y mas limitantes en los suelos
tropicales, sin embargo su aprovechamiento se ve reducido por volatilizacion, desnitrificacion y

lixiviacion (Rocha et al. 2000).

En pasto elefante los mejores rendimientos fueron obtenidos a los 56 dias de edad al corte, tanto
para materia seca como para materia verde, aunque a los 42 dias de edad al corte se presento el
mayor contenido de proteina y menor contenido de fibra (Roux 1961). Con pasto Taiwan,
Martinez y Valle, citados por Will (1989), evaluaron a los 30, 45 y 60 dias de edad al corte
obteniendo la maxima produccién de 5-8 Ton/MS/ha/corte y Moreno (1991) evaluando a los 63,
77 y 91 dias de intervalos entre cortes, encontrd que las mayores tasas y los menores tiempos de
desaparicion ruminal se encuentran a los 63 dias, mientras que Losilla (1976) no encontrd

diferencias significativas entre las edades al corte de 21,28 y 35 dias.

1.2 Objetivos
Encontrar la edad adecuada al corte donde el pasto, fertilizado con las distintas combinaciones de
estiércol y urea, presente adecuados contenidos de proteina cruda, digestibilidad, energia

digerible y produccion de materia seca y fresca por unidad de area.

Determinar el nivel de fertilizacién nitrogenada, utilizando la combinacion estiércol y urea, al
cual se maximice la produccion en materia seca y fresca y se mantenga las mejores caracteristicas

de calidad nutricional en el forraje.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

El estudio se realizd en la Hacienda Montezuma, ubicada en la poblacion de Rio Chiquito,
provincia de Guanacaste Lat. 10° 42' N, Long. 85° 05' O, a 450 msnm, precipitacion anual de
2700 mm distribuida en los ultimos seis meses del afios (Figura 1) y temperaturas promedio

anuales de 24°C (Figura 2).

Precipitacion pluvial estacién Montezuma
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Figura 1. Precipitacion pluvial promedio (mm) estaciéon Montezuma.
Se escogio el lote de Naranjo 1 para el establecimiento del ensayo el cual es un terreno no

inundable, que tiene caracteristicas similares de suelos, viento y radiacion solar, considerado

accesible en cualquier época del afio y con fertilidad uniforme.



35.0
30.0

Temperatura estacion Montezuma

250 M

20.0 —=
15.0
—— TEM.MAX
10.0 —=—TEMMIN.|
5.0 TEM.MED —
0.0 \
& ® > SERSCRRNS o & &S
< (gp&e @ﬁo& N $\@ x\,@* & voé‘ %q}@x 00&0 %04@ Q&@x

Fuente: (Araya 2005)

Figura 2. Temperatura méxima, minima y promedio (°C) estacion Montezuma.

2.2 Establecimiento y marcaje del terreno

Se corto el pasto existente actualmente a una altura de 8 cm en promedio, este fue cortado a mano
con machete y el forraje removido del lugar para posteriormente ser utilizado para alimentacion
animal. Se procedié al marcaje del terreno segln la distribucion aleatoria (Figura 3), rotulando
debidamente cada una de las unidades experimentales. Luego se abrié un surco de 20 cm de

ancho por 10 cm de alto, al pie de la planta, para luego realizar la incorporacion respectiva del

fertilizante distribuyéndolo de manera uniforme en toda la parcela.

2.3 Fertilizacion

Después de un analisis de suelo y estiércol (Anexo 11), se aplico el fertilizante siete dias después
del corte de uniformizacion, combinando las cantidades debidamente pesadas de urea y estiércol

al momento de colocarlo en el surco ya antes hecho, luego se procedid a incorporarlo

manualmente.




Se evaluaron tres tipos de mezcla de fertilizante orgdnico y quimico incorporado al suelo,
estiércol de ganado vacuno, recolectado después del separador de s6lidos de las aguas de lavado
y quimico (urea), 25% con 75%, 50% con 50% y 75% con 25 % respectivamente y dos dosis de
nitrogeno con un testigo: 0, 300 y 600 Kg/N/ha/afo y para encontrar la edad adecuada al corte
donde el pasto presente los mayores contenidos proteina cruda, energia digerible y produccion de
materia seca, se evaluaran tres edades de corte: 50, 70 y 90 dias (Tabla 3). Las cantidades de urea
y estiéreol por parcela se calcularon en base a un 12 m? y se dividié para dos, asumiendo realizar

dos fertilizaciones al afio (Anexo 1).

2.4 Disefo experimental

Se utiliz6 un arreglo factorial en Disefio Completamente Aleatorio con dos repeticiones, segun la
metodologia usada por Carrillo et al. (2000) el area total serd de 432 m’, dividida en dos
repeticiones de 216 m” c/u separados por espacios de dos metros de ancho. Cada repeticion fue
dividida en 18 parcelas principales de 12 m® (3 m x 4 m) y tres testigos con 36 m* (3 x 12m?), en
los cuales se aleatoriz6 y distribuyeron los tratamientos (Diagrama 1). Las evaluaciones se
realizaron en los ciclos de lluvias y al inicio del experimento, la pastura se uniformizé a una
altura de 7-8 cm. y se aplicé incorporando al suelo estiércol y urea de acuerdo a las dosis de

nitrogeno respectivas.

Tabla 3. Codificacion de cada uno de los respectivos tratamientos.

Edad dias a corte

Mezcla Fert. O/Q* Dosis de N
50 dias 70 dias 90 dias
Testigo 0 T0000050 T0000070 T0000090
300 T3002550 (A50) T3002570 (A70) T3002590 (A90)
o o
2% 0.y 5% Q. 600 T6002550 (B50) T6002570 (B70) T6002590 (B90)
300 T3005050 (C50) T3005070 (C70) T3005090 (C90)
0 0
30% 0.y 50% Q. 600 T6005050 (D50) T6005070 (D70) T6005090 (D90)
300 T3007550 (E50) T3007570 (E70) T3007590 (E90)
0 0
75%0.y25% Q. 600 T6007550 (F50) T6007570 (F70) T6007590 (F90)

* 0. = Organico Q. = Quimico
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Primera repeticion Segunda repeticion

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
D50 E90 F70 C90 | A90 B70 C90 T70 D70 A50
2 m. 2 m.

6 7 8 9 10 6 7 8 9 10
E70 T70 D70 B90 C60 C70 D90 Fo90 | C50 T90
2 m. 2 m.

11 12 13 14 15 11 12 13 14 15
AS0 F50 B70 T50 D90 B90 T50 A70 E70 B50
2 m. 2 m.

16 17 18 19 20 16 17 18 19 20
C50 E50 T90 | A70 | B50 E50 F50 E90 | D50 A90
21 21
F90 F70

Figura 3. Aleatorizacion y distribucion de parcelas y tratamientos en el campo.

2.5 Medicion de variables:

2.5.1 Rendimiento materia seca y fresca

Se cortd cada parcela en su totalidad a las edades correspondientes (50,70 y 90 dias) y se peso
para determinar rendimiento fresco. Una muestra del material de cada parcela fue secada en un
medidor especial de materia seca Koster Crop Tester Modelo K100K hasta alcanzar peso
constante, con el fin de evaluar su porcentaje de materia seca y poder estimar la produccion de
esta por unidad de area. Los datos se expresaron en Kg/ha/semestre, resultado de multiplicar la
produccion (Kg/ha/corte) por el nimero de cortes al afio (7, 5 y 4 cortes/afio para las edades de

50, 70 y 90 dias respectivamente) y dividido entre 2 dos para expresarlo por semestre.

2.5.2 Altura y relacion hoja-tallo

Antes de cortar cada parcela se tomaron cinco mediciones de altura, para luego determinar un
promedio; estas se hicieron desde el ras del suelo hasta la punta de las hojas mas altas a los 50,
70 y 90 dias. Para determinar la relacion hoja tallo se peso una cantidad conocida de forraje y

luego se separo6 los tallos de las hojas los cuales se pesaron por separado y asi se sacé la relacion.
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2.5.3 Composicion botanica de la pastura

Para éste fin se establecio dos parcelas de un metro cuadrado cada una (una por repeticion) las
cuales fueron fertilizadas con estiércol y evaluadas al principio y al final del experimento
mediante una técnica de presencia y ausencia (Si o No presencia) de malezas, se identifico las
especies presentes y se evalud la aparicion de nuevas especies, esto para determinar la

composicion botanica existente en la pastura.

2.5.4 Proteina cruda, digestibilidad de la materia seca, fibra acido detergente y energia
digestible

Se enviaron las muestras debidamente identificadas al laboratorio de nutricion animal del
Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), donde se midi6 el
contenido de proteina cruda (PC), digestibilidad de la materia seca (DIVMS), fibra acido
detergente (FDA) y energia digerible (ED) (Anexo 10).

2.6 Analisis estadistico

Las diferencias entre medias de los tratamientos se establecieron mediante una prueba de
Duncan, utilizando el programa estadistico INFOSTAT. Se analizaron los datos de Kg MS y MV
/ha/ corte (Kg de materia seca y materia verde por hectarea por corte), ED (Energia digestible),
altura, relacion hoja tallo y %PC (porcentaje de proteina cruda) por medio de un analisis de

varianza (ANOVA) y separacion de medias, utilizando el siguiente modelo estadistico:

ut+ Rep +EC + Trat + EC*Trat + ¢

En donde las variables a considerar son las siguientes:

M = Media general de la variable de respuesta

Rep = Efecto de repeticion (2)

EC = Efecto fijo de edad de corte (50,70,90 dias)

Trat = Efecto fijo de nivel de nitrégeno (300, 600) y combinacion de fert. organico
(25,50, 75%).

EC*Trat =  Efecto de interaccion de edad de corte® nivel de nitrogeno y fert. Organico

E = Error residual aleatorio NID(0,62)
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Para la comparacion de medias se utilizo un nivel de significancia del 5 % (a = 0.05), el cual se
consider6 adecuado de acuerdo para las condiciones semicontroladas en que se llevo a cabo el
experimento

2.7 Criterio de seleccion

Para escoger el mejor tratamiento se tomd en cuenta la produccion de materia seca por hectarea
por corte, el contenido de proteina cruda y la cantidad de energia digestible; estimando de este
modo la produccion de proteina cruda por hectarea por corte y la energia digerible por hectarea

por corte.

Para escoger la edad en dias a corte se tomard en cuenta la mayor digestibilidad, mayor

produccion de materia seca y mayor contenido de energia digestible.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

La composicion quimica nutricional del estiércol puede variar dependiendo de muchos factores,
tales como la alimentacion, raza de los animales y procesos de manejo del mismo, es por eso que
se hace necesario analizar la composicién para cada sistema productivo con el objeto de
determinar su valor como fertilizante, en este caso el estiércol posee un 0.89 % de nitrogeno

(Tabla 4).

Tabla 4. Composicion y caracteristicas del estiércol bovino, después del separador de sélidos en
Ganadera Montezuma.

Ca Mg K P N
%

Estiércol 0.76 052 014 0.16 0.89

Conocer la cantidad de nutrientes disponibles en el suelo también constituye parte importante en
los planes de fertilizacion de cualquier cultivo, es por eso que fue necesario determinar la

cantidad de nitrogeno (0.49 %) disponible en el suelo (Tabla 5) destinado al estudio.

Tabla 5. Composicion y caracteristicas del suelo en el area destinada al estudio.

Prof. pH Acidez Ca Mg K P N
(cm) HO cmol (+) mg/l %
Suelo  0-30  5.78 0.11 10.11 253  0.75 24 0.49

3.1 Composicion botanica de la pastura

Al determinar la presencia de malezas dentro de la pastura se lograron identificar, en ambas
parcelas de evaluacion, ocho malezas predominantes (Tabla 6) las cuales se encontraron al inicio
y al final del experimento, por lo cual podemos concluir que el estiércol no aportdé nuevas

especies a la composicion botanica actual.
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Tabla 6. Especies que conforman la composicion botanica de la pastura de Camertn.

Nombre comin Nombre cientifico
Dormilona, tamarindo Aeschynomene scabra
Tostoncillo, pajarera Delilia biflora

Hierba conejo Drymaria cordata

Pincelillo Emilia fosbergii

Cabezona, zompopa Marsypianthes chamaedrys
Dormilona Mimosa pudica

Grama conejo Oplismenus burmannii
Escoba de San Antonio Pseudoelephantopus spicatus

3.2 Altura y relacion hoja-tallo

Mediante un andlisis de varianza (Anexo 4) podemos observar que la altura se vio influenciada
por el efecto del tratamiento (p<0.05), al igual que por los dias a corte (50,70 y 90) asi como la
interaccion de ambos (p<0.05) (Cuadro 7).

La relacién hoja tallo (Anexo 5) no se vio influenciada por el efecto de los tratamientos pero si
por el efecto de los dias a corte (p<0.05), la interaccion de ambos factores tampoco es

significativa sobre esta variable (Tabla 7).

Tabla 7. Analisis de la varianza para altura de planta y relacion hoja tallo.

Altura de planta Relacion hoja tallo
Factor

F Valor p F Valor p
Tratamiento (Trat) 8.86 0.0001 1.06 0.4175
Repeticién (Rep) 0.60 0.4473 2.10 0.1631
Dias a corte 282.21 <0.0001 4.19 0.0301
Trat * Dias a corte 5.48 0.0004 1.04 0.4522

R? 0.97 0.59

(O\Y 2.98 21.03

El efecto de la repeticiéon no influy6d sobre las diferencias encontradas, tanto para la variable
altura de planta como para relacion hoja tallo, esto nos indica que hubo homogeneidad en ambas

parcelas lo cual corresponde a una buena conduccion del experimento.
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3.2.1 Altura

La variable altura (metros) en el pasto Camerun se vio influenciada por los dias a corte,
alcanzando la mayor altura (2.19 m) a los 90 dias de corte, la cual difiere significativamente (p<
0.05) a las alcanzadas a los 50 y 70 dias de corte, 1.68 m y 2.07 m respectivamente, ambas
también diferentes entre si (Tabla 8). En otros estudios con pennisetum purpureum se han
encontrado alturas de 1.85 y 2.89 m en pastos con 56 y 126 dias a corte respectivamente

(Deschamps 2000).

Tabla 8. Separacion de medias para la variable altura (metros) por factor de dias a corte.

Dias a corte Medias
50 1.68 a
70 2.07 b
90 2.19 Cc
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) Duncan Alfa: 0.05 Error: 0.0035 gl: 20

Los tratamientos que recibieron algun tipo de fertilizacion tuvieron mayores alturas (p<0.05) en
comparacion con el testigo (T00000), que presenté una altura de 1.83 m. No se encontraron

diferencias significativas en altura entre los demas tratamientos (Tabla 9).

Tabla 9. Separacion de medias de la variable altura (metros) por factor tratamiento.

Tratamientos (Trat.) Medias
T00000 1.83 a
T60050 1.98 b
T30025 1.98 b
T60025 2.00 b
T30075 2.01 b
T60075 2.03 b
T30050 2.03 b
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) Duncan Alfa: 0.05 Error: 0.0035 gl: 20

3.2.2 Relacion hoja tallo. Al evaluar el efecto de los dias a corte sobre la variable relacion hoja
tallo podemos observar que a los 50 dias de corte se obtiene la mayor relacion (2.16) la cual no
difiere significativamente de la relacion alcanzada a los 90 dias (2.10); aunque ambas son

diferentes a la relacion alcanzada a los 70 dias (1.73, p<0.05) (Tabla 10).
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Tabla 10. Separacion de medias para la variable relacion hoja tallo por factor de dias a corte.

Dias a corte Medias
70 1.73 a
90 2.10 b
50 2.16 b
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) Duncan Alfa: 0.05 Error: 0.1763 gl: 20

Los tratamientos no tuvieron un efecto sobre la relacion hoja tallo y también no se presentaron
diferencias significativas entre los mismos, los valores oscilaron desde 1.77 hasta 2.21para los
tratamientos T30050 y T60025 respectivamente (Tabla 11). En pasto maralfalfa (pennisetum
sp.) fertilizado con materia organica, se registraron disminuciones, entre los 40 a 110 dias a corte,
de 1.25 a 0.7 en la relacion hoja tallo, debido al rapido incremento en los pesos de los tallos y sin

fertilizante la relacion se redujo desde 2.4 a 1.25 en el mismo periodo (Correa et al. 2004).

Tabla 11. Separacion de medias de la variable relacion hoja tallo por factor tratamiento.

Tratamientos (Trat) Medias
T30050 1.77 a
T60075 1.84 a
T60050 1.92 a
T30025 1.94 a
T00000 2.11 a
T30075 2.20 a
T60025 2.21 a
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) Duncan Alfa: 0.05 Error: 0.1763 gl: 20

3.3 Rendimiento y produccion

En el andlisis de varianza podemos observar que la variable de produccion de materia seca
(Anexo 2) esta influenciada basicamente por los dias a corte (p<<0.05) mientras que la produccion
en materia verde (Anexo 3) esta influenciada por los dias a corte y los tratamientos (p<0.05)

(Tabla 12).

La interaccion de dias a corte y tratamiento no influye significativamente en los rendimientos

observados en las variables de produccién de materia seca y verde (Tabla 12), lo que significa
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que las diferencias relativas entre los tratamientos tienden a ser consistentes durante las 3 edades
de corte evaluadas, con algunas excepciones a los 90 d (Figura 3).

Tabla 12. Anélisis de la varianza para produccion de materia verde y seca por hectarea por afio.

Factor Materia seca Materia verde

F Valor p F Valor p
Tratamiento (Trat) 2.55 0.0533 3.07 0.0270
Repeticion (Rep) 1.89 0.1847 0.52 0.4773
Dias a corte 3243 <0.0001 34 <0.0001
Trat * Dias a corte 1.69 0.1458 1.77 0.1261

R2 0.84 0.84

CcV 20.12 17.90

El efecto de la repeticiéon no influy6d sobre las diferencias encontradas, tanto para la variable
produccidon de materia seca como para produccion de materia verde, con lo cual podemos
concluir que por el factor repeticiones hubo una buena conducciéon del experimento.

Se observd una variacion bastante alta en produccion de Materia Fresca y Seca. Una posible
razon para la alta variacion en productividad seria la composicion heterogénea del fertilizante
organico. Sin embargo, no se observo ninguna relacion clara entre la variacion en productividad y
el nivel de fertilizante orgénico utilizado en los distintos tratamientos. Es posible que esta
variacion se deba entonces al uso de material forrajero obtenido bajo condiciones de campo cuyo

origen y composicion genética pudo ser bastante heterogéneo.

3.3.1 Produccion de materia verde

En general los tratamientos presentaron una tendencia a mayor produccion a los 70 dias a corte,
siendo el de mayor produccion el tratamiento T30075 (Anexo 3). A los 90 dias a corte la
mayoria de los tratamientos experimentaron una reduccién en la produccion de materia verde, lo

cual podria deberse en parte a la senescencia y caida de las hojas bajeras (Figura 4).
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Produccion de materia verde
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Figura 4. Produccion de materia verde (Kg./ha/corte) a los 50, 70 y 90 dias por cada uno de los
tratamientos.

Hubo diferencia en la produccion de materia verde (Kg/MV/ha/corte) debido al efecto de los dias
a corte donde se obtuvo el mayor rendimiento a los 70 dias con 37380.95 Kg/MV/ha/corte. Todos
los dias a corte presentaron diferencias significativas (P< 0.05) entre si para dicha variable (Tabla
13). Roux (1961) encontré que en pasto elefante los mejores rendimientos fueron obtenidos a los
56 dias de edad al corte, tanto para materia seca como para materia verde, aunque a los 42 dias de

edad al corte se presentd el mayor contenido de proteina y menor contenido de fibra.

Tabla 13. Separacion de medias para la variable produccion de materia verde (Kg/MV/ha/corte)
por factor de dias a corte.

Dias a corte Medias
50 20934.52 a
90 32440.48 b
70 37380.95 C
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) Duncan Alfa: 0.05 Error: 29324265.1273 gl: 20
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El tratamiento que presentd la mayor produccion de materia verde es el tratamiento T30075 con
un rendimiento de 35486.11 Kg/MV/ha/corte, este a su vez no presentd diferencias significativas
con los tratamientos T30025, T60075, T30050 y T60050 pero si con los tratamientos TO0000 y
T60025 (Tabla 14). Schultze-Kraft (1971) reporta rendimientos con pasto elefante de 32500
Kg/MV/ha/corte con niveles de fertilizacion de 150 Kg/N/ha/corte.

Tabla 14. Separacion de medias para la variable produccion de materia verde (Kg/MV/ha/corte)
por factor de tratamiento.

Tratamientos (Trat) Medias
T00000 25166.67 a
T60025 25763.89 a
T30025 28541.67 ab
T60075 31631.95 ab
T30050 31944.44 ab
T60050 33229.17 b
T30075 35486.11 b
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) Duncan Alfa: 0.05 Error: 29324265.1273 gl: 20

3.3.2 Produccion de materia seca

La produccion de materia seca fue mayor en el tratamiento T30075 a los 70 dias a corte (Anexo
2). Se puede observar (Figura 4) la tendencia en la mayoria de los tratamientos a una disminucion
del rendimiento a los 90 dias a corte. Segun Quero et al. (1986) resultados superiores a 20000

Kg/MS/ha/aiio significan un aumento considerable en el potencial ganadero.
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Figura 5. Produccion de materia seca (Kg./ha/corte) a los 50, 70 y 90 dias por cada uno de los

tratamientos.

Para la produccion de materia seca el mayor rendimiento se obtuvo a los 70 dias a corte con un

rendimiento de 9608.04 Kg/MS/ha/corte el cual no fue significativamente diferente al

rendimiento obtenido a los 90 dias (8826.76 Kg/MS/ha/corte) pero ambos difieren con el
obtenido a los 50 dias a corte (5110.39 Kg/MS/ha/corte) (Tabla 15). Martinez y Valle, citados por

Will (1989), evaluaron a los 30, 45 y 60 dias de edad al corte obteniendo la méxima produccion a

los 60 dias la cual fue de 5,000 a 8,000 Kg/MS/ha/corte lo cual es muy similar a lo obtenido en

este estudio.

Tabla 15. Separacion de medias para la variable produccion de materia seca (Kg/MS/ha/corte)

por factor de dias a corte.

Dias a corte Medias
50 5110.39 A
90 8826.79 B
70 9608.04 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05)
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El mayor rendimiento (9511.11 Kg/MS/ha/corte) se obtuvo con el tratamiento T30075 el cual
no fue significativamente diferente a los tratamientos T30050, T60050 y T60075 pero fue
superior a los tratamientos T60025, T0O0000 y T30025 (Tabla 16). Los altos niveles con
fertilizacion organica pueden proveer otra serie de macro y micro nutrientes, ademas de

nitrogeno, para el correcto desarrollo de la planta.

Tabla 16. Separacion de medias para la variable produccion de materia seca (Kg/MS/ha/corte)
por factor de tratamiento.

Tratamientos (Trat) Medias
T60025 6508.34 A
T00000 6817.64 A
T30025 7404.86 A
T60075 7991.32 Ab
T60050 8278.47 Ab
T30050 8427.08 Ab
T30075 9511.11 B
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) Duncan Alfa: 0.05 Error: 2493202.8480 gl: 20

Turcios (2002) con niveles de fertilizacion de 400 y 600 Kg/N/ha/afio obtuvo rendimientos, en
pasto Camertn, de 11030 y 13050 Kg/MS/ha/corte respectivamente lo cual es muy superior a lo
encontrado en este estudio. Contrario a lo anterior Sabando (1989) encontré rendimiento de 4500
Kg/MS/ha/corte con una aplicacion de fertilizante de 300 Kg/N/ha/afio lo cual estd muy por

debajo de los reportados en este estudio.

3.4 Proteina cruda (% PC) y energia digestible (ED)

Podemos observar (Tabla 17) que hubo una clara influencia de los niveles de fertilizacion con
combinaciones de fertilizantes (tratamientos) y los dias a corte (p<0.05) sobre el contenido de
proteina cruda (Anexo 6) en el forraje, no asi en la interaccion de ambos factores. Para la variable
energia digestible (Anexo 7) el tnico factor que tuvo influencia significativa (p<0.05) sobre las

variaciones observadas fue el factor dias a corte.

22



Tabla 17. Andlisis de la varianza para proteina cruda (% PC) y energia digestible (ED).

Factor Proteina cruda Energia digestible
F Valor p F Valor p
Tratamiento (Trat) 9.68 <0.0001 2.48 0.0583
Repeticion (Rep) 0.26 0.6162 0.05 0.8333
Dias a corte 7.70 0.0033 65.77 <0.0001
Trat * Dias a corte 0.81 0.6399 0.28 0.9862
R? 0.81 0.88
(OAY 8.42 3.61

La fertilizaciébn con nitrogeno es la que tiene mayor efecto sobre la produccion y el valor
nutritivo de las pasturas aunque también la edad determina el contenido de estos nutrientes. La
aplicacion de cantidades adecuadas de nitrogeno aumenta el contenido de proteina cruda en la

planta (Gillet 1984).

3.4.1 Proteina cruda (PC)
En este estudio podemos observar (Tabla 18) que a los 50 dias a corte se obtuvo el mayor
contenido de proteina cruda (14.98 %) el cual difiere significativamente (p<0.05) de los

resultados obtenidos a los 70 (13.24 %) y 90 (13.90 %) dias a corte.

Tabla 18. Separacion de medias por dias a corte para la variable proteina cruda (%).

Dias a corte Medias
70 13.24 a
90 13.90 a
50 14.98 b
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) Duncan Alfa: 0.05 Error: 1.3966 gl: 20

Es comtn que a los 50 dias a corte el pasto presente un mayor contenido de proteina pues al
inicio de la temporada de crecimiento los pastos tienen una gran cantidad de agua y un exceso de
proteina y nitrégeno total para los rumiantes; lo cual puede ocasionar diarreas y dificultad para

obtener una ingestion adecuada de energia (Church et al. 2003).
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El tratamiento que presento el mejor contenido de proteina fue el T60075 que a su vez no fue
diferente significativamente de los tratamientos T60050, T30075 y T60025, pero si de los
tratamientos T30050, TO0O000 y T30025 (Tabla 19). Utilizando efluente de biogas y niveles de
fertilizacion de 500 Kg/N/ha/afio se han obtenido rendimientos de 13.14 % de proteina cruda

(Will ez al. 1989).

Tabla 19. Separacion de medias por tratamientos para la variable proteina cruda (%).

Tratamientos (Trat) Medias
T30025 11.97 a
T00000 12.08 a
T30050 13.82 b
T60025 14.35 bc
T30075 15.17 bc
T60050 15.43 c
T60075 15.47 Cc
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) Duncan Alfa: 0.05 Error: 1.3966 gl: 20

Castillo y Villareal (2002) reportaron niveles de 10% de proteina cruda con niveles de
fertilizacion de 600 Kg/N/ha/afio en pasto Camerun; muy por debajo de lo encontrado en el
presente estudio. Es claro que la proteina, en algunos casos, la aceptabilidad y la ingestion de

materia seca pueden aumentar en respuesta a la fertilizacion con nitrogeno (Church ef al. 2003).

3.4.2 Energia digestible (ED)

El mayor contenido de energia digestible se alcanza a los 70 dias de edad al corte (2.10
Mcal/Kg), lo cual no es significativamente diferente a lo alcanzado a los 90 dias (2.09 Mcal/Kg),
pero ambos son diferentes a lo obtenido a los 50 dias a corte (1.82 Mcal/Kg) (Tabla 20).

Tabla 20. Separacion de medias por dias a corte para la variable energia digestible (Mcal/Kg).

Dias a corte Medias
50 1.82 a
90 2.09 b
70 2.10 b
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) Duncan Alfa: 0.05 Error: 0.0052 gl: 20
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El tratamiento con mayor contenido de energia digestible fue el T60075 con 2.05 Mcal/Kg el
cual no fue diferente significativamente a los tratamientos T60025, T60050, T30075 y T00000
pero si a los tratamientos T30025 y T30050 (Tabla 21).

Tabla 21. Separacion de medias por tratamientos para la variable energia digestible (Mcal/Kg).

Tratamientos (Trat) Medias
T30025 1.93 a
T30050 1.95 ab
T00000 1.98 abc
T30075 2.03 bc
T60050 2.03 bc
T60025 2.03 bc
T60075 2.05 c
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) Duncan Alfa: 0.05 Error: 0.0052 gl: 20

En pasto pennisetum purpureum Vélez (1997) reporta contenidos de energia digestible de 2.25
Mcal/Kg entre los 43 y 56 dias al corte, 2.22 Mcal/Kg entre los 57 a 70 dias a corte y 2.01

Mcal/Kg en pastos maduros de mas de 70 dias al corte.

3.5 Digestibilidad de la materia seca (DIVMS) y fibra acido detergente (FDA)

Para la variable digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) (Anexo 8) se puede observar
(Tabla 22) que influyeron significativamente (p<0.05) el nivel de fertilizacién con combinacion
de fertilizantes quimico/organico (tratamiento) y los dias a corte, sin influencia de la interaccion

de ambos.

Los factores tratamiento y dias a corte también tuvieron influencia significativa (p<0.05) sobre
los resultados encontrados en la variable fibra acido detergente (FDA) (Anexo 9), y tampoco la
interaccion de ambos tuvo efecto sobre los resultados alcanzados por el forraje (Tabla 22). El
factor repeticion no tuvo efecto sobre los valores encontrados para ambas variables, por lo que

concluimos que hubo homogeneidad en las parcelas y sus repeticiones.
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Tabla 22. Analisis de la varianza para digestibilidad de la materia seca (DIVMS) y fibra acido
detergente (FDA).

Factor Dig. mat. seca (DIVMS) Fibra acido detergente (FDA)
F Valor p F Valor p
Tratamiento (Trat) 2.68 0.0452 2.69 0.0443
Repeticion (Rep) 0.66 0.4270 0.67 0.4238
Dias a corte 8.60 0.0020 8.34 0.0023
Trat * Dias a corte 0.27 0.9890 0.26 0.9894
R? 0.65 0.65
(OAY 2.73 4.45

Es claro el efecto de la edad (dias a corte) en los forrajes tropicales, sobre las variables de fibra y
digestibilidad de la materia seca. A medida que el pasto aumenta en su etapa de madurez se
experimenta una reduccion en digestibilidad, ceniza y carbohidratos solubles; asi como un

aumento en los contenidos de lignina, celulosa y fibra cruda (Church et al. 2003)

3.5.1 Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)

La mayor digestibilidad de la materia seca (52.18 %) del forraje se alcanz6 a los 50 dias a corte
siendo diferente significativamente (p<0.05) a las alcanzadas a los 90 (50.29 %) y 70 (50.29 %)
dias a corte (Tabla 23). Los forrajes son voluminosos y fibrosos, su digestibilidad de la materia

organica (MO) es inferior a 60% en pastos tropicales (Vélez 1997).

Tabla 23. Separacion de medias por dias a corte para la variable digestibilidad in vitro de la
materia seca (DIVMS).

Dias a corte Medias
90 50.29 a
70 50.29 a
50 52.18 b
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) Duncan Alfa: 0.05 Error: 1.9298 gl: 20

El tratamiento que presenté mejor digestibilidad de la materia seca fue el T60025 que a su vez
no difiere significativamente de los tratamientos T60075, T60050, T30075 y T00000; pero si de
los tratamientos T30025 y T30050 (Tabla 24).
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Tabla 24. Separacion de medias por tratamientos para la variable digestibilidad in vitro de la
materia seca (DIVMS).

Tratamientos (Trat) Medias
T30025 49.50 a
T30050 49.83 ab
T00000 50.68 abc
T30075 51.55 bc
T60050 51.55 bc
T60075 51.65 bc
T60025 51.68 c
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) Duncan Alfa: 0.05 Error: 1.9298 gl: 20

3.5.2 Fibra acido detergente (FDA)
El menor contenido de fibra se alcanzo a los 50 dias a corte con valores de 39.54 % siendo
diferente significativamente (P<0.05) a los valores alcanzados a los 70 y 90 dias a corte, 41.99 %

en ambos casos (Tabla 25).

Tabla 25. Separacion de medias por dias a corte para la variable fibra dcido detergente (FDA).

Dias a corte Medias
50 39.54 a
90 41.99 b
70 41.99 b
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) Duncan Alfa: 0.05 Error: 3.3592 gl: 20

El mayor contenido de fibra se obtuvo con el tratamiento T30025 con 43.05 % el cual no fue
diferente significativamente de los tratamientos T30050 y TO00000, y el menor contenido lo
obtuvo el tratamiento T60025 con 40.15 % el cual no fue diferente significativamente de los

tratamientos T60075, T30075, T60050 y T0O0000 (Tabla 26).
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Tabla 26. Separacion de medias por tratamientos para la variable fibra acido detergente (FDA).

Tratamientos (Trat) Medias
T60025 40.15
T60075 40.23
T30075 40.33
T60050 40.33
T00000 41.47
T30050 42.62
T30025 43.05

a
ab
ab
ab
abc
bc
c

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05)

La fibra cruda esta compuesta basicamente de carbohidratos estructurales como celulosa,
hemicelulosa y algo de lignina mientras que la fibra 4cido detergente esta basicamente compuesta
por celulosa, lignina y nitrégeno combinado con esta ultima, silice y algunas pectinas (Church et
al. 2003). Vélez (1997) reporta valores de fibra cruda para pennisetum purpureum de 40 % entre
los 43 y 56 dias a corte, 41.7 % entre los 57 y 70 dias a corte y 45 % en forraje maduro arriba de

los 70 dias a corte.
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4. CONCLUSIONES

4.1 Produccion y rendimiento

La altura en el pasto Camerun fue influenciada por la edad al corte, siendo més alta a los 90 dias
con 2.19 m en promedio (Tabla 8). El nivel de fertilizacién con las diferentes combinaciones de
fertilizante orgdnico y quimico también tuvo efecto sobre la altura presentada por el pasto, siendo
el tratamiento T30050 el que tuvo mayor altura con 2.03 m siendo estadisticamente igual a los
demas excepto al testigo (Tabla 9). En la relacion hoja tallo los cambios observados se deben a
los dias a corte y hubo una mayor proporcién de hojas con respecto al tallo a los 50 y 90 dias a

corte con valores de 2.16 y 2.10 respectivamente (Tabla 10).

La mayor produccién en base seca se obtuvo a los 70 dias a corte la cual no fue diferente
significativamente a la obtenida a los 90 dias (Tabla 15), por lo cual se podria disminuir la edad a
corte de 90 a 70 dias a modo de realizar mas cortes al afio. El nivel de fertilizacion y combinacion
de fertilizante quimico y organico mas productivo, corresponde al tratamiento T30075 (Tabla
16) el cual produjo 9511.11 Kg/MS/ha/corte, no siendo diferente a lo obtenido por los
tratamientos T30050, T60050 y T60075.

4.2 Calidad

Los tratamientos que presentaron los mejores contenidos de proteina cruda fueron el T60025,
T60050, T60075 y T30075 (Tabla 19), el mas alto contenido de proteina se obtuvo con el
tratamiento T60075 con el que se alcanz6 un 15.47 % de PC. El mejor contenido de energia
digestible se obtuvo con el tratamiento T60075 con 2.05 Mcal/Kg, aunque no fue diferente

significativamente a los tratamientos T60025, T60050 y T30075 (Tabla 21).

La mejor digestibilidad se obtuvo a los 50 dias a corte, y los tratamientos que presentaron el
mejor porcentaje fueron el T60025, T60075, T60050 y T30075, con valores de 51.68%, 51.65%,
51.55% y 51.55% respectivamente (Tabla 24). El contenido de fibra acido detergente fue mayor a
los 70 dias a corte (41.99%) y menor a los 50 dias (39.54%), y entre los tratamientos oscilo entre

40.15% del tratamiento T60025 a 43.05% del tratamiento T30025 (Tabla 26).
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5. RECOMENDACIONES

Los criterios técnicos para evaluar el mejor tratamiento consistieron en la produccion de materia
seca, el contenido de proteina cruda y energia digestible, la produccion de kilos de proteina por

hectérea por corte y mega calorias de energia por hectarea por corte.

5.1 Produccion de kilos de proteina cruda por hectarea por corte.

El tratamiento T30075 produjo 9511.11 Kg/MS/ha/corte con un contenido de 15.17 % de
proteina cruda, produciendo 1442.8 Kg/PC/ha/corte. El tratamiento T60050 produjo 8278.47
Kg/MS/ha/corte con un contenido de 1543 % de proteina cruda, produciendo 1277.37
Kg/PC/ha/corte y el tratamiento T60075 produjo 7991.32 Kg/MS/ha/corte con un contenido de
15.47 % de proteina cruda, produciendo 1236.25 Kg/PC/ha/corte.

5.2 Produccion de mega calorias de energia digestible por hectarea por corte.

El tratamiento T30075 produjo 9511.11 Kg/MS/ha/corte con un contenido de 2.03 Mcal/Kg de
ED, produciendo 19307.55 Mcal/ha/corte. El tratamiento  T60050  produjo 8278.47
Kg/MS/ha/corte con un contenido de 2.03 Mcal/Kg, produciendo 16805.29 Mcal/ha/corte y el
tratamiento T60075 produjo 7991.32 Kg/MS/ha/corte con un contenido de 2.05 Mcal/Kg,
produciendo 16382.20 Mcal/ha/corte.

5.3 Recomendacion técnica

Los mayores contenidos de proteina cruda y energia digestible por hectarea, asi como de
produccion de materia seca, fueron obtenidos con el tratamiento T30075 a una edad de corte de
70 dias, por lo cual se consideran las opciones mas viables técnicamente para realizar un plan de
fertilizacion del pasto Camerun. Cabe sefalar que la superioridad de este tratamiento radica en
que la produccion de MS obtenida fue mayor y mas homogénea, mientras que en los demads se
pudo observar variacion considerable entre ambas repeticiones. Los coeficientes de variacion
para produccion de MS fueron muy altos (>30%) en algunos tratamientos. Habria sido deseable
contar con un mayor numero de repeticiones por tratamiento que permitieran obtener un estimado
mas preciso de la produccion del forraje, sin embargo esto no fue posible por restricciones

economicas.
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La digestibilidad para el tratamiento T30075 fue de 51.55 % y la fibra acido detergente fue de
40.33 % las cuales no fueron diferentes significativamente a todos los tratamientos exceptuando

en ambos casos el T30025.
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Cost-benefit analysis of Chemical versus Organic fertilization in the
Camerun grass (pennisetum purpureum)

Héctor Alejandro Santos*
ABSTRACT

The objective of this study was to determine the adequate age of cut and the optimal level of
organic fertilizer using stochastic cost-benefit analysis. The marginal income (IM) and marginal
costs (CM) associated to the fertilization activities were considered. The analysis of costs by each
treatment considered use of intakes, manual labor, freights, machinery and the costs of the
fertilizers correspondingly used. The marginal income by treatment was determined as the result
of the marginal production (difference against the control, kg MV/ha/semester) multiplied by the
internal sale price (5 ¢/Kg. MV). A sensitivity analysis was made using techniques of stochastic
modeling, considering the variation in yield of the forage and prices of intakes and products. A
regression analysis was made to quantify the effect of the entrance variables on the marginal
income (IM), marginal cost (CM) and benefit cost relation (B/C), which was focused to the
treatment that presented best B/C relation and better productive characteristics. The obtained
marginal income were greater in the T3007570 treatment reaching ¢175,148 ha/semester. The
greater cost of fertilization was obtained with the T60075 treatment with a value of ¢ 238.382
ha/semester and the smaller cost of fertilization was obtained with the T30025 treatment with a
value of ¢ 62.785,00 ha/semester. The treatment that obtained the best benefit cost relation was
the T3007570 with a probable index of 1,47 (D.E.=0.66). In the sensitivity analysis the variables
with greater effect on the benefit cost relation (B/C), for the T3007570 treatment, are the price of
the forage (¢/Kg./MV), cost of the urea (¢/Kg.) and the percentage of nitrogen in the manure. The
increase in the B/C is of 0,29 units by each colon (¢) of increase in the price of the forage, also by
each unit of increase in the cost of the urea a diminution of 0,0062 units of B/C is experienced
and by each percentage unit of increase in the nitrogen content in the manure it is increased in
0.0638 units of B/C relation. As conclusion the treatment with best economic characteristics is
the T3007570.

Key words: benefit cost relation, marginal income, analysis of sensitivity.
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Analisis Costo-Beneficio de fertilizacion quimica versus organica en
el pasto de corte Camerun (pennisetum purpureum)

Héctor Alejandro Santos*
RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar la edad al corte y el nivel de uso de fertilizante
organico Optimos utilizando un analisis de beneneficio/costo. Se estimaron los ingresos
marginales (IM) y costos marginales (CM) asociados a las actividades de fertilizacion. El analisis
de costos por cada tratamiento consider6 uso de insumos, mano de obra, fletes, maquinaria y los
costos de los respectivos fertilizantes utilizados. El ingreso marginal por tratamiento se determin6
como el resultado de la produccion marginal (diferencia contra el testigo, kg MV/ha/semestre)
multiplicado por el precio de venta (5 ¢/Kg. MV). Se realizé ademds un analisis de sensibilidad
utlizando técnicas de modelacion estocastica, para lo cual se considerd la posible variacion
aleatoria existente tanto en parametros de rendimiento del forraje; como en precios de insumos y
productos. Se realizé un analisis de regresion para cuantificar el efecto de las variables de entrada
sobre sobre el ingreso marginal (IM), costo marginal (CM) y relacién beneficio costo (B/C), el
cual fue enfocado al tratamiento que presentd la mejor relacion B/C y mejores caracteristicas
productivas. Los ingresos marginales obtenidos fueron mayores en el tratamiento T3007570
alcanzando los ¢175,148 ha/semestre. El mayor costo de fertilizacion se obtuvo con el
tratamiento T60075 con un valor de ¢ 238,382 ha/semestre y el menor costo de fertilizacion se
obtuvo con el tratamiento T30025 con un valor de ¢ 62,785.00 ha/semestre. El tratamiento que
obtuvo la mejor relacion beneficio costo fue el T3007570 con un indice probable de 1.47
(D.E.=0.66). En el andlisis de sensibilidad las variables con mayor efecto sobre la relacion
beneficio costo (B/C), para el tratamiento T3007570, son el precio del forraje (¢/Kg./MV), costo
de la urea (¢/Kg.) y porcentaje de nitrogeno en el estiércol. El incremento en el B/C es de 0.29
unidades por cada coldon de incremento en el precio del forraje, asi mismo por cada unidad de
incremento en el costo de la urea se experimenta una disminucion de 0.0062 unidades de B/C y
por cada unidad porcentual de aumento en el contenido de nitrogeno en el estiércol se
incrementa en 0.0638 unidades de relacion B/C. Se concluye que el tratamiento con las mejores
caracteristicas econdmicas es el T3007570.

Palabras claves: Relacion beneficio costo, simulacion estocastica, Ingreso marginal, analisis de
sensibilidad.
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1. INTRODUCCION

La fertilizacion organica en la mayoria de los casos incrementa los costos de produccion a corto
plazo, sin embargo, las necesidades de la poblacion cada dia requieren de productos mas sanos y
menos contaminados. Los requerimientos de fertilizantes quimicos se pueden ir mermando
gradualmente en la medida que los componentes bioldgicos del suelo vayan respondiendo al
manejo organico (Molina et al. s.f.). El uso de fertilizante orgdnico podria significar también una
reduccién significativa de los costos, por tratarse de un subproducto de la misma finca. Por lo
tanto, la estimacion de la combinacion 6ptima de uso de fertilizante organico y nitrogenado puede
hacerse considerando por un lado la reduccion en los costos y por otro lado la reduccion en

productividad y calidad del forraje.

1.1 Relacion Beneficio Costo (B/C)

La relacion beneficio costo fue desarrollado en Estados Unidos en 1936 para proyectos de agua
(hidraulicos) y hoy en dia se ha expandido a aplicaciones de beneficio/costo relacionada a
valoracion de sistemas naturales y calidad ambiental (Hufschmidt et al 1983). La relacion
beneficio costo es una medida adecuada para comparar el resultado econdmico en diferentes
etapas de la finca o con otras fincas (Castro 2002). Esta tiene como funcién importante aceptar o
rechazar proyectos de acuerdo a su criterio de decision y utilizada muchas veces como medida de
beneficio social, permite perfeccionar el proceso de adopcion de decisiones y dar una idea sobre
el costo de decisiones no econdmicas (Treviiio 1982). La mejor solucion en términos financieros
es aquella con la relaciéon mas alta de beneficios a costos (Sociedad Latinoamericana para la
Calidad 2000).

Relacion B/C = Beneficio/ Costos

Para estimar los efectos que un cambio produce sobre los costos y los rendimientos basicamente
nos debemos preguntar ;Qué ingresos extras resultan del cambio?, ;Qué costo de los que antes se
hacian seran eliminados?, ;Qué ingresos que antes se recibian, se dejaran de recibir? y (En que

nuevos costos se incurrira? (Ugalde 2002).



1.2 Modelacion estocastica

Un modelo es una abstraccion de los sistemas reales o procesos, también se puede considerar
como una simplificacion formal que incluye los elementos mas esenciales que conforman un
sistema (Grant et al 2001); para el desarrollo de estos es necesario describir el sistema, probar y
mejorar el modelo (ajustar) y luego la experimentacion. Cuando los valores de las variables que
influyen sobre la respuesta varian entre un valor maximo y minimo se le denomina modelo

estocastico (Noordhuizen et al 1997).

La simulacion estocéstica, también conocida como simulaciéon Monte Carlo, es un método que se
utiliza para representar la posible variacion aleatoria que ocurre en la presentacion de un evento.
Mediante esta técnica es posible definir un rango de valores esperados para variables inciertas, en
vez de utilizar solo valores promedio. La definicion de los rangos de variacion para una variable
aleatoria se hace mediante el uso de distribuciones de probabilidad (Sapag y Sapag 1990). En la
simulaciéon de procesos de produccion agricola, la consideracion de la estocasticidad es
importante, pues existen un gran numero de factores no controlables que afectan el rendimiento
de las explotaciones, tales como: efectos climaticos, plagas, enfermedades, condiciones de
mercado, politicas del gobierno, etc (Ugalde 1992). Rara vez se posee informacion completa y
exacta que respalde todas las decisiones por lo que hay que valerse de céalculos estimados y del

mejor juicio, como sustituto de los hechos que se desconocen (Ugalde 1992).

Las predicciones obtenidas usando un modelo estocastico en el marco de un conjunto especifico
de condiciones no son siempre las mismas, ya que las variables aleatorias dentro del modelo
pueden tomar diferentes valores cada vez que se resuelve el modelo. Si para lograr los resultados
esperados necesitamos representar la variabilidad, ya sea la variabilidad asociada a las
estimaciones de los parametros del sistema o aquella inherente al sistema, debemos usar un

modelo estocastico (Grant et al 2001).

La modelacion estocastica aplicada a la presupuestacion parcial o total de las actividades, incluye
la incertidumbre de algunas variables reconocidas y contabilizadas dentro del presupuesto; esto
nos permite, al usar la simulaciéon de Monte Carlo con distintos escenarios, evaluar diferentes
alternativas y obtener la mejor opcioén entre un numero finito de alternativas (Hardaker et al.

1997).



1.3 Riesgo e incertidumbre
La definicion de riesgo se puede definir como el conocimiento imperfecto de las probabilidades
que pueden afectar nuestros resultados esperados e incertidumbre existe cuando esas

probabilidades no son conocidas (Hardaker et al. 1997).

Cuando se construyen modelos bioecondmicos para analisis de situaciones de la vida real es
comun que se consideren una gran cantidad de variables en algunos casos, es comun encontrarse
con situaciones en las cuales el valor del atributo no se conoce con certeza, es decir existe
incertidumbre en cuanto al verdadero valor del atributo para la alternativa propuesta. La
incertidumbre puede deberse tanto a falta de conocimiento sobre la alternativa propuesta como
también al hecho de que algunos procesos, sobre todo bioldgicos, suelen variar

considerablemente dependiendo de una serie de circunstancias exdgenas.

El riesgo en la produccion agricola viene de factores naturales impredecibles como el clima y la
incertidumbre en cuanto a la respuesta de los cultivos y/o animales a factores como plagas y
enfermedades u otros totalmente impredecibles; todo esto sumado al riesgo en los cambios de
precios y mercados de los insumos y productos utilizados por los agricultores. La incorporacion
del factor riesgo, incluyendo variabilidad en la produccion, costos y precios de insumos y
productos en un analisis de multiples alternativas, nos permiten determinar aquellas menos

riesgosas desde el punto de vista productivo y economico (Hardaker et al. 1997).

Algunos factores que podrian variar y causar incertidumbre son, por ejemplo, la calidad y
composicion quimica del estiércol, el cual esta influenciado por la clase de animal, edad,
condicion e individualidad de los animales, alimento consumido y manejo del estiércol (Gonzalez

et al 1996).

1.4 Analisis de sensibilidad

Un andlisis de sensibilidad permite simular condiciones de incertidumbre en funcion de los
posibles riesgos a que puede enfrentarse el proyecto. Para esto se calculan los indicadores,
considerando variaciones en los pardmetros de mayor incertidumbre; asi, al valorar los posibles
efectos de las variaciones sobre los indicadores, se pueden implantar ciertas medidas en la

cuantificacion de esos parametros o variables (Rosales 2004).
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1.5 Objetivos

Los objetivos del presente estudio fueron:

e Determinar el nivel de uso Optimo de fertilizante organico tomando en cuenta la relacion
beneficio/costo por kilogramo de pasto de corta bajo las circunstancias de produccion
actuales.

e Determinar el impacto relativo de las distintas variables sobre la relacion beneficio costo.

2. MATERIALES Y METODOS

Se llevo a cabo un analisis econdmico con el fin de estimar los beneficios y costos marginales de
los 15 diferentes tratamientos de fertilizacion descritos en el estudio anterior en comparacion con
los respectivos testigos. Con este fin, los beneficios y los costos fueron expresados en colones

costarricenses (18US=¢500) bajo un mismo periodo de tiempo (6 meses).

Como se describio en el capitulo 1, se evaluaron tres tipos de mezcla de fertilizante orgédnico y
quimico incorporado al suelo, estiércol de ganado vacuno, recolectado después del separador de
solidos de las aguas de lavado y quimico (urea), 25% con 75%, 50% con 50% y 75% con 25 %
respectivamente y dos dosis de nitrogeno con un testigo: 0, 300 y 600 Kg/N/ha/afo y para
encontrar la edad adecuada al corte donde el pasto presente los mayores contenidos proteina
cruda, energia digerible y produccion de materia seca, se evaluaran tres edades de corte: 50, 70 y

90 dias.

Inicialmente, el analisis de Beneficio/Costo se realizé tomando en cuenta las circunstancias
actuales de la finca (Situacion base) utilizando los estimados de ingresos y costos actuales de los
distintos insumos y productos. Posteriormente, se utilizaron técnicas de modelacion estocastica
para estudiar el posible impacto de variacion en precios y caracteristicas de insumos y productos

sobre la variable B/C.

2.1 Estimacion de ingresos por tratamiento (Situacion base)
El ingreso marginal (IM) para cada tratamiento se determin6 en kilogramos de materia verde por
hectarea por semestre, y se obtuvo como la diferencia entre cada tratamiento de fertilizacion y el

correspondiente testigo, multiplicado por el precio de venta por kilogramo manejado en el



sistema contable interno de la finca (¢5.00 Kg/MV). Se tom6 como promedio de produccién en

materia verde lo obtenido en el testigo.
Ingreso marginal = (Prod. Tratamiento — Prod. Testigo) x Precio interno

Para el calculo del ingreso y costo marginal se consideraron tUnicamente las variables

relacionadas directamente con la fertilizacion.

Tabla 1. Parametros asumidos para insumos y productos utilizados en la situacion base.

Insumo Unidad Base (D.E)
Precio de Forraje ¢/Kg/MV 5,00 0,75
Costo de Mano de Obra @/jornal 3.900,00 585,00
Costo por uso de Tractor 4230 @/hora 5.000,00 750,00
Costo por uso de Tractor 6300 @/hora 6.500,00 915,00
Costo por uso de Carreta estercolera @/hora 500,00 75,00
Costo por uso de Abonadota @/hora 500,00 75,00
Costo de la Urea U/kg 204,04 14,60
Costo por uso de Estiércol U/kg 0,16 0,024
Contenido N en Estiércol % 1,10 0,17

D.E. = desviacion estandar

2.2 Estimacion de costos por tratamiento (Situacion base)
El andlisis de costos para cada uno de los tratamientos incluy6é insumos, mano de obra, fletes,
maquinaria y los costos de los respectivos fertilizantes utilizados en cada uno de las opciones

presentadas en este estudio, segin se describe en la Tabla 1.

Los costos de insumos se calcularon de acuerdo a las cantidades utilizadas en cada uno de los
tratamientos e involucra basicamente urea y estiércol, se tomd como referencia el precio de las
compras histdricas hechas en la finca. El estiércol se valordé de acuerdo a los costos de carga y

transporte previos a su utilizacion.

Los costos de mano de obra se estimaron con base en las necesidades para realizar las
aplicaciones de los fertilizantes, se estim6 los jornales necesarios por area para determinar este

costo, relacionado a la fertilizacion de cada uno de los tratamientos, también basado en los
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precios de la finca. Los costos por uso de maquinaria se calcularon en base a las horas trabajadas
en cada una de las actividades de fertilizacion, tanto tractor como implemento, usando un costo
interno por alquiler de tractor e implemento agricola por parte de la seccion de maquinaria; este
costo incluye operador y combustible y las variaciones estan calculadas en base a la eficiencia de
la maquinaria e implementos. La combinacién de ambos tractores es debido a las cantidades de
fertilizante quimico y orgénica y los respectivos implementos a utilizar lo cual tiene un impacto
sobre el costo. El nitrégeno en el estiércol se estimo en un 1.1 % como valor a la situacion base lo

cual afecta el volumen a utilizar (Sullivan et al. 1997).

2.3 Relacion beneficio/costo (B/C): Se determind el cociente entre el beneficio y costo para cada
uno de los tratamientos, con el proposito de determinar la opcidon mas viable técnica y

econdmicamente y que a su vez presente menos variacion en sus resultados.

2.4 Simulacion estocastica y analisis de sensibilidad: El andlisis de la situacion base descrito
anteriormente se complementd mediante técnicas de modelacion estocastica, (Dijkhuizen and
Morris 1997; Hardaker et al. 1997; Sapag y Sapag 1990) utilizando una hoja electronica (Excel)
y el software @Risk (Palisade, 2002) version 4.5. Esta herramienta se utilizd con el fin de
incorporar la variacion observada en los costos y rendimientos del forraje en la estimacion de un
intervalo de confianza para la relacion beneficio costo, permitiendo realizar una comparacion mas

realista de los distintos tratamientos.

La posible variacion aleatoria existente tanto en parametros de rendimiento; ingresos y precios
de insumos y productos se representé mediante el uso de distribuciones normales de probabilidad
con base en el promedio y desviaciones estandares especificadas en la Tabla 1. Los pardmetros de
la distribucion normal (media y desviacion estandar) para las variables de rendimiento se
establecieron con base en la variacion real observada entre las dos repeticiones disponibles para
cada tratamiento. Los parametros de variacion en costos e ingresos se establecieron con base en
los contenidos de nitrogeno del estiércol, las tendencias observadas en el mercado y las

variaciones en rendimiento (Anexo 12).

Para el muestreo de las distribuciones simuladas se utiliz6 el método del Hipercubo Latino

(Palisade 2002) y se corrieron un total de 5000 iteraciones por simulacion. En esta simulacion se
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asumidé ademads una correlacion alta positiva (0.75) entre precios de insumos, considerando que
generalmente estos precios cambian simultdneamente.

Para cuantificar el impacto relativo de las variables de entrada y determinar la sensibilidad del
ingreso marginal (IM), costo marginal (CM) y relacion beneficio costo (B/C) ante estas variables,
se calcularon coeficientes de regresion estandarizados el cual fue enfocado al tratamiento que

presentd la mejor relacion B/C y mejores caracteristicas productivas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Situacion Base

El tratamiento que presentd las mejores caracteristicas productivas fue el T3007570, obteniendo
un rendimiento total de 116,502.9 kg/MV/ha/semestre y un rendimiento marginal de 35,029.75
kg/MV/ha/semestre, con lo cual a su vez alcanzd un ingreso marginal (IM) de ¢175,148.73

(Tabla 2).

Los tratamientos T3007550, T6005090 y T3005070 presentaron ingresos marginales de
¢118,225.4, ¢ 131,824.33 y ¢ 111,101.86 respectivamente, los cuales también se consideran altos
en relacion a los demas tratamientos comparados. Los tratamientos con los mas bajos ingresos
marginales son el T3002590 y T6002590 con valores de ¢ 12,673.5 y -111,179.23, lo cual puede

atribuirse a la baja produccion marginal obtenida a los 90 dias en general (Tabla 2).

El costo marginal por fertilizacion para la situacion base fue menor en el tratamiento T3002550,
T3002570 y T3002590 con valores de ¢62,785.30 y mayor en los tratamientos T6007550,
T6007570 y T6007590 con un costo marginal de ¢238,382.20 cada uno (Tabla 2). Esto se debe
basicamente a los altos costos de maquinaria utilizada para fertilizar grandes cantidades de abono
organico (75%) combinado con una alta dosis de nitrégeno (600 Kg/N/ha/afio), asumiendo un
contenido de 1.1% de nitrogeno en el estiércol.

Al determinar la relacion beneficio costo (B/C) observamos que el mayor indice se obtuvo con el
tratamiento T3007570 con un valor de 1.47, seguido de los tratamientos T3002550 y T3005070
con relaciones B/C de 1.18 y 1.22 respectivamente; a los 90 dias a corte ninguno de los
tratamientos presenta relaciones B/C mayores a uno, a esta edad los ingresos marginales
producidos por el efecto de la fertilizacion no pagan los costos de insumos, maquinaria y mano de

obra relacionados con las actividades de fertilizacion (Tabla 2).
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Tabla 2. Ingreso marginal (IM), Costo marginal (CM) y relacion Beneficio Costo (B/C) para la situacion base en cada uno de los
tratamientos comparados.

IZ002550 TEQO2TP0 TIOOS050 TEOOTOSQ TIOOTSE0 TEOOTEs0 TS002570 TEOOIST0 TIOOSO70 TEOQOSOTQ THOOTSTR  TEOOTSTO TI0Q25H0 TEOOQSH0 TIQOLQI0 TEQOSQI0 TI0QIEo0 TEOOTS30

INGREZOZ

Precio farraje [¢lhg MY &5,00 5,00 E5,00 €500 &5,00 &5,00 E5,00 &5,00 E5,00 €500 5,00 €500 &5,00 E5,00 @500 &5,00 E5,00 E5,00
Rend tatal [kgiBm] TIOTE.4 S43AT,T S2E54.5 43341 53271 TIEIS  S3I063A IE021,2 1036336 IEIS4.2 MES02,3 AME3T  BOSEEE 360625 BTROO:2 S4E6ES TSE13,2 TE153,3
Riend Marginal [Kg/ém] 147354 22157 208025 12652,1 236451 &S THA0E 4RdE0 z2zEa0d 173310 Sa02a,7 SH30,5 25347 -22235,5 AI0E 263643 173206 13855,3
IM [Clsemestre] ETIAET0 EM0STES @S5S @63.2605 EN52254  ES530T5 EST.A503 ET2T402 @A ES63050 @ITSA4ET E43.4525  @126755 ADNATAZ E46.5030 @1531E24,5 ES66030  EIA2TES
COSTOS

%M en Esticreal 110 1,10 110 110 110 110 110 110 110 1,10 110 110 110 110 110 110 110 110
Jornales requeridos 0,05 0,15 0,15 0,30 = 0,45 0,08 015 0,15 0,30 0,22 0,45 0,06 0,15 0,15 0,30 022 045
Walar de Jarnales reger. @230 E555,0 @535,0 aarnn EE5E,0 @1T55,0 [a=x1 N1 E555,0 @555,0 oo EE5E0 10550 a0 @555,0 @535,0 @1170,0 @E5E0 @1T85,0
Haras bractar 4230 0,537 113 113 253 173 3,55 0,547 113 113 2,33 1,73 3,58 0.5ar 113 113 253 173 358
Walar Horas tractar 423 23350 @5a500  E5A500  @ELA500 E3ai00 @ina000 E2A850  ERA500 ERAR00 ENas00  @Eat00 ETA000 23350 @E5A500  ERA500 EiAi00 E58500  @17.a000
Horaz kractor B300 332 E,G56 221 4,43 i1 2,22 332 BG5E 221 4,43 i1 222 332 EESE 2,21 4,43 11 2,22
Walor Horas tractor 630 215500 E45.2040  @4G650 287350 ET2150 @d4300  @215E00 gEEgHy S4.5550 E237350 0 @250 Ed4300 215500 E432640  @04.3650  E2ETA50 0 @TE150 0 @14.4300
Haras de Carreta 332 6,656 2.21 4,47 in 2.22 352 6,656 2.21 4,47 i 2.22 332 6655 2.21 4,45 11 2,22
Walar Horas Carreta 33280 EE32E0 @050 g2.2150 @5550 @100 Ees00 E3.3250 @050 g2.2150 @555,0 @0 EEs00  E33280 1050 g22150 @5550 @1.10,0
Haras de Abaonadora 0,597 113 113 2,33 1,73 558 0,597 113 113 2,33 173 358 0557 113 113 2,339 173 358
Walar Horas Abonadora gaaas &350 @535,0 11350 550 100 2355 &350 @535,0 11350 550 @100 255 @535,0 £535,0 @1.135,0 S350 &1ran,n
KqTatales Urea 163 326 326 652 453 ars 1635 F26 326 652 453 ata 1635 F26 326 652 453 ars
Walar Total Uren @33.2585 EEENTO @REST0 @1330341 EHATVEE @19A5K1 E332555 EEESTO EEEST.0 EIFI.0341 @E3B0T5E @I9A5H E332555  @EEST0  EESETO @034 @337TRE E13A5H
Kog Total Estidroel [x%M) 17308 F4E15 1535 23077 STER 1533 173035 F4E15 1535 23077 STE3 1535 17305 4615 1535 23077 5TED 11535
“walor bokal Estidrool 2633 @5555,4 @1546,1  E3632.3 @azsn F1.546,1 E2TR3,3 @55334  @15461 @363 @azsn F1546,1  @27R3,3F @S55E4 0 @15461  @363G F3z2s,0 @1546,1
CM [lzemestre] EE2.7853  EI2ETITA EA0AE31 @1E2.05d4 ENAATE E238.5522 EE2TEEI 125074 EO08530 @IS2.054 ENAATE §2353522 Ee27853 @I2RTTT4 @90A631 @1S20514 @NAATE 2353522
BIC 1,18 0,58 113 0,35 0,93 0,36 0,60 058 1,22 0,48 1,47 0,18 0,20 -0&E 051 0,12 0,73 042
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3.2. Analisis estocastico y sensibilidad

3.2.1 Ingreso marginal (IM) por tratamiento. En la Tabla 2 observamos que para la situacion
base los ingresos obtenidos debido a las actividades de fertilizacion fueron mayores en el
tratamiento T3007570, alcanzando los ¢175,148.7. Este ingreso fue calculado determinando la
diferencia de producciéon entre el tratamiento y el testigo y multiplicdndolo por el precio de
transferencia interno de la finca. Avila y Merino (2001) reportan utilidades marginales por dia de

54.45 a 77.56 USS$ por dia, con niveles de fertilizacion quimica de 0 a 600 Kg/N/ha/afio.

En la Figura 1 se representa la variacion potencial que puede obtenerse en el IM cuando se
considera la posible variacion en productividad de los distintos tratamientos. Como se observa el
tratamiento T3007570 presenta el mayor ingreso marginal, pero al comparar su desviacion
estandar (D.E.) vemos que existe traslape entre los intervalos de varios tratamientos, lo cual
significa que debe interpretarse con cautela la superioridad promedio obtenida para el IM del

tratamiento T3007570.
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Figura 1. Ingreso Marginal (e intervalos +-1 D.E) para los tratamientos comparados.
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De acuerdo con los resultados pueden haber variaciones considerables en los niveles de
productividad observados para un mismo tratamiento, segun se deriva de las altas desviaciones
estandares obtenidas. Es importante sefialar que en el presente estudio solo fue posible realizar

dos mediciones de productividad, lo que redujo la precision del estimado.

Una posible razén para la alta variacion en productividad seria la composicion heterogénea del
fertilizante organico. Sin embargo, no se observd ninguna relacion clara entre la variacion en

productividad y el nivel de fertilizante organico en el tratamiento.

3.2.2 Costo marginal (CM) de fertilizacion por tratamiento. Los costos marginales (CM) de
fertilizacion para cada tratamiento, se determinaron por semestre basandose en la cantidad de
fertilizante quimico y orgéanico a utilizar por cada uno de ellos, esto a su vez posee un impacto
sobre las horas de la maquinaria y sobre la cantidad de jornales necesarios para realizar esta

actividad.

El mayor costo marginal se obtuvo con el tratamiento T60075 tanto a los 50, 70 y 90 dias a
corte, con valores de ¢238,382.20, donde el 83.7 % de los costos son por fertilizante urea; y el
menor costo lo obtuvo el tratamiento T30025 (50,70 y 90 dias a corte) con un valor de
¢62,785.30 (Tabla 2) donde la urea solamente representa un 52.9 % y las horas tractor
representan casi un 39% del costo. En la Figura 2 se puede observar que no existe mucho traslape
entre los intervalos del CM. Este se debe a que la variacién esperada en costos de insumos y

precios de productos es relativamente baja.
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Figura 2. Costo Marginal (e intervalos +-1 D.E) para los tratamientos comparados.

3.2.3 Relacion beneficio costo (B/C) por tratamiento. El tratamiento con la mejor relacion
beneficio costo fue el T3007570, con un indice de 1.47 (D.E. = 0.66) lo cual nos indica que los
ingresos superan a los costos en un 47%. Este tratamiento corresponde a 300 kg/N/ha/afio con
combinaciones de fertilizante: 75% orgéanico y 25% quimico y edades de corte de 70 dias (Tabla

2).

En la figura 3 se puede ver que hay mucho traslape entre los intervalos (+- 1 D.E. sobre B/C) lo
que significa que el mejor tratamiento segun beneficio costo (B/C) puede variar

considerablemente segiin el comportamiento de las variables de entrada.

Los tratamientos T3002550, T3005050, T3007550 y T3005070, obtuvieron relaciones B/C de
1.44, 1.39 y 1.18 respectivamente, mientras que los tratamientos T6005050, T6007550,
T3002570, T6002570, T6005070, T6007570, T3002590, T6002590, T3005090, T6005090,
T3007590 y T6007590, presentaron relaciones B/C menor a uno, por lo cual no se consideran

opciones viables econdmicamente para un programa de fertilizacion y cortas (Tabla 2).
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Figura 3. Relacion Beneficio Costo (e intervalos +-1 D.E) para los tratamientos comparados

Los tratamientos que presentaron mayor variacion son el T3002550, T3002570 y T3005050. Los
cuales poseen en comun solamente su contenido de nitrégeno (300 Kg/N/ha/aio). Es importante
sefalar ademds que el nivel de uso de los distintos insumos es diferente entre los distintos
tratamientos. Por ejemplo, T60075 requiere mayor uso de urea. Por lo tanto en situaciones donde
la urea tiende a encarecerse la relacion BC serd menor para los tratamientos que dependen mas de

este iInsumo.

Sin embargo, en el presente estudio la variacion observada en el los indices de BC estan causadas

mayormente por la variacion en el IM y en menor grado por la variaciéon en CM
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3.2.4 Analisis de sensibilidad para el tratamiento T3007570.

De acuerdo con los resultados de este analisis, la variacion en IM estd determinada
principalmente por las variaciones en rendimiento total del tratamiento T3007570 (0.61) y su
respectivo testigo (-0.68). Esto es logico puesto que el IM se calcula con base en el rendimiento

marginal estimado como diferencia entre ambos tratamientos.

En segundo término, la variable de mayor efecto es el precio de forraje (¢/Kg MV), con un
coeficiente de regresion de 0.34 (Figura 4), que significa que por cada aumento de una desviacion
estandar en el precio del forraje hay un aumento esperado de 0.34 desviaciones estandar en el
ingreso marginal. En términos econdémicos, por cada colon (¢) de incremento en el precio del

forraje habrd un incremento de ¢ 35,746.69 en el ingreso marginal por hectarea por semestre.

o —061
T3007570 ’
Precio forraje (¢/kg MV) - 0,34

%N en Estiércol 0,00

Rend total (kg/6m) / lo.68
T0000070 ’

-0,80  -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

Figura 4. Coeficientes de regresion estandarizados entre variables de entrada e Ingreso marginal

(IM) para el tratamiento T3007570.
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En el costo marginal (CM), las variables con mayor impacto son el costo de la urea (¢/kg MV) y
el porcentaje de nitrégeno en el estiércol, con valores de regresion de 0.93 y — 0.18 (Figura 5). En
términos economicos, esto significa que por cada colon de aumento en el precio por kilo de urea,
tendremos un incremento de ¢488.44 en nuestro costo marginal y por cada unidad de incremento
porcentual en el contenido de nitrégeno en el estiércol, obtendremos una reduccion de ¢ 4,759.44

en nuestro costo marginal.

Costo Urea (¢/kg)
Costo/hr (Tractor 4230)
Costo/hr (Tractor 6300)

Costo Estiércol (¢/kg)
Costo jornal (¢)
Costo/hr Abonadora
Costo/hr (Carreta)

%N en Estiércol

-0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Figura 5. Coeficientes de regresion estandarizados entre variables de entrada y Costo Marginal

(CM) para el tratamiento T3007570.

Otras variables de importancia fueron el Costo por hora de tractor 4230 (0.18) equivalente a ¢
8950 y el costo por hora de tractor 6300 (0.14), equivalente a ¢ 7215 Las demads variables son de
impacto reducido. Cabe senalar que estos estimados de regresion fueron ligeramente diferentes

para otros tratamientos puesto que el uso relativo de distintos insumos difiere entre distintos

tratamientos.
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Las variables con mayor efecto sobre la relacion beneficio costo (B/C) fueron el rendimiento
(tratamiento y testigo); precio del forraje (¢/Kg MV), costo de la urea (¢/kg) y porcentaje de
nitrogeno en el estiércol, con indices de regresion de 0.335, -0.136 y 0.028 respectivamente

(Figura 6).

Rend total (kg/6m) / T3007570 0,60
Precio forraje (¢/kg MV)
%N en Estiércol
Costo/hr Abonadora
Costo/hr (Tractor 6300)
Costo/hr (Tractor 4230)

Costo Urea (¢/kg)

Rend total (kg/6m) / T0000070 0,67

-0,80  -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

Figura 6. Coeficientes de regresion estandarizados entre variables de entrada y B/C marginal para
el Tratamiento T3007570

Nuevamente, la diferencia entre el rendimiento de T3007570 y el testigo respectivo es lo que
determina el IM, por lo que ambos presentan los indices de regresion mas elevados (positivo y
negativo respectivamente). El incremento en el B/C es de 0.29 unidades por cada colon de
incremento en el precio del forraje. Asimismo por cada unidad de incremento en el costo de la
urea se experimenta una disminucion de 0.0062 unidades de B/C y por cada unidad porcentual de
aumento en el contenido de nitrogeno en el estiércol se incrementa en 0.0638 unidades de

relacion B/C.
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4. CONCLUSIONES

Los ingresos marginales obtenidos debido a la sobreproduccion de forraje gracias a las
actividades de fertilizacion, fueron mayores en el tratamiento T3007570, que equivale a 300 kg
N/ha/afio con una combinacion de 75% fertilizante organico y 25% quimico, a los 70 dias a corte,
alcanzando un IM de ¢175,148.7 ha/semestre. La alta variacion en el ingreso marginal (IM) se
debe basicamente a las variaciones considerables en los niveles de productividad observados para

este tratamiento, segun se deriva de las altas desviaciones estandares obtenidas (Figura 1).

El mayor costo marginal se obtuvo con el tratamiento T60075 tanto a los 50, 70 y 90 dias a
corte, con valores de ¢238,382.20, basicamente debido a su alto nivel de nitrégeno (600 Kg
N/ha/afio) y su alto porcentaje de abono organico contenido en la formula (75%) y el menor costo
lo obtuvo el tratamiento T30025 (50,70 y 90 dias a corte) con un valor de ¢ 62,785.00. Las
variaciones en los costos no representan cambios tan grandes en la relacion B/C comparandolos

con las variaciones en rendimiento.

El tratamiento con la mejor relacion beneficio costo fue el T3007570, con un indice de 1.47
(D.E. = 0.66) lo cual nos indica que los ingresos superan a los costos en un 47%. Este
tratamiento corresponde a 300 kg/N/ha/afio con combinaciones de fertilizante: 75% organico y
25% quimico y edades de corte de 70 dias. Cabe resaltar que este tratamiento present6 el mejor
indice B/C debido a que su produccion fue alta y homogénea. Aun asi el intervalo de variacion (+
1 D.E) es muy amplio, lo que significa que la posicion relativa de los tratamientos podria cambiar

considerablemente dependiendo factores tales como el precio del fertilizante.

Para el tratamiento T3007570, las variables con mayor efecto sobre la relacion beneficio costo
(B/C) son: Precio del forraje (¢/Kg MV), costo de la urea (¢/Kg) y porcentaje de nitrogeno en el
estiércol, con indices de regresion de 0.335, -0.136 y 0.028 respectivamente, siendo el
incremento en el B/C de 0.29 unidades por cada coldn de incremento en el precio del forraje, asi
mismo por cada unidad de incremento en el costo de la urea se experimenta una disminucion de
0.0062 unidades de B/C y por cada unidad porcentual de aumento en el contenido de nitrogeno en

el estiércol se incrementa en 0.0638 unidades de relacion B/C.
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5. RECOMENDACIONES

Para las condiciones presentadas en la hacienda Montezuma se recomienda aplicarle al pasto
Camerun mediante un plan de fertilizacion nitrogenada una dosis de 300 Kg/N/ha/afo, utilizando
una combinacion de 75% abono organico (estiércol) y un 25% abono quimico (urea),
manteniendo una edad de corte de 70 dias a la cual se obtienen mayores ingresos por produccion
y por ende un mejor indice de relacion beneficio costo. Debe sefialarse, sin embargo, que esta
recomendacion es valida unicamente si se asumen las condiciones promedio observadas
actualmente. Este estudio demostro ademés que se debe tomar en cuenta la sensibilidad ante
factores como el precio de la urea y contenido de nitrogeno en el estiércol para determinar ajustes
en el precio de transferencia interno del forraje (considerando este como variable controlable) y

considerar otros planes de fertilizacion.

Se recomienda realizar andlisis de laboratorio periddicamente para determinar el contenido de
nitrogeno en el estiércol, considerando las posibles variaciones antes de determinar las cantidades
a utilizar en un programa de fertilizacion. De este modo se podria elaborar un programa de
manejo que permita conservar las caracteristicas deseadas en el estiércol para garantizar un

correcto uso y aprovechamiento del contenido de nitrégeno del mismo.

Se recomienda realizar una rotacion de corta y fertilizacion considerando la produccion y
disponibilidad diaria de estiércol asi como andlisis peridodicos de suelos para determinar
deficiencias de otros macro y micro elementos necesarios para el correcto desarrollo y

produccion del pasto Camertn bajo las condiciones de la hacienda Montezuma.
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DISCUSION GENERAL

Para las condiciones de ganadera Montezuma la fertilizacion con estiércol representa una
alternativa para el uso y manejo del mismo. El tratamiento de 300 Kg./N/Ha/afio con
combinaciones de fertilizante 75% organico y 25% quimico a los 70 dias a corte, presentd los
mejores rendimientos por area lo cual influy6d sobre el ingreso marginal y por ende sobre la

rentabilidad del mismo (B/C).

Es necesario resaltar la alta variacion existente en los rendimientos productivos presentados por
este tratamiento, lo cual influye en gran manera en los resultados obtenidos, es decir que bajo las
condiciones promedios presentadas en este trabajo el tratamiento T3007570 resultdé la mejor
opcion de fertilizacion, pero variaciones en rendimiento (Kg/MS o MV/ha), precio de forraje
(¢/Kg/MV), contenido de nitrogeno en el estiércol (%) y costo de urea (¢/Kg) podrian tener un

gran impacto en los indices de (B/C).

Asumiendo la puesta en practica de un tratamiento T3007570, las cantidades de estiércol por
hectarea a utilizar serian de 17307 Kg./semestre (consideradas dos fertilizaciones al afio) lo cual
en las condiciones de Ganadera Montezuma se logra recolectar en aproximadamente dos dias
(350 vacas en ordenio x 30 kg estiércol/dia = 10500 Kg./dia), con lo cual se podria disefiar una
rotacion de cortas y fertilizacion tal que permita darle un manejo adecuado y aprovechar este

recurso de la mejor manera.

El uso del fertilizante organico a nivel de finca puede conllevar ademas una serie de beneficios
adicionales que no se han cuantificado en el presente estudio. Debido a que el fertilizante
organico contiene otros nutrientes aparte del nitrégeno puede ayudar a mejorar paulatinamente
las caracteristicas del suelo, tales como: retencion de agua, capacidad de intercambio cationico,
aireacion y microflora. Con el del tiempo estas caracteristicas irdn modificandose incrementando
la calidad del suelo, lo que en el futuro podria generar mejores rendimientos con menos labores

de cultivo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

El tratamiento T30075 produjo 9511.11 Kg/MS/ha/corte con un contenido de 2.03 Mcal/Kg de
ED, produciendo 19307.55 Mcal/ha/corte. El tratamiento  T60050  produjo 8278.47
Kg/MS/ha/corte con un contenido de 2.03 Mcal/Kg, produciendo 16805.29 Mcal/ha/corte y el
tratamiento T60075 produjo 7991.32 Kg/MS/ha/corte con un contenido de 2.05 Mcal/Kg,
produciendo 16382.20 Mcal/ha/corte.

El tratamiento T30075 produjo 9511.11 Kg/MS/ha/corte con un contenido de 15.17 % de
proteina cruda, produciendo 1442.8 Kg/PC/ha/corte. El tratamiento T60050 produjo 8278.47
Kg/MS/ha/corte con un contenido de 1543 % de proteina cruda, produciendo 1277.37
Kg/PC/ha/corte y el tratamiento T60075 produjo 7991.32 Kg/MS/ha/corte con un contenido de
15.47 % de proteina cruda, produciendo 1236.25 Kg/PC/ha/corte.

Los mayores contenidos de proteina cruda y energia digerible por hectirea, asi como de
produccion de materia seca se obtuvieron con el tratamiento T30075, al igual que a los 70 dias a
corte, por lo cual se consideran las opciones mas viables técnicamente para realizar un plan de

fertilizacion del pasto Camertn.

El tratamiento con la mejor relacion beneficio costo fue el T3007570 , con un indice de 1.47
(D.E. = 0.66) lo cual nos indica que los ingresos superan a los costos en un 47%. Este
tratamiento corresponde a 300 Kg./N/ha/afio con combinaciones de fertilizante: 75% orgénico y
25% quimico y edades de corte de 70 dias. Aunque con altas variaciones en productividad, por lo

que cambios considerables en rendimiento podrian convertirlo en una opcidn no tan rentable.

Para las condiciones presentadas en la hacienda Montezuma se recomienda aplicarle al pasto
Camerun mediante un plan de fertilizacion nitrogenada una dosis de 300 Kg/N/ha/afo, utilizando
una combinacion de 75% abono organico (estiércol) y un 25% abono quimico (urea),
manteniendo una edad de corte de 70 dias a la cual se obtienen mayores ingresos por produccion
y por ende un mejor indice de relacion beneficio costo, siempre y cuando se considere la mejor

opcidn bajo las condiciones promedios presentadas en este estudio.
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ANEXOS

Anexo 1. Cantidad de fertilizante orgédnico e inorgédnico por tratamiento a utilizar por parcela (12
m?), calculado en base a dos fertilizaciones al afio y codificacion de tratamientos.

| 50% y50%

Dosis Quimico Orgénico Kg/fert/ha/semestre Kg/parcela/semestre
~ Urea Estiercol
N/ha/afio Urea Estiercol
50% 50% 46% 1.1%
300 150 150 326 11538 0.391 13.846
600 300 300 652 23077 0.783 27.692
25% y 75%
Dosis Quimico Orgénico Kg/fert/ha/semestre Kg/parcela/semestre
~ Urea Estiercol
N/ha/afio Urea Estiercol
25% 75% 46% 1.1%
300 75 225 163 17308 0.196 20.769
600 150 450 326 34615 0.391 41.538
75% y 25%
Dosis Quimico Orgénico Kg/fert/ha/semestre Kg/parcela/semestre
~ Urea Estiercol
N/ha/afio Urea Estiercol
75% 25% 46% 1.1%
300 225 75 489 5769 0.587 6.923
600 450 150 978 11538 1.174 13.846
Codificacion de tratamientos.
Mezcla Fert. O/Q*  Dosis de N Edad dias a corte
50 dias 70 dias 90 dias
Testigo 0 T0000050 T0000070 T0000090

25



300 T3002550 (A50) T3002570 (A70) T3002590 (A90)

0 0
25% 0.y 75% Q. 600 T6002550 (B50) T6002570 (B70) T6002590 (B90)
300 T3005050 (C50) T3005070 (C70) T3005090 (C90)
30% 0.y 50% Q. 600 T6005050 (D50) T6005070 (D70) T6005090 (D90)
300 T3007550 (E50) T3007570 (E70) T3007590 (E90)

0 0
75% 0.y 25% Q. 600 T6007550 (F50) T6007570 (F70) T6007590 (F90)

Anexo 2. Analisis de varianza y separacion de medias para la variable de kilogramos de materia
seca por hectarea por corte.

Analisis de la varianza

R2
0,84

Variable N
Kg/MS/ha/corte 42

R2Aj
0,66

Ccv
20,12

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo III)

F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 254995640,12 21 12142649,53 4,87 0,0004
Trat. 38159065, 66 6 6359844,28 2,55 10,0533
Rep 4705353,18 1 4705353,18 1,89 0,1847
Dias Corte 161703737,26 2 80851868,63 32,43 <0,0001
Trat.*Dias Corte 50427484,02 12 4202290,33 1,69 0,1458
Error 49864056, 96 20 2493202,85
Total 304859697, 08 41
Test Duncan Alfa: 0,05

Test Duncan Alfa: 0,05 Error: 2493202,8480 gl: 20

Error: 2493202,8480 gl: 20 Rep Medias n

Trat. Medias n 1,00 7513,69 21 A

B 6508, 34 6 A 2,00 8183,12 21 A

T 6817, 64 6 A

A 7404,86 6 A Test Duncan Alfa: 0,05

F 7991, 32 6 A B Error: 2493202,8480 gl: 20

D 8278,47 6 A B Dias Corte Medias n

C 8427,08 6 A B 50,00 5110, 39 14 A

E 9511,11 6 B 90,00 8826,79 14 B
70,00 9608, 04 14 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

Test:Duncan Alfa:=0.05

Error: 2493202.8480 gl: 20

Trat. Dias Corte Medias n

T 50.00 3802.92 2 A

D 50.00 4258.34 2 A B

B 90.00 4689.59 2 A B C

A 50.00 5056.25 2 A B C

F 50.00 5336.46 2 A B C D

C 50.00 5677.09 2 A B C D E

E 50.00 5731.25 2 A B C D E

B 50.00 5910.42 2 A B C D E

A 90.00 7791.67 2 B C D E F

T 70.00 8183.34 2 C D E F

F 70.00 8433.34 2 C D E F

T 90.00 8466.67 2 C D E F
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B 70.00 8925.00 2 D E F G
C 90.00 9072.92 2 D E F G
A 70.00 9366.67 2 E F G
D 70.00 9466.67 2 E F G
F 90.00 10204.17 2 F G
E 90.00 10452.09 2 F G
C 70.00 10531.25 2 F G
D 90.00 11110.42 2 F G
E 70.00 12350.00 2 G

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05)
Anexo 3. Analisis de varianza y separacion de medias para la variable de kilogramos de materia
verde por hectarea por corte.

Analisis de la varianza

Variable N R?2 R2Aj CV
Kg/MV/ha/corte 42 0,84 0,68 17,90
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo III)
F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 3170236819, 90 21 150963658,09 5,15 0,0003
Trat. 539742162,26 6 89957027, 04 3,07 10,0270
Rep 15381121,76 1 15381121, 76 0,52 0,4773
Dias Corte 1993974566,22 2 996987283,11 34,00 <0,0001
Trat.*Dias Corte 621138969, 66 12 51761580, 81 1,77 0,1261
Error 586485302, 55 20 29324265,13
Total 3756722122,45 41
Test : Duncan Alfa: 0,05

Test : Duncan Alfa: 0,05 Error: 29324265,1273 gl: 20

Error: 29324265,1273 gl: 20 Rep Medias n

Trat. Medias n 1,00 29646,83 21 A

T 25166, 67 6 A 2,00 30857,14 21 A

B 25763,89 6 A

A 28541, 67 6 A B Test : Duncan Alfa: 0,05

F 31631, 95 6 A B Error: 29324265,1273 gl: 20

C 31944, 44 6 A B Dias Corte Medias n

D 33229,17 6 B 50,00 20934,52 14 A

E 35486,11 6 B 90,00 32440,48 14 B
70,00 37380, 95 14 C

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

Test:Duncan Alfa:=0.05
Error: 29324265.1273 gl: 20

Trat. Dias Corte Medias n

T 50.00 15500.00 2 A

B 90.00 17083.34 2 A B

D 50.00 19687.50 2 A B C

A 50.00 20208.34 2 A B C

F 50.00 21770.84 2 A B C D

C 50.00 22708.33 2 A B C D E

B 50.00 23125.00 2 A B C D E

E 50.00 23541.67 2 A B C D E

T 90.00 28750.00 2 B C D E F

A 90.00 30000.00 2 B C D E F G
T 70.00 31250.00 2 C D E F G
C 90.00 33333.33 2 D E F G H
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F 70.00 34583.34 2 D E F G H
A 70.00 35416.67 2 E F G H
B 70.00 37083.34 2 F G H
E 90.00 37291.67 2 F G H
D 70.00 37916.67 2 F G H
F 90.00 38541.67 2 F G H
C 70.00 39791.67 2 F G H
D 90.00 42083.34 2 G H
E 70.00 45625.00 2 H
Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05)
Anexo 4. Analisis de varianza y separacion de medias para la variable de altura.
Analisis de la Varianza
Variable R2 R2 CV
Alt. mts 0,97 0,94 2,98
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo III)

F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 2,37 21 0,11 32,57 <0,0001
Trat. 0,18 6 0,03 8,86 0,0001
Rep 0,00 1 0,00 0,60 0,4473
Dias Corte 1,96 2 0,98 282,21 <0,0001
Trat.*Dias Corte 0,23 12 0,02 5,48 0,0004
Error 0,07 20 0,00
Total 2,44 41

Test Duncan Alfa: 0,05
Test Duncan Alfa: 0,05 Error: 0,0035 gl: 20
Error: 0,0035 gl: 20 Rep Medias n
Trat. Medias n 2,00 1,97 21 A
T 1,83 6 A 1,00 1,99 21 A
D 1,98 6 B
A 1,98 6 B Test Duncan Alfa: 0,05
B 2,00 6 B Error: 0,0035 gl: 20
E 2,01 6 B Dias Corte Medias n
F 2,03 6 B 50,00 1,68 14
C 2,03 6 B 70,00 2,07 14
90,00 2,19 14

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)
Test:Duncan Alfa:=0.05
Error: 0.0035 gl: 20
Trat. Dias Corte Medias n
T 50.00 1.36 2 A
D 50.00 1.56 2 B
E 50.00 1.73 2 C
A 50.00 1.74 2 C
B 50.00 1.76 2 C
C 50.00 1.79 2 C
F 50.00 1.83 2 C
T 70.00 1.96 2 D
A 70.00 2.00 2 D E
F 70.00 2.04 2 D E F
E 70.00 2.08 2 D E F G
B 90.00 2.11 2 E F G H
C 70.00 2.12 2 E F G H
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B 70.00 2.12 2 E F G
D 70.00 2.16 2 F G
T 90.00 2.16 2 F G
A 90.00 2.19 2 G
C 90.00 2.20 2 G
D 90.00 2.21 2 G
E 90.00 2.21 2 G
F 90.00 2.23 2

junjiyasiya viiiasiasjifasiia e

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05)

Anexo 5. Analisis de varianza y separacion de medias para la variable relacion hoja tallo.

Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
Rel. h/t 42 0.59 0.17 21.03

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 5.17 21 0.25 1.40 0.2292
Trat. 1.12 6 0.19 1.06 0.4175
Rep 0.37 1 0.37 2.10 0.1631
Dias Corte 1.48 2 0.74 4.19 0.0301
Trat.*Dias Corte 2.20 12 0.18 1.04 0.4522
Error 3.53 20 0.18
Total 8.70 41

Test:Duncan Alfa:=0.05
Test:Duncan Alfa:=0.05 Error: 0.1763 gl: 20
Error: 0.1763 gl: 20 Rep Medias n
Trat. Medias n 2.00 1.90 21 A
C 1.77 6 A 1.00 2.09 21 A
F 1.84 6 A
D 1.92 6 A Test:Duncan Alfa:=0.05
A 1.94 6 A Error: 0.1763 gl: 20
T 2.11 6 A Dias Corte Medias n
E 2.20 6 A 70.00 1.73 14 A
B 2.21 6 A 90.00 2.10 14
50.00 2.16 14

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05)

Test:Duncan Alfa:=0.05
Error: 0.1763 gl: 20

Trat. Dias Corte Medias n

C 70.00 1.24 2 A

F 70.00 1.50 2 A B

A 90.00 1.64 2 A B C

E 70.00 1.65 2 A B C

D 70.00 1.82 2 A B C D
T 70.00 1.88 2 A B C D
T 50.00 1.89 2 A B C D
D 90.00 1.91 2 A B C D
F 50.00 1.94 2 A B C D
A 70.00 2.00 2 A B C D
C 90.00 2.03 2 A B C D
D 50.00 2.03 2 A B C D
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C 50.00 2.05 2 A B C D
B 70.00 2.05 2 A B C D
F 90.00 2.07 2 A B C D
E 90.00 2.12 2 A B C D
A 50.00 2.18 2 A B C D
B 50.00 2.19 2 A B C D
B 90.00 2.40 2 B C D
T 90.00 2.55 2 C D
E 50.00 2.84 2 D

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05)
Anexo 6. Andlisis de varianza y separacion de medias para la variable proteina cruda (PC).

Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
P.CRUDA 42 0.81 0.60 8.42

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 116.53 21 5.55 3.97 0.0016
Trat. 81.12 6 13.52 9.68 <0.0001
Rep 0.36 1 0.36 0.206 0.0162
Dias Corte 21.50 2 10.75 7.70 0.0033
Trat.*Dias Corte 13.55 12 1.13 0.81 0.6399
Error 27.93 20 1.40
Total 144.46 41

Test:Duncan Alfa:=0.05

Test:Duncan Alfa:=0.05 Error: 1.3966 gl: 20

Error: 1.3966 gl: 20 Rep Medias n

Trat. Medias n 1.00 13.95 21 A

A 11.97 6 A 2.00 14.13 21 A

T 12.08 6 A

C 13.82 6 B Test:Duncan Alfa:=0.05

B 14.35 6 B C Error: 1.3966 gl: 20

E 15.17 6 B C Dias Corte Medias n

D 15.43 6 C 70.00 13.24 14 A

F 15.47 6 C 90.00 13.90 14 A
50.00 14.98 14

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05)

Test:Duncan Alfa:=0.05
Error: 1.3966 gl: 20

Trat. Dias Corte Medias n

A 70.00 11.20 2 A

A 90.00 11.45 2 A

T 90.00 11.80 2 A B

T 50.00 12.15 2 A B C

T 70.00 12.30 2 A B C D

C 70.00 12.75 2 A B C D E

B 70.00 12.95 2 A B C D E F

A 50.00 13.25 2 A B C D E F G

E 70.00 13.75 2 A B C D E F G H

C 90.00 13.85 2 A B C D E F G H

B 90.00 13.90 2 A B C D E F G H

F 90.00 14.50 2 B C D E F G H I
D 70.00 14.75 2 C D E F G H I
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cC 50.00 14.85 2 cC D E F G H I
F 70.00 15.00 2 D E F G H I
D 50.00 15.50 2 E F G H I
E 90.00 15.75 2 F G H I
E 50.00 16.00 2 G H I
D 90.00 16.05 2 G H I
B 50.00 16.20 2 H I
F 50.00 16.90 2 I

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05)
Anexo 7. Andlisis de varianza y separacion de medias para la variable energia digestible (ED).
Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
ED 42 0.88 0.76 3.61

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.79 21 0.04 7.14 <0.0001
Trat. 0.08 6 0.01 2.48 0.0583
Rep 2.4E-04 1 2.4E-04 0.05 0.8333
Dias Corte 0.69 2 0.34 65.77 <0.0001
Trat.*Dias Corte 0.02 12 1.5E-03 0.28 0.9862
Error 0.10 20 0.01
Total 0.89 41

Test:Duncan Alfa:=0.05

Test:Duncan Alfa:=0.05 Error: 0.0052 gl: 20

Error: 0.0052 gl: 20 Rep  Medias n

. 1.00 2.00 21 A
Trat. Medias n > 00 > 00 o1 A
A 1.93 6 A . .
c 1.95 6 A B Test:Duncan Alfa:=0.05
T 1.98 6 A B C
- 5. 03 6 B c Error: 0.0052 gl: 20

: Dias Corte Medias n
D 2.03 6 B C

50.00 1.82 14 A

B 2.03 6 B C
F 5 05 6 c 90.00 2.09 14

: 70.00 2.10 14

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05)

Test:Duncan Alfa:=0.05
Error: 0.0052 gl: 20

Trat. Dias Corte Medias n

A 50.00 1.75 2 A

C 50.00 1.80 2 A

T 50.00 1.80 2 A

F 50.00 1.85 2 A B

D 50.00 1.85 2 A B

E 50.00 1.85 2 A B

B 50.00 1.85 2 A B

C 70.00 2.00 2 B C
A 90.00 2.00 2 B C
A 70.00 2.05 2 C
T 90.00 2.05 2 C
C 90.00 2.05 2 C
E 90.00 2.10 2 C
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T 70.00 2.10 2 C
D 90.00 2.10 2 C
B 70.00 2.10 2 C
B 90.00 2.15 2 C
D 70.00 2.15 2 C
E 70.00 2.15 2 C
F 90.00 2.15 2 C
F 70.00 2.15 2 c

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05)

Anexo 8. Analisis de varianza y separacion de medias para la variable Digestibilidad in vitro de
la materia seca (DIVMS).

Analisis de la varianza

Variable N R?2 R2 Aj CV
DIVMS 42 0.65 0.28 2.73

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 71.57 21 3.41 1.77 0.1044
Trat. 30.98 6 5.16 2.68 0.0452
Rep 1.27 1 1.27 0.66 0.4270
Dias Corte 33.19 2 16.59 8.60 0.0020
Trat.*Dias Corte 6.14 12 0.51 0.27 0.9890
Error 38.60 20 1.93
Total 110.17 41

Test:Duncan Alfa:=0.05
Test:Duncan Alfa:=0.05 Error: 1.9298 gl: 20
Error: 1.9298 gl: 20 Rep Medias n
Trat. Medias n 1.00 50.75 21 A
A 49.50 6 A 2.00 51.10 21 A
C 49.83 6 A B
T 50.68 6 A B C Test:Duncan Alfa:=0.05
E 51.55 6 B C Error: 1.9298 gl: 20
D 51.55 6 B C Dias Corte Medias n
F 51.65 6 B C 90.00 50.29 14 A
B 51.68 6 C 70.00 50.29 14 A
50.00 52.18 14 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05)

Test:Duncan Alfa:=0.05
Error: 1.9298 gl: 20

Trat. Dias Corte Medias n

C 70.00 48.75 2 A

A 70.00 48.80 2 A

A 90.00 48.85 2 A

C 90.00 49.00 2 A

T 90.00 49.90 2 A B
B 70.00 50.15 2 A B
T 70.00 50.30 2 A B
E 90.00 50.65 2 A B
D 90.00 50.75 2 A B
A 50.00 50.85 2 A B
F 90.00 51.05 2 A B
B 70.00 51.30 2 A B
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D 70.00 51.35 2 A B
F 70.00 51.40 2 A B
C 50.00 51.75 2 A B
T 50.00 51.85 2 A B
B 90.00 51.85 2 A B
F 50.00 52.50 2 B
D 50.00 52.55 2 B
E 50.00 52.70 2 B
B 50.00 53.05 2 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05)
Anexo 9. Andlisis de varianza y separacion de medias para la variable fibra 4dcido detergente
(FDA).

Analisis de la varianza

Variable N R?2 R2 Aj CV
FDA 42 0.65 0.28 4.45

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 123.05 21 5.86 1.74 0.1094
Trat. 54.20 6 9.03 2.69 0.0443
Rep 2.24 1 2.24 0.67 0.4238
Dias Corte 56.02 2 28.01 8.34 0.0023
Trat.*Dias Corte 10.58 12 0.88 0.26 0.9894
Error 67.18 20 3.36
Total 190.23 41

Test:Duncan Alfa:=0.05

Test:Duncan Alfa:=0.05 Error: 3.3592 gl: 20

Error: 3.3592 gl: 20

Trat. Medias n Rep Medias n
2.00 40.94 21 A
B 40.15 6 A 1.00 41.40 21 A
F 40.23 6 A B . .
E 40.33 6 A B Test:Duncan Alfa:=0.05
D 40.33 6 A B
Error: 3.3592 gl: 20
T 41.47 6 A B C , .
Dias Corte Medias n
C 42.62 6 B C
A 43.05 ‘ c 50.00 39.54 14 A
: 90.00 41.99 14
70.00 41.99 14

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05)

Test:Duncan Alfa:=0.05
Error: 3.3592 gl: 20

Trat. Dias Corte Medias n

B 50.00 38.40 2 A

E 50.00 38.85 2 A

D 50.00 39.05 2 A

F 50.00 39.15 2 A

B 90.00 39.95 2 A B
T 50.00 39.95 2 A B
C 50.00 40.10 2 A B
F 70.00 40.50 2 A B
D 70.00 40.55 2 A B
B 70.00 40.65 2 A B
F 90.00 41.05 2 A B
A 50.00 41.25 2 A B
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D 90.00 41.40 2 A B
E 90.00 41.50 2 A B
T 70.00 42.00 2 A B
B 70.00 42.10 2 A B
T 90.00 42 .45 2 A B
c 90.00 43.70 2 B
A 90.00 43.85 2 B
A 70.00 44.05 2 B
C 70.00 44.05 2 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05)
Anexo 10. Analisis de calidad para las muestras de forraje.
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Anexo 11. Analisis de suelo y abono.
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MTIE Centro Agrondmico Tropical

de Investigacion v Ensefianza

LABORATORIO DE AMNALISIS DE SUELOS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS.
TEL: {506) 55823TT. FAX (506)5561533. Hup: 'wwwcatie.ac.cr

Ho. Reporte: HR05-134-0RIG.

Emision: 18082005,
Hambre del Cliente: Héctor Alejandro Santos Morntoyva.
Harvbre Agriculton: Ganadera Morteauna.
Direccion de la Finea:  Upala, Guanacaste,
Tipo de nuestra: suelo
Fecha nireso: 10:08/2005.
Fecha Anmalisis: AT-13/07 5.
Método Analisis: Extraceion en Ok en Modificado pH 2.5, para determinacion de K, Cu, Zn, Mn, Fey P,
Extraceion en Clarura de Potasio 1M para determinacion de Ca, hg v Acidez Exfraible.
pH en agua.
Hitrégeno por método de combustian total.
Ho. Prof.i | pH ‘Acidez Cs i Mg i K P iCu Zn M Fe N
Lab. lderit. (o] HO eeemeee ceeeee TuyyTu | ol FEREPTTRREPRE QA ememmemennmeen A1 =en e e %a
LSO5- 45T5 Suddao 0-30 578011 +1011 ¢ 253 075 24 0.49

L= resuttados anteriores corresponden = las muestras ingresadas A |sboraorio por & cliente.

MTIE Centro Agrondmico Tropical

dc Investigacion y Ensciianza

LABCORATORIC DE ANALISIS DE SUELOS, TEADD VEGETAL Y AGUAS
TEL: (306} 5582377, FAX S06)556 7533, FRipAvww.catio.ac.cr

Ho. Reporte: HEA5-135-0RIG,
Emision 15305,

Hombre Técnico: Héctor Alegjandro Samtos Momtoyva.

Hombre Agricultor: Ganadera Montezuma.

Dreccion del siiofinca:  Upala, Guanacaste.

Tipo de nuestra: Abono.

Fecha ndgreso: 10032005,

Fecha Analisis: 16-18/0T/2005.

Método Andlisis: Digestion himeda con mezcla de acidos nitrico perclarico 5:1 .

Determinacidn por Absorcidn Atémica para Ca, hig, K
Fésfaro por métoda colorimétrico del extracto de digestion nitricoperclorica.
Hitrégeno total por combustion en equipo analizador Therme Finigan.

™ Mo, CaiMai K | P i H
L=t Idert. Y
LS05-: 4576  edtiérool 076:052i 0414 (016:089

Los resuttados arteriores corresponden a | == muestras enviadas d laboraorio por & diente,
Anexo 12. Lista de entradas y distribuciones utilizadas por el programa @Risk.
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Name

Function

Precio forraje (¢/kg MV)

Rend total (kg/6m) / T3002550
Rend total (kg/6m) / T6002550
Rend total (kg/6m) / T3005050
Rend total (kg/6m) / T6005050
Rend total (kg/6m) / T3007550
Rend total (kg/6m) / T6007550
Rend total (kg/6m) / TO000050
Rend total (kg/6m) / T3002570
Rend total (kg/6m) / T6002570
Rend total (kg/6m) / T3005070
Rend total (kg/6m) / T6005070
Rend total (kg/6m) / T3007570
Rend total (kg/6m) / T6007570
Rend total (kg/6m) / TO000070
Rend total (kg/6m) / T3002590
Rend total (kg/6m) / T6002590
Rend total (kg/6m) / T3005090
Rend total (kg/6m) / T6005090
Rend total (kg/6m) / T3007590
Rend total (kg/6m) / T6007590
Rend total (kg/6m) / TO000090
%N en Estiércol

Costo jornal (¢)

Costo/hr (Tractor 4230)
Costo/hr (Tractor 6300)
Costo/hr (Carreta)

Costo/hr Abonadora
Costo Urea (¢/kg)

Costo Estiércol (¢/kg)

RiskNormal(5, D5, RiskName("Precio forraje (¢/kg MV) "))
RiskNormal(73760.4, C7, RiskTruncate(30000, 133000))
RiskNormal(84406.25, E7, RiskTruncate(30000, 133000))
RiskNormal(82885.4, F7, RiskTruncate(30000,133000))
RiskNormal(71859.375, G7, RiskTruncate(33000,133000))
RiskNormal(85927.08, H7, RiskTruncate(30000,133000 ))
RiskNormal(79463.5, 17, RiskTruncate(33000,133000 ))
RiskNormal(56575, J7, RiskTruncate(30000, 133000))
RiskNormal(92336.3, K7, RiskTruncate(33000,133000 ))
RiskNormal(96681.5, L7, RiskTruncate(33000,133000))
RiskNormal(103742.6, M7, RiskTruncate(30000,133000 ))
RiskNormal(98854.2, N7, RiskTruncate(30000,133000 ))
RiskNormal(118950.9, O7, RiskTruncate(3000,133000 ))
RiskNormal(90163.7, P7, RiskTruncate(30000,133000 ))
RiskNormal(81473.2, Q7,RiskTruncate(30000,133000 ))
RiskNormal(60833.3, R7, RiskTruncate(30000,133000 ))
RiskNormal(34641.2, S7, RiskTruncate(30000,133000 ))
RiskNormal(67592.6, T7, RiskTruncate(30000,133000 ))
RiskNormal(85335.6, U7, RiskTruncate(30000,133000 ))
RiskNormal(75619.2, V7, RiskTruncate(30000,133000 ))
RiskNormal(78153.9, W7, RiskTruncate(30000,133000 ))
RiskNormal(58298.6, X7, RiskTruncate(30000,133000 ))
RiskNormal(1.1, D12, RiskName("%N en Estiércol "))

(

RiskNormal(3900, D14, RiskName("Costo jornal (¢)"))
RiskNormal(5000, D18, RiskName("Costo/hr (Tractor 4230) "),
RiskCorrmat(Corrins, 1))

RiskNormal(6500, D22, RiskName("Costo/hr (Tractor 6300) "),
RiskCorrmat(Corrins,2))

RiskNormal(500, D27, RiskName("Costo/hr (Carreta) "),
RiskCorrmat(Corrins,3))

RiskNormal(500, D32, RiskName("Costo/hr Abonadora "),
RiskCorrmat(Corrins,4))

RiskNormal(204.04, D36, RiskName("Costo Urea (¢/kg) "))
RiskNormal(0.16, D40, RiskName("Costo Estiércol (¢/kg) "),
RiskCorrmat(Corrins,5))
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