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				Resumen: Se realizó un ensayo para evaluar el comportamiento productivo del pasto Cuba OM-22, en Santa Cruz, Guanacaste, localidad situada a 54 msnm, con una precipitación anual de 1834 mm. Se evaluó la producción de biomasa verde y seca, el contenido y la producción de proteína cruda por hectárea y el contenido de macronutrientes y micronutrientes del Cuba OM-22 sometido a cuatro dosis de nitrógeno, con cortes a los de 56 días: 50, 100, 150 y 200 kg N ha-1. El rendimiento de biomasa seca varió con las dosis de N aplicado, lo cual produjo 6,7 t, 8,5 t, 10,9 t y 11,3 t MS.ha-1 corte-1, la tasa de crecimiento de biomasa presentó valores de 120 kg, 152 kg, 195 kg y 201 kg MS ha-1 día-1, la producción de proteína cruda por hectárea fue de 459 kg, 751 kg, 1180 kg y 1459 kg PC ha-1 corte-1, con la aplicación de 50 kg, 100 kg, 150 kg y 200 kg N ha-1 corte-1 respectivamente. Todos los nutrientes se presentaron en cantidades adecuadas para la salud y producción animal, con la excepción del potasio (K), que mostró valores superiores a 3,0% de la materia seca, con las dosis de 150 y 200 kg N ha-1 corte-1. Se recomienda aplicar al pasto Cuba OM-22, 150 kg N ha-1 por corte de 56 días. 

			

		

		
			
				Abstract: A study was conducted to evaluate the productive behavior of the Cuba OM-22 grass, in Santa Cruz, Guanacaste, county located at 54 masl, with a 1834 mm annual rainfall. Production of green and dry biomass, content and production of crude protein per hectare, and macro-nutrient and micro- nutrient content of Cuba OM-22 were evaluated, subjected to four doses of nitrogen, with cuts at 56 days; 50, 100, 150 y 200 kg N ha-1. The yield of dry biomass varied with the dosage of N applied, which produced 6.7 t, 8.5 t, 10.9 t and 11.3 t MS ha-1 cut-1, biomass growth rate presented values of 120 kg, 152 kg, 195 kg and 201 kg MS ha-1 day-1, production of crude protein per hectare was 459 kg, 751 kg, 1180 kg and 1459 kg PC ha-1 cut-1, with the application of 50 kg, 100 kg, 150 kg and 200 kg N ha-1 cut-1 respectively. All nutrients are presented in suitable animal health and production quantities, with the exception of potassium (K), which showed values greater than 3.0% of the dry matter, with the doses of 150 and 200 kg N ha-1 cut-1. It is recommended to apply 150 kg N ha-1 to Cuba OM-22 grass per cut of 56 days.
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				Introducción 

				Con el propósito de ofrecer una alternativa al desempeño que los pastos nativos y naturalizados han presentado en el trópico seco de Costa Rica, se buscaron nuevas especies forrajeras, estos forrajes deben resistir períodos secos de entre 5 y 6 meses, así como, producir una buena cantidad y calidad de biomasa para la adecuada alimentación del ganado de las fincas locales. 

				Estos forrajes, presenta una gran variabilidad de su demanda nutricional, que depende de tres factores: la capacidad para ex-traer nutrientes del suelo, el requerimiento interno de la planta y el potencial de producción de la especie. Por lo que el rendimiento de forraje es el factor que controla la extracción y consumo de nu-trientes y la práctica de fertilización adquiere mayor significado en aquellas especies con alto potencial genético de producción. Para identificar la dosis apropiada de fertilizante se debe tomar en cuenta el nivel esperado de producción de forraje, las condiciones del suelo, el ambiente, la tecnología aplicada el potencial genético de productividad de la especie (Bernal y Espinosa, 2003). 

				Entre los beneficios de fertilizar forrajes, se puede observar un incremento en el contenido de nitrógeno (proteína), digesti-bilidad, altura de la planta, densidad, relación hoja-tallo y mayor producción de biomasa. Además, se obtiene un ligero incremento en el consumo de forraje y la producción de carne y leche, por lo que si se fertiliza y no se aumenta la carga animal para aprovechar la biomasa producida, los beneficios económicos de esta práctica en la producción de carne o leche son pocos. Y debido a los altos costos de los fertilizantes, esta práctica se ha dejado de realizar en Guanacaste y solo se puede aplicar en las zonas de uso intensivo de la finca y en los forrajes de corte (Cerdas, 2011).

				Carmona et al. (2005), indican que el mejoramiento de las ca-racterísticas nutricionales del forraje y la implementación de siste-mas estratégicos de suplementación, como de la presencia de otros estratos vegetales en el área de pastoreo (sistemas silvopastoriles), pueden mejorar las características de la fermentación ruminal, lo cual se reflejaría en mayor productividad y generalmente en una disminución en las emisiones de CH4. Una forma de manejar los forrajes para suplementar el ganado y utilizar los fertilizantes de una manera eficiente es sembrar bancos forrajeros en la finca.
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				De los forrajes disponibles (Urbano et al., 2008), el pasto gigan-te (Pennisetum) es la especie más utilizada por su fácil estableci-miento, disponibilidad de semilla, tolera plagas y enfermedades, soporta la sequía, presenta buena persistencia, alta producción de biomasa de mediana a alta calidad y permite mantener o elevar la carga animal de la finca. 

				Específicamente, los pastos Cuba CT-115, Cuba CT-169, Cuba OM-22 pertenecen al género Pennisetum, y se caracterizan por presentar altos rendimiento, digestibilidad de sus componentes y contenido proteico (Martínez et al., 2009). Dentro de ellos, el híbrido Cuba OM-22 se considera un excelente forraje, de rápido crecimiento y aumento de densidad poblacional de tallos, hojas anchas, además de que soporta cambios climáticos. (Martínez et al., 2010; Martínez y González, 2017).

				Martínez et al. (2009), explican que el pasto Cuba OM-22 es un híbrido entre dos especies de Pennisetum purpureum. Como progenitor masculino se utilizó el P. purpureum Cuba CT-169 y como progenitor femenino el P. glaucum, Tiffton este cultivar de millo perla se seleccionó como progenitor femenino por poseer un largo período de crecimiento en verano y alta talla, con abun-dante producción de forraje. El cruzamiento se hizo por poliniza-ción cruzada manual y la selección del híbrido Cuba OM-22, en el cual dominan las características de la especie purpureum. La alta proporción de hojas largas y anchas del cultivar Cuba OM-22, es-pecialmente en el período seco y la ausencia de pelos en las hojas lo hacen muy atractivo para el corte a mano. El mayor contenido de hojas en el período seco equivale a un contenido superior de proteína y digestibilidad. 

				Un aporte adicional, describe al pasto Cuba 22 como una planta de exuberante crecimiento, tallos y hojas completamente lisos, no contiene espinas, ni vellosidades, no causa irritación a operarios o animales. Su crecimiento es erecto macollante, pero su follaje se dobla desde edades muy tempranas debido a su abundante bio-masa y alcanza una talla de 1,5 a 1,8 metros de altura. Produce un abundante follaje desde su base y presenta tallos gruesos con muy buena digestibilidad. Contiene hojas muy anchas y al mes de sem-brada ya brota con 8 a 10 hijos, su principal propiedad es la alta proporción de follaje. Para su desarrollo requiere suelos drenados, ácidos y neutros. Uno de las características más importantes que 
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				posee es que soporta períodos de sequía prolongados por la pro-fundidad de sus raíces (Clavijo, 2016).

				Además, el cultivar OM-22 aventaja en ancho y largo de la hoja al progenitor masculino Cuba CT-169 y al King grass que son ex-celentes cultivares forrajeros de Pennisetum purpureum. Su princi-pal ventaja productiva es el alto porcentaje de hojas en la materia seca. Mientras que el King grass tiene 51% y 59% de hojas entre los 42 días y 70 días de edad, el cultivar OM-22 adquiere entre 59% y 67% en el mismo intervalo de edades. Las diferencias se acentúan durante el periodo poco lluvioso donde el cultivar OM-22 alcanza entre 74% y 80% de hojas en la materia seca entre 42 días y 70 días de edad, mientras que a igual edad el King grass tiene valores entre 61% y 67%. Trece unidades porcentuales más de hojas en el perio-do seco equivalen a tenores proteicos y de digestibilidad superior en el forraje cortado que llega al animal, específicamente el pasto Cuba OM-22 presentó a los 56 días, un rendimiento de 7,2 tone-ladas de materia seca por hectárea, con 76,4% de hojas (Martínez et al., 2009).

				Martínez et al. (2010) expresan que, al evaluar varios Pennise-tum, el híbrido Cuba OM-22 es el que mejor proporción de ho-jas presentó, por lo que se sugiere su utilización donde se necesite mayor cantidad de nutrientes digestibles y que se debe cosechar entre los 42 y 70 días del rebrote, cuando muestra el mejor valor nutritivo (42 días) y la mayor producción de biomasa (70 días). También se recomienda este pasto, por no tener vellosidades en las hojas para el corte manual en pequeñas fincas.

				Al utilizar los Pennisetum cubanos, se demostró (Martínez y Herrera, 2005) que con la sustitución del 30% del área de pastoreo con el CT-115, en una lechería, permitió reservar suficiente bio-masa para cubrir las necesidades de pasto de 138 vacas (1,2 vacas por UA.) durante todo el período seco. 

				El presente estudio se realizó para evaluar la productividad y el contenido de nutrientes del pasto Cuba OM-22, sometido a distin-tas dosis de nitrógeno, en Guanacaste, Costa Rica.
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				Materiales y métodos

				Ubicación y caracterización del área experimental 

				La prueba de fertilización en pasto Cuba OM-22 se sembró a una altitud de 54 msnm, en la Finca Experimental de Santa Cruz (FESC) de la Universidad de Costa Rica, lugar que posee una pre-cipitación promedio de 1834 mm.año-1, temperatura media anual de 27,9oC, con evaporación media diaria de 6,8 mm. y radiación solar global diaria de 18,7 MJ. La FESC muestra valores de lluvia mínimos de diciembre a abril y dos períodos lluviosos: de mayo a junio y de agosto a noviembre. El suelo en la Finca Experimental de Santa Cruz se clasifica como Vertic Rhodustalf, orden Alfisol, subgrupo Vertic de textura arcillosa (Chavarría, 1990) y el análisis del suelo se presenta en la Tabla 1, producto del muestreo que se realizó en junio de 2017 (CIA, 2017).

				Tabla 1 

				Condiciones edáficas del ensayo en Santa Cruz, Guanacaste 2019

				Establecimiento del pasto Cuba OM-22

				La siembra se realizó con semilla vegetativa, utilizando una densidad de 4500 kg.ha-1 de tallos, distribuidos en forma continua, en doble fila, dentro de surcos de 7 cm de profundidad. Se sembró a una distancia entre surcos de 80 cm, en 16 parcelas de 42 m2 (6 x 7 m) cada una.

				El combate de malezas se realizó en forma manual y con un herbicida del grupo químico “fosfórico” en la periferia y las divi-siones internas del ensayo, y con 2,4 D + picloran para malezas de hoja ancha dentro de las parcelas experimentales. Se aplicó riego complementario en los períodos de baja precipitación. Además, se mantuvo monitoreo de plagas y enfermedades durante todo el experimento.

			

		

		
			[image: ]
		

	
		
			
				InterSedes, ISSN 2215-2458,Volumen 21, Número 45, Enero-Julio, 2021, pp. 136-161 (Artículo).

			

		

		
			
				cerdas et al. | Productividad del pasto

			

		

		
			
				141

			

		

		
			
				Las parcelas se fertilizaron de acuerdo con las necesidades de Pennisetum purpureum y con el análisis de suelo (Tabla 1). El fer-tilizante se colocó en el fondo del surco y se cubrió con suelo antes de colocar los tallos o esquejes de tres nudos de longitud. En el pe-ríodo de establecimiento se aplicaron 38 kg de nitrógeno y 114 kg de P2O5 por hectárea a la siembra, en el fondo del surco. Además, se adicionaron 38 kg de K2O, 16 kg de SO4 y 50 kg de N por hec-tárea en banda, 15 días después de la siembra. A los 30 días, luego de la siembra, se aplicó 1,0 litro por hectárea de fertilizante foliar completo (N: 110, P2O5: 80, K2O: 60, S: 1500, B: 400, Co: 20, Zn: 800, Cu: 400, Mo: 50, Ca: 250, Mn: 400, Fe: 500 y Mg: 250 mg.L-1) y 50 kg de N por hectárea al voleo. En la última fertilización de establecimiento se aportaron 50 kg de N al voleo, a los 45 días de la siembra.

				Manejo del experimento

				Nueve meses después de la siembra, se realizó el corte de uni-formidad, el ensayo (2 de mayo de 2018), a 15 cm del suelo. A los cinco días después del corte de uniformidad, se aplicaron las do-sis de nitrógeno a las parcelas de acuerdo con los tratamientos: 50, 100, 150 y 200 kg de N por hectárea por corte. Las dosis de nitrógeno por corte se dividieron en dos aplicaciones, con 5 días entre ellas, para evitar algún síntoma de toxicidad. Además del tratamiento con nitrógeno, se realizó una aplicación adicional de 114 kg de P2O5 y 38 kg de K2O por hectárea para cada tratamiento, con el propósito de corregir las deficiencias del suelo y satisfacer las necesidades de nutrientes de la forrajera evaluada. El nitrógeno se aplicó como nitrato de amonio, el fósforo y potasio como 10-30-10.

				Variables a evaluar

				La cosecha del rebrote, de 56 días, se realizó durante la estación lluviosa entre mayo y junio, a una altura de 15 centímetros del suelo y las variables que se evaluaron fueron, altura de la planta, índice de clorofila (SPAD), biomasa verde y seca, porcentaje de hojas, crecimiento de biomasa, contenido de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn y B en la materia seca, contenido de proteína cruda (%) y producción de proteína por hectárea.

			

		

	
		
			
				InterSedes, ISSN 2215-2458,Volumen 21, Número 45, Enero-Julio, 2021, pp. 136-161 (Artículo).

			

		

		
			
				intersedes |

			

		

		
			
				142

			

		

		
			
				Las muestras de follaje se secaron en una estufa para forrajes a 60 OC durante 72 horas (Herrera, 2007). Todos los parámetros de laboratorio se analizaron por las metodologías convenciona-les, (AOAC, 1991). Se realizó un análisis foliar completo de cada muestra en el Laboratorio de Suelos y Foliares de la Universidad de Costa Rica, para los macro y micro elementos. El nitrógeno resultante de este análisis se multiplicó por 6,25, para obtener el contenido de proteína cruda de la biomasa.

				Un día antes de cosechar, a las parcelas se les realizó una me-dición de altura y contenido de clorofila con un equipo portátil Minolta SPAD 502, tomando el promedio de 10 lecturas de cada parcela de pasto (Peterson et al., 1993). El medidor de clorofila Mi-nolta® SPAD 502 (Soil Plant Análisis Development) mide el índice de verdor, el cual está directamente relacionado con el contenido de clorofila en las hojas de la planta. Este equipo portátil permite evaluar indirectamente y en forma no destructiva el contenido de clorofila en la hoja por medio de la luz transmitida a través de la hoja en 650 nm y 940 nm. (Sainz y Echeverría, 1998; Caires et al., 2005 citados por García y Daverede, 2008).

				Para contrastar la hipótesis de igualdad de medias poblaciona-les entre los distintos tratamientos se ajustó un análisis de varian-za, con un nivel de significación (α) igual a 0,05, según el modelo que se especifica en la Ecuación 1. Además, se comprobaron los supuestos de este modelo mediante gráficos diagnósticos (cuanti-les de términos del error, gráfico de residuos y gráfico de residuos vs predichos). En las variables donde existió diferencias signifi-cativas entre tratamientos se realizó una prueba de separación de medias con el procedimiento de la diferencia mínima significativa (DMS) de Fisher con un nivel de significación (α) igual a 0,05. Las variables N, Mg y Fe presentaron heterocedasticidad, por lo que se utilizó una función varianza con modelo identidad (varIdent), que permitió que cada grupo, en este caso tratamiento, que fue el crite-rio de agrupamiento que se utilizó, tuvieran varianza distinta. Para la comparación entre los modelos ajustados (con función varianza vs sin función varianza) se usaron el criterio de información de Akaike (AIC, por sus siglas en inglés) y el criterio de información bayesiano (BIC, por sus siglas en inglés).
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				Ec. 1

				Los datos de las variables evaluadas, se analizaron mediante el correspondiente análisis de varianza con InfoStat versión 2020 (Di Rienzo et al., 2020) y se basó en la comparación de las medias de los tratamientos, según la prueba LSD Fisher (p ≤0,05). Para al-gunos de los parámetros de calcularon regresiones de predicción.

				Adicionalmente, para los contenidos de macro y micro ele-mentos, a partir de la matriz de correlación de los datos (matriz de covarianza de las variables originales centradas y escaladas) se realizó un análisis de componentes principales (ACP) y con los resultados obtenidos se construyó un biplot. 

				Resultados y discusión

				Producción de biomasa verde y seca

				La producción de forraje verde mostró diferencias significati-vas, entre las dosis de nitrógeno (N) aplicadas (p <0,0001). Todas las dosis de nitrógeno evaluadas con el pasto Cuba OM-22 pre-sentaron diferencias entre medias y fueron superiores en produc-ción de biomasa verde, en kilogramos por hectárea, por corte, que cuando se aplicaron dosis bajas de nitrógeno al pasto (Tabla 2). Las dosis crecientes de nitrógeno causaron un incremento en la producción de biomasa verde en relación con aplicar 50 kg N por hectárea, de 28 %, 157 % y 159 % con 100, 150 y 200 kilogramos de nitrógeno por hectárea, a los 56 días de rebrote luego del corte de uniformidad. Pero entre las dosis de 150 kg N y 200 kg N por hectárea no existió diferencia significativa (Tabla 2). 

				Lo anterior indica que específicamente en la producción de biomasa verde, la mejor dosis de fertilizante fue de 150 kg N ha-1.
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				Tabla 2

				Producción de biomasa verde y seca del pasto cuba om-22 en Santa Cruz, Costa Rica, 2018

				Clavijo (2016), indica rendimientos del pasto Cuba OM-22 desde 70 a 180 toneladas de forraje verde por hectárea, por año. Y en una evaluación de Pennisetum, encontraron (Pastrana y Rivas, 2015), valores de 90 toneladas de forraje verde para Cuba OM-22 y de 65 toneladas de forraje verde por hectárea para Cuba CT-169, con cortes de 90 días. Otros (León y Cardona, 2015), observaron rendimientos de 88 toneladas de materia verde por hectárea, por año, al evaluar el comportamiento del Cuba OM-22 con cortes en-tre los 84 días y los 112 días. El pasto Cuba OM-22 mostró una producción de aproximadamente 17 tMV.ha-1 a los 60 días de edad del rebrote (Grajales et al., 2018). 

				También, se reporta en pasto Camerúm (Pennisetum purpu-reum) una producción de biomasa verde de 53,4 toneladas, cuan-do se aplicaron 300 kg N ha-1 por año (100 kg N ha-1 corte-1) con cortes promedio de 60 días (Cerdas y Vallejos, 2010) y de 26 t MV, 44 t MV y 55 t MV ha-1 con la aplicación de 30 kg N, 60 kg N y 90 kg N por hectárea, en pasto Maralfalfa a los 49 días del rebrote (Cerdas, 2015).

				Los datos de la Tabla 2, son similares a los reportados por Cita-lán et al. (2012) de 30,7 y 37,9 toneladas de forraje verde de pasto Maralfalfa cortado a los 45 días de edad, y fertilizado con urea. Otros trabajos presentan resultados acordes a la producción de biomasa obtenida en este ensayo: 43,75 toneladas de biomasa ver-de, a los 50 días, con la aplicación de 95,8 kg N ha-1 (Buelvas, 2009) y de 48 toneladas de biomasa verde a los 42 días (González et al., 2009).
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				Un aspecto importante por considerar, cuando se fertilizan pastos, es el costo de la aplicación y el beneficio que produce. En las fincas de Guanacaste, se han dejado de fertilizar los potreros debido a los altos costos y solo se pueden aplicar fertilizantes a las áreas de uso intensivo y a los forrajes de cortes, para ofrecer forraje fresco, ensilado o henificado (Cerdas, 2011).

				La altura de las plantas, solo fue significativamente diferente (p<0,0001) entre la dosis de 50 kg N por hectárea y el resto de las dosis, con un promedio de altura de planta de 178 cm, para los tratamientos de 100 kg N, 150 kg N y 200 kg N por hectárea, por corte. Algunos autores, reportan alturas del pasto Cuba OM-22 de entre 150 cm a 180 cm (Clavijo, 2016), de 95 cm a los 60 días de edad (Grajales et al., 2018) y de 132 cm a los 60 días durante la época lluviosa (Caballero et al., 2016).

				Los tratamientos de nitrógeno evaluados (N) en el pasto Cuba OM-22, presentan diferencias significativas (Tabla 2) entre casi todas las dosis utilizadas en la producción de forraje seco (p < 0,0001). Excepto por la respuesta entre 200 kg N y 150 kg N por hectárea (Tabla 2). Las dosis crecientes de nitrógeno causaron un incremento en la producción de biomasa seca de 27%, 63% y 68% con la aplicación de 100, 150 y 200 kilogramos de nitrógeno por hectárea, a los 56 días de crecimiento, comparado con fertilizar con una dosis de 50 kg N ha-1 corte-1.

				Es recomendable realizar un análisis beneficio-costo para to-mar la decisión más acertada para invertir grandes cantidades de nitrógeno al pasto de corte. Sin embargo, parece apropiado con-cluir que la mejor dosis de nitrógeno, para producir una adecuada cantidad de biomasa seca, fue de 150 kgN.ha-1.corte-1, bajo las con-diciones de este ensayo. 

				Con el aporte de 150 kg N ha-1 corte-1 al suelo, según la Tabla 2, se pueden obtener 10,93 t MS ha-1 corte-1, aproximadamente 54,7 t MS ha-1 año-1, del pasto Cuba OM-22.

				Producciones similares a las encontradas en este ensayo, indi-can que, al aplicar 50 kg N por hectárea por corte, en el pasto OM-22 se obtuvo (Caballero et al., 2016) una producción de 11 t MS ha-1 corte-1 durante la estación menos lluviosa y de 19 t MS ha-1 corte-1 durante la lluviosa. Martínez et al. (2010) reportaron rendi-mientos de 7,2 t MS ha-1 corte-1, al fertilizar el Cuba OM-22 con 70 kg N ha-1 por corte de 56 días. 
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				Varios investigadores reportaron producciones de biomasa seca por hectárea superiores a las encontradas en esta investiga-ción: Ramos et al. (2015) al evaluar cuatro Pennisetum, entre ellos el Cuba OM-22, encontraron producciones de 36 t MS durante la época seca y 28 t MS ha-1 durante la época lluviosa, con el aporte anual de 200 kg N y 60 kg P por hectárea y específicamente para el Cuba OM-22 de 39 kg MS por hectárea durante las lluvias, ade-más, al fertilizar el Cuba OM-22 la producción fue de 38 t MS por hectárea comparado con no fertilizar de 30 t MS ha-1, con cortes de 90 días. 

				Ramos, Canul y Duarte, (2013) reportaron rendimientos de 26 t MS por hectárea por corte de 60 días, cuando aplicaron 300 kg N por hectárea, por año, en el pasto Cuba OM-22. Otros resulta-dos superiores fueron reportados, 16,6 t MS ha-1 corte-1 de 60 días (Martínez y González, 2017) y de 26 t MS ha-1 corte-1 (Pastrana y Rivas, 2015) al evaluar el pasto Cuba OM-22. 

				Según Bernal y Espinosa (2003) la respuesta de los pastos a la fertilización, se expresa de diferente manera y el efecto más nota-ble es en el rendimiento de materia seca. Esta respuesta es la que generalmente se analiza para demostrar los beneficios obtenidos al fertilizar forrajes, pero la aplicación de nutrientes, afecta también la calidad del forraje que se mide evaluando el contenido de pro-teína, minerales o por las variaciones en la digestibilidad del pasto. El tercer efecto se manifiesta con el aumento en la producción de carne y leche o en la capacidad de carga animal. 

				Se calcularon curvas de regresión para predecir la producción de biomasa verde y seca del pasto Cuba OM-22 con varias dosis de fertilizante nitrogenado (Figura 1).
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				Figura 1

				Regresiones de predicción para la producción de biomasa verde y seca del pasto Cuba OM-22, a los 56 días de rebrote, con varias dosis de fertilizantes nitrogenados en Santa Cruz, Guanacaste, 2018.

				En esta investigación no se detectaron diferencias significati-vas, en el contenido de hojas (%) del pasto Cuba OM-22, al aplicar las dosis crecientes de nitrógeno y el promedio de los tratamien-tos fue de 61% de hojas. Varios investigadores encontraron valores similares, de 76% de hojas a los 56 días de edad (Martínez et al., 2009) y de 61% de hojas entre los 30 y 70 días del rebrote (Maldo-nado et al., 2019). Otros, señalan valores inferiores de 31,3% de hojas verdes en la época lluviosa (Ledea et al., 2018) y 39% de hojas a los 60 días (Ramos, Canul y Duarte, 2013). 

				La relación hoja-tallo tiende a disminuir conforme se incre-menta la madurez del pasto. Esto sucede a consecuencia de un au-mento en la biomasa de tallos y material muerto (Calzada et al., 2014). 
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				Crecimiento de biomasa

				El crecimiento de biomasa o tasa de crecimiento del pasto pre-sentó diferencias significativas (p>0,0001) al aplicar las dosis de nitrógeno evaluadas (Tabla 3), excepto entre las dosis de 150 kg N y 200 kg N por hectárea, por lo que la mejor dosis fue la de 150 kg N por hectárea que mostró un crecimiento de biomasa seca de 195 kg MS ha-1 día-1, en el pasto Cuba OM-22 con cortes de 56 días.

				Tabla 3

				Crecimiento de biomasa del pasto Cuba OM-22 en Santa Cruz, Costa Rica, 2018

				Valores similares a los apuntados en la Tabla 3, sobre el creci-miento de biomasa del Cuba OM-22, fueron aportados por Caba-llero et al. (2016), de 122 kg MS ha-1 día-1, con la aplicación de 50 kg N por hectárea; de 214 kg MS ha-1 día-1 con Cuba OM-22 a los 56 días (Maldonado et al., 2019) y de 129 kg MS ha-1 día-1 a los 56 días fertilizado con 70 kg N ha-1 (Martínez et al., 2010); valores superiores, de 420 kg MS ha-1 día-1 (Rodríguez et al., 2011) y 350 kg MS ha-1 día-1 en pasto Cuba OM-22 fertilizado, a los 90 días de edad (Ramos et al., 2015). Estudios con otros Pennisetum simila-res indican: que la máxima tasa de crecimiento en Maralfalfa, se alcanzó a los 56 días (109 kg MS ha-1 día-1) al aplicar 141 kg N, 43 kg P y 20 kg K por hectárea (López et al., 2020). 
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				Contenido y producción de proteína del pasto

				Las dosis de crecientes de nitrógeno muestran diferencias sig-nificativas (Tabla 4) en el contenido de proteína cruda (% PC) de Cuba OM-22 (p < 0,0001), cuando se cortó a los 56 días. La proteí-na cruda se calcula multiplicando el contenido de nitrógeno por el factor 6,25. La mejor respuesta en % PC del pasto Cuba OM-22 se obtuvo con la aplicación de 200 kg N ha-1 corte-1 y fue de 12,95 % PC. Se encontró una respuesta lineal en el contenido de proteína, a la aplicación de fertilización nitrogenada (Tabla 4).

				Tabla 4

				Contenido y producción de proteína cruda el pasto cuba o M-22 en Santa Cruz, Costa Rica, 2018

				León y Cardona (2015), al evaluar varios Pennisetum, a los 60 días de edad observaron valores de 8,27 %, 10,81 % y 10,34 %PC por hectárea para los pastos Cuba OM-22, King grass morado y Maralfalfa respectivamente. Además, el pasto Cuba OM-22 pre-sentó un valor de 8,8 % PC a los 60 días, con la aplicación de 50 kg N por hectárea (Ramos, Canul y Duarte, 2013). Martínez y Gon-zález (2017), al aplicar 250 kg N por hectárea, por año, señalan valores de 8,36 % PC a los 90 días de la época poco lluviosa y de 11,35 % PC a los 90 días de la época lluviosa. Otros investigado-res indican valores promedios de 8,5 % PC en varios genotipos de Pennisetum al fertilizar con 69 kg N y 92 kg N por hectárea (Vivas et al., 2019).

				El porcentaje de proteína decrece al aumentar la edad del pasto y generalmente, el corte incrementa el porcentaje de proteína del forraje debido a que remueve el tejido maduro y lo reemplaza con tejidos más jóvenes. Existe una correlación negativa entre materia 
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				seca y contenido de nitrógeno del forraje, por lo que, el momen-to adecuado de corte representa un problema fisiológico desde el punto de vista de manejo. Si el pasto se cosecha tierno el contenido de nitrógeno es alto, pero el rendimiento de materia seca es bajo (Bernal y Espinosa, 2003).

				La producción de materia seca y el contenido de proteína son dos de las variables que mayormente han sido utilizadas en la eva-luación de pastos; sin embargo, ambas variables se correlacionan negativamente. Lo anterior significa que si un pasto se selecciona por su producción forrajera, esto puede ir en detrimento de su va-lor en proteína y viceversa. De ahí la importancia de ofrecer alter-nativas que permitan evaluar simultáneamente la producción de materia seca y el contenido de proteína en pastos tropicales (Juárez y Bolaños, 2007).

				La producción de proteína cruda del pasto Cuba OM-22, en ki-logramos por hectárea, incrementó significativamente (p<0,0001) al aplicar las dosis de nitrógeno evaluadas (Tabla 4), este paráme-tro presentó una respuesta lineal en producción de proteína con dosis crecientes de fertilización nitrogenada. La mejor producción fue de 1459 kg PC ha-1 y se obtuvo con 200 kg N ha-1 corte-1, sin embargo, el incremento entre la dosis de 50 kg N ha-1 y la de 100 kg N ha-1 fue de 64% en producción de proteína, entre las dosis de 100 kg N ha-1 y 150 kg N ha-1 fue de 57% y entre las dosis más altas, de 150 kg N ha-1 y 200 kg N ha-1 fue de solo 23%.

				Martínez y González (2017) señalan, en pasto Cuba OM-22, producciones promedio de proteína por hectárea de 533 kg PC por hectárea en la época seca y de 399 kg PC por hectárea durante la época lluviosa a los 90 días de rebrote del pasto, al utilizar 250 kg N por hectárea, por año. Al evaluar los pastos Cuba OM-22 y el CT-169 se encontró (Maldonado et al., 2019), una producción de 3320 kg PC ha-1 en Cuba OM-22 y de 1469 kg PC ha-1 en CT-169, en cortes de 90 días. En otros Pennisetum, se observaron dife-rentes producciones de proteína por hectárea: 1976 kg PC.ha-1, en pasto Maralfalfa de 49 días y fertilizado con 67 kg P ha-1 y 90 kg N ha-1 (Cerdas, 2015); 713 kg PC ha-1, en varios Pennisetum (Taiwán, Morado y Maralfalfa), fertilizados con 686 kg N ha-1 año-1 (137 kg N corte-1) (Márquez et al., 2007) y 406 kg PC ha-1, en pasto elefante morado (Camerún) de 70 días (Vivas, Criollo y Cedeño, 2019).
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				Figura 2

				Regresiones de predicción para el contenido y la producción de proteína del pasto Cuba OM-22, a los 56 días de rebrote, con varias dosis de fertilizante nitrogenado en Santa Cruz, Guanacaste, 2018.

				 

				Se calcularon regresiones de predicción para el contenido y producción de proteína cruda del pasto Cuba OM-22 como se ob-serva en la Figura 2.

				De las regresiones lineales resultantes (Figura 2), se puede in-ferir que por cada kilogramo de nitrógeno aplicado al pasto Cuba OM-22, se incrementó el contenido de proteína cruda (% PC) en 0,04% PC y la producción en 6,9 kg PC ha-1.

				Contenido de clorofila (índice de verdor)

				El índice de verdor o contenido de clorofila incrementó sig-nificativamente (p≤0,0001) de acuerdo a las dosis de nitrógeno aportada, esta respuesta del contenido de clorofila a la fertilización nitrogenada es el resultado de la relación directa entre el contenido de proteína (% N x 6,25) del pasto Cuba OM-22 y las lecturas del SPAD (Tabla 5). 
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				Tabla 5

				Índice de verdor del pasto Cuba OM-22 en Santa Cruz, Costa Rica, 2018

				El contenido de clorofila (unidades SPAD) incrementó con las dosis de nitrógeno aplicadas: se indican valores de aproxima-damente 28, 33, 37, y 40 unidades SPAD, con la aplicación de 0 kg, 30 kg, 60 kg y 90 kg N por hectárea, con cortes de 49 días en pasto Maralfalfa (Cerdas, 2015). En trabajos con pastos Brachia-ria asociados con maíz y cortes de 60 días, se encontraron valores de SPAD de 51,6 en Decumbens, 50,1 en Mulato y de 51,2 uni-dades de SPAD en pasto Toledo (Rincón y Ligarreto, 2010), ade-más, reportan valores de 49,4 y 52,5 unidades de SPAD para los mismos pastos cuando se aplicaron 100 y 200 kg N ha-1 corte-1 y observaron una alta correlación entre el contenido de nitrógeno foliar y las lecturas de SPAD para los pastos. Otros investigadores expresan valores de 40 a 45 unidades de SPAD cuando evaluaron en trigo dosis de nitrógeno de 0, 30, 60, 90, 120 y 180 kg N ha-1 (García y Deverede, 2008). González et al. (2009), indican valores de SPAD para maíz forrajero de 53 días de edad y fertilizado, de 27,95, 28,43, 30,50, 34,05 y 31,15 unidades de SPAD, con el uso de 0, 57, 163, 270 y 377 kg N ha-1.

				La clorofila en la hoja está estrechamente relacionada con la concentración de N y por lo tanto, refleja el estado nutricional con respecto a este importante nutriente. El N es necesario para la sín-tesis de la clorofila y como parte de esta molécula, está involucrado en el proceso de la fotosíntesis. Cantidades adecuadas de N en la planta, producen hojas de color verde oscuro debido a que estas 
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				tienen alta concentración de clorofila. El pigmento verde de la clo-rofila absorbe la energía de la luz necesaria para iniciar la fotosín-tesis (Rincón y Ligarreto, 2010). 

				Se calculó una ecuación para la predicción del contenido de proteína (% PC) del pasto Maralfalfa basada en las lecturas del SPAD para las condiciones de este ensayo (Figura 3).

				Figura 3

				Regresión de predicción para el contenido de proteína cruda del pasto Cuba OM-22, a los 56 días de rebrote, con varios índi-ces de verdor (SPAD) en Santa Cruz, Guanacaste, 2018

				 

				La medición de clorofila por el índice de verdor es afectado por la especie y variedad del pasto, estado de crecimiento, tempera-tura, humedad, radiación, suelo, deficiencias nutricionales, enfer-medades y otros, por lo que la ecuación se debe probar y ajustar en otras localidades. El autor ha tenido dificultad para utilizar el clorofilómetro en pastos más pequeños, de hojas angostas y en el pasto Camerún (Pennisetum) por el color morado oscuro.

				Contenido de macro y micronutrientes del pasto

				Solo el nitrógeno (N), potasio (K) y azufre (S) presentaron una respuesta clara a la fertilización nitrogenada (p<0,001), los otros 
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				macro y micronutrientes del pasto Cuba OM-22 no variaron sig-nificativamente con la fertilización con nitrógeno y las tendencias de estos datos no son claras (Tablas 6,7 y 8). Todos los minerales se presentaron en cantidades adecuadas para la producción animal (Botero, 1999), con excepción del nitrógeno que, con la aplicación de 50 kg N por hectárea, mostró un contenido bajo de 1,10 % de N en la materia seca del pasto, el cual se encuentra en el límite crítico para la alimentación de ganado, correspondiente a 6,9 % de PC y los valores tóxicos del potasio al aplicar dosis de 150 kg N y 200 kg N ha-1, superiores al 3,0 % K en la materia seca (Tabla 6), en cortes de 56 días. 

				Por los resultados anteriores el pasto Cuba OM-22 no debe ofrecerse como alimento único al ganado, cuando se fertiliza con dosis altas de nitrógeno. Es necesario aportar otros suplementos o pastoreo, que diluya el potasio en la dieta total, en las condiciones edafoclimáticas de este ensayo.

				Tabla 6

				Contenido de nitrógeno, fósforo y potasio del pasto Cuba OM-22 en Santa Cruz, Costa Rica, 2018

				Tabla 7

				Contenido de nitrógeno, fósforo y potasio del pasto cuba OM-22 en Santa Cruz, Costa Rica, 2018
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				Las altas concentraciones de potasio tienen repercusiones ne-gativas sobre otros minerales, particularmente Ca y Mg. Es así como se ha señalado que cuando la relación K/ (Ca + Mg) es su-perior a 2,2 (sobre una base iónica equivalente), la posibilidad de presencia de hipocalcemia en el ganado se incrementa (Dugmore, 1998, citado por Correa, 2006). En este trabajo dicha relación fue de 4,4 con la aplicación de 150 kg N por hectárea, por corte de 56 días, valor inferior al encontrado por Cerdas (2015) al evaluar pas-to Maralfalfa con 56 días de rebrote, de 8,7 pero, con la aplicación de 90 kg N por hectárea. El potasio muestra ser el mineral con ma-yor capacidad de liberación en el rumen en Pennisetum, debido a que este mineral, a diferencia del Ca, se encuentra en el citosol de las células vegetales (Correa, 2006).

				Correa (2006), encontró en Maralfalfa contenidos de Ca, P, Mg, y K de 0,37 %, 0,50 %, 0,37 % y 6,28 % respectivamente, con el corte a los 56 días, con valores de potasio aún más altos que los encontrados en este trabajo. Andino y Pérez (2012) con el pasto CT-115 encontraron valores de 0,8 % N, 0,3 % P, 2,2 % K, 0,2 % Ca, 0,24 % Mg, 25 Fe, 30 Mn y 20 mg kg-1Zn. Al fertilizar con 141 kg N, 43 kg P y 20 kg K, en pasto Maralfalfa de 5 días, López et al. (2020), reportaron contenidos de N, P y K de 1,06 %, 0,2 % y 2,35 % respectivamente.

				Tabla 8

				Contenido de micro elementos del pasto OM-22 en Santa Cruz, Costa Rica, 2018

				Además de la comparación de las medias, para el contenido de macro y micro nutrientes se realizó un análisis de componentes principales (ACP) y con los resultados obtenidos se construyó un biplot (Figura 4). 
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				Figura 4

				Biplot de la análisis de componentes principales, Del contenido de macro y micro nutrientes del pasto Cuba OM-22, A los 56 días de rebrote, en Santa Cruz, Guanacaste, 2018

				Entre la componente principal 1 (CP 1) y la componente prin-cipal 2 (CP 2) explican el 89,8 % de la variabilidad total. Se observa que la CP 1 separa el boro y el manganeso del resto de elementos. Los tratamientos 150 y 200 están más asociados a niveles altos de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu y Zn; mientras que los tratamientos 50 y 100 están más asociados a niveles altos de B y Mn; la variable Fe expli-ca poca variabilidad en la CP 1 a que su proyección sobre el eje x es muy cercana a cero. No obstante, en la CP 2, Fe y Mn permiten separar los tratamientos 50 y 200 de 100 y 150; estos últimos más relacionados con niveles altos de Ca. 

				Asimismo, de la Figura 4 se desprende que las variables N, P, K, Mg, S, Cu y Zn están correlacionadas de forma positivas, además todas estas variables están correlacionadas de forma negativa con las variables Mn y B y poco correlacionadas con la variable Fe. También se observa una correlación negativa entre las variables Fe y Ca.
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				Conclusiones

				Se recomienda utilizar fertilizante nitrogenado, a razón de 150 kg N ha-1 corte-1, con cortes de 56 días en el pasto Cuba OM-22, en condiciones similares a las de este ensayo. El nitrógeno debe fraccionarse en tres dosis de 50 kg N ha-1, a los 5, 10 y 15 días luego del corte.
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