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ARTICULO CIENTIFICO

Efecto de la fertilizacién nitrogenada y la edad de rebrote sobre las caracteristicas
morfoldgicas y rendimiento agrondémico del botén de oro (7ithonia diversifolia) ecotipo
INTA-Quepos'

Maikol Astia-Urefia ™, Carlos M. Campos-Granados™5 Augusto Rojas-Bourrillon **

RESUMEN

Se evaluaron variables morfoldgicas y de rendimiento agrondmico del botdn de oro ecotipo
INTA-Quepos, a diferentes dosis de fertilizacion nitrogenada (0, 100 y 200 kg N/ha/afio) y a 2
edades de cosecha (40 y 60 dias). El experimento se llevd a cabo en el Pacifico Central de
Costa Rica, a una altura de 15 msnm y en un suelo del orden Inceptisol; el periodo evaluado
comprendid tanto época lluviosa como seca durante el afio 2019. El disefio experimental
correspondié a un factorial 3x2, con un total de 24 parcelas de 4 m? distribuidas en 4
bloques. Las diferencias encontradas en las variables morfolégicas de relacion hoja:tallo, area
foliar, altura de la planta y biomasa fueron explicadas por la interaccién entre la edad y el
nivel de nitrégeno aplicado. La biomasa mostrd un efecto creciente sin importar la edad de
cosecha evaluada a causa de la fertilizacion, este efecto se espera que sea mayor con un
patron de lluvias uniformes. Con respecto a las variables morfolégicas (area foliar y altura de
la planta), se encontraron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos, siendo el
tratamiento de 60 dias de cosecha y 200 kg N/ha/afio el que obtuvo los mayores valores (102
cm?y 84 cm, respectivamente). Se concluye que el botén de oro (ecotipo INTA-Quepos) es
una planta con un excelente potencial para la produccion en zonas como las del presente
estudio, ademas, con una respuesta a dosis nitrogenadas que vienen a mejorar caracteristicas
de interés.
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ABSTRACT

Effect of nitrogen fertilization and harvest age on the morphological characteristics and
agronomic performance of tree marigold (7ithonia diversifolia) ecotype INTA-Quepos.
Morphological and agronomic performance variables of the tree marigold ecotype INTA-
Quepos were evaluated at different doses of nitrogen fertilization (0, 100 and 200 kg N/
ha/year) and at 2 harvest ages (40 and 60 days). The experiment was carried out in the
Central Pacific of Costa Rica, at an altitude of 15 meters above sea level and in a soil of the
order Inceptisol; the evaluated period comprised both rainy and dry seasons, during 2019.
The experimental design corresponded to a 3x2 factorial, with a total of 24 plots of 4 m?
distributed in 4 blocks. The differences found in the morphological variables of leaf:stem
relationship, leaf area, plant height and yield were explained by the interaction between age
and the level of nitrogen applied. The yield showed an increasing effect regardless of the
harvest age evaluated due to fertilization; this effect is expected to be greater with a uniform
rain pattern. Regarding the morphological variables (leaf area and plant height), significant
differences were found between the different treatments, being the treatment of 60 days of
harvest and 200 kg N/ha/year the one that obtained the highest values (102 cm? and 84 cm,
respectively). It is concluded that the tree marigold (ecotype INTA-Quepos) is a plant with
excellent potential for production in areas such as those of the present study, in addition,
with a response to nitrogenous doses that improve characteristics of interest.

Keywords: yield, plant height, fertilizer, leaf:stem ratio, leaf area.

INTRODUCCION

En condiciones tropicales, las pasturas son la base de la produccién bovina (INEC,2019).
Segun Rojas-Bourrillon y Campos-Granados (2015), estas pasturas a pesar de que presentan
buenas producciones de biomasa, a nivel nutricional tienen deficiencias, ya que ambas
caracteristicas estan asociadas a diversos factores, entre ellos; la especie vegetal, condiciones
agroecoldgicas y el manejo del cultivo (Gallego-Castro et al.,, 2017). La 7ithonia diversifolia, es
una planta considerada promisoria para el uso en alimentacion animal, principalmente en
rumiantes, debido a su alta digestibilidad de materia seca. Segun La et al. (2012) el rango de
dicho parametro es de 72,2 a 79,8 %, mientras Arronis-Diaz (2015) ha reportado datos de 85
% en Costa Rica.
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La T7ithonia diversifolia es una planta perenne, arbustiva de la familia Asteraceae, su altura
oscila entre 1,5 a 4 metros, tallo erecto, ramificado y posee hojas alternas y pecioladas (Pérez
et al. 2009). Se considera originaria de México y Centroamérica, sin embargo, se ha extendido
a América del Sur, Africa, Asia y algunas islas del Pacifico (Gonzalez-Castillo et al.,, 2014). El
boton de oro, posee gran volumen de raices y habilidad especial para extraer los escasos
nutrientes del suelo (Pérez et al., 2009), particularmente una gran capacidad de movilizar
fosforo (Medina et al., 2009).

La produccion de biomasa del botdn de oro ha sido variada en las distintas investigaciones,
presentando rangos desde 4 a 55 ton MS/ha/afio, con valores modales cercanos a las 30-40
ton (Zavala et al, 2007; Lezcano et al., 2012; Arronis-Diaz, 2015; Arias-Gamboa, 2018). Es
importante resaltar que la produccion de biomasa en el botdn de oro, al igual que muchos
forrajes, se ve influenciada por el factor precipitacion, teniendo valores a 45 dias de edad de
1,1 ton MS/corte/ha 0 mm y de 5,4 ton MS/corte/ha a 323 mm (Navas-Panadero y Montafia,
2019).

La fertilizacion (orgénica e inorganica) es considerada una estrategia eficiente de nutricion
para las plantas, pues a través de esta se provee a la planta de los nutrimentos necesarios
para su crecimiento. El nitrégeno (N) es el nutrimento mas considerado al momento de las
fertilizaciones, debido a que se obtiene respuesta en la productividad de los forrajes. Esta
respuesta se debe a la participacion del N en reacciones bioquimicas involucradas en el
crecimiento de la parte foliar de las plantas en general (Pezo, 2018).

La respuesta del boton del oro a la fertilizacion se ha evaluado escasamente, debido a que se
considera una planta con capacidad de producir forraje a bajos niveles de fertilizacion. El
objetivo del presente trabajo fue evaluar la produccién de biomasa y caracteristicas
morfoldgicas de 7. diversifolia bajo distintas edades de rebrote y niveles de fertilizacién
nitrogenada.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del experimento

El experimento se llevd a cabo en la finca comercial La Florita S.A., ubicada en Quebrada
Amarrilla, Puntarenas, Costa Rica, en las coordenadas N9 34.561 W84 32.395. La finca se
encuentra a una altura de 15 msnm, con un promedio de lluvias de 265,7 mm/mes y un
acumulado de 3.188,3 mm/afio distribuidos en 117,9 dias al afio (Instituto Meteoroldgico
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Nacional de Costa Rica, 2019). El periodo experimental comprendid entre agosto de 2018 a
abril de2019.

Caracteristicas del suelo

Para la caracterizacion quimica del suelo, se tomd una muestra de suelo del area a cultivar. La
muestra consistié en un total de 12 submuestras, utilizando barreno a una profundidad de 20
cm. Las caracteristicas quimicas del suelo se detallan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas del suelo usado para el desarrollo del experimento.

KCI-Olsen pH cmol(+)/L % mg/L
Modificado
H.0 Acidez Ca Mg K CICE SA MO P Zn Cu Fe Mn

Nivel critico 5,5 0,5 4 1 0,2 5 - - 10 3 1 10 5

Muestra 55 0,3 252 151  01* 408 08 29 3* 34 12 50 41

CICE=Capacidad de intercambio catidnico efectiva.

MO= Materia organica.

* Se realizaron las aplicaciones respectivas de P y K antes del inicio del periodo experimental para
llegar al nivel critico del suelo.

Fuente: Centro de Investigaciones Agrondmicas, Universidad de Costa Rica.

Pluviometria

Los datos de precipitacion de la fincase recolectaron durante el periodo experimental con la
ayuda de un pluvidometro, el cual fue colocado en un espacio abierto de la finca y se
revisaban y registraban los datos todos los dias a las 6 am. En el Cuadro 2 se puede
evidenciar el acumulado de lluvia durante el periodo experimental y la distribucion mensual.
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Cuadro 2. Regimen pluviométrico presentado en el periodo experimental de septiembre
2018-abril 2019.

Periodo experimental (meses)
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Precipitacion Acumulada (mm) 343 903 182

Distribucion (%) 23 61 12 0 0 0 0 4 100

Con el fin de evaluar el efecto, la precipitacion acumulada por tratamiento se utilizé como
covariable. Los datos promedio para los tratamientos a 40 dias y con diferentes dosis de
fertilizante fue de 357 + 348 mm, mientras que para los tratamientos a 60 dias fue de 388 +

522.

Tratamientos

Los tratamientos fueron determinados por la interaccion de la edad de corte (40 y 60 dias)
con los niveles de fertilizacion (0, 100 y 200 kg N/ha/afio). La fertilizacion se distribuyé en tres
dosis durante los meses de setiembre, octubre y noviembre. La fuente utilizada fue el nitrato
de amonio (33,5% N) y la aplicacion se realizé localizada por planta cuando esta tenia 15 dias

de rebrote.
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Cuadro 3. Distribucién de los niveles de los factores evaluados segun tratamiento.

Tratamiento Edad de corte Nivel de fertilizacion

(dias) (kg/N/ha/afio)
T1 40 0
T2 40 100
T3 40 200
T4 60 0
T5 60 100
T6 60 200

Cultivo

El ecotipo de botdn de oro utilizado correspondié al INTA-Quepos, el cual se establecid por
medio de estacas de 40 cm, sembradas de forma vertical a 10 cm de profundidad y en un
marco de siembra de 1 m x 1 m, para obtener una densidad de siembra de10.000 plantas/ha.
Después de 4 meses (120 dias) de crecimiento del cultivo (desarrollo radicular y generacion
de reservas) se realizd un corte de homogenizacion y 15 dias después se realizo la primera
aplicacion de fertilizante.

Muestreo

Una vez realizado el corte de homogenizacion y establecidas las parcelas experimentales se
realizé el muestreo de las plantas centrales de la parcela, descartando aquellas plantas de los
bordes. Cada unidad experimental se cortd en cuatro ocasiones (2 en eépoca seca y 2 en
época lluviosa) para la toma de variables de interés, estos cortes se realizaron a 30 cm de
altura del suelo de forma manual con un cuchillo, cosechando tallo y hojas.

Variables de estudio
Materia seca

Para obtener el porcentaje de materia seca se tomaron muestras de 1 kg por repeticion, y
fueron ingresadas el mismo dia de cosecha al Laboratorio del Centro de Investigaciones
Agronomicas de la Universidad de Costa Rica, para realizar el analisis de materia seca
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siguiendo la metodologia tradicional, gravimétrica, donde se pesa la muestra fresca,
posteriormente se lleva a una estufa a 80°C por 48 h, hasta llegar a masa constante,
finalmente, se determina materia seca por diferencia de peso.

Biomasa

Durante los muestreos, se peso el material disponible por parcela con una balanza (Brecknell
Electro Samson®), donde dicho material se cosecho a 30 cm del suelo. Posteriormente, con
el valor de materia seca se procedié a multiplicar por biomasa fresca para obtener los kg
MS/corte/ha.

Relacién hoja:tallo

Los datos de esta variable se obtuvieron en materia fresca, para generar dicha relacion se
seleccionaba al azar una planta por parcela, la cual se separaba en hojas + peciolo y tallo,
posteriormente se pesaron en una balanza (Brecknell Electro Samson®) y el cociente de
dicha relacion corresponde al dato de intereés.

Altura de la planta

Se midio la altura de las plantas muestreadas de cada parcela con una cinta métrica, la
medicion se realizo desde los 30 cm de altura de corte hasta el apice de un eje de rebrote al
azar por planta, teniendo 4 mediciones por parcela en cada muestreo. La altura reportada
por parcela consistio en el promedio de las cuatro plantas.

Area foliar

Para obtener dicha variable se siguié la metodologia reportada por Holguin et al. (2015),
tomando una planta al azar por parcela, posteriormente se seleccionaron 5 hojas de la parte
superior y 5 hojas de la parte inferior. Posteriormente fueron fotografiadas y analizadas
siguiendo el protocolo del software libre ImageJ® 1.47v (Rasband, 2016), para obtener el area
foliar por hoja. Luego se promediaron las 10 mediciones para obtener un valor de &rea de
hoja por parcela.
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Disefio experimental

Para el disefio experimental factorial 2x3 (edad de cosecha vy nivel de fertilizacion
nitrogenada) se utilizaron 24 unidades experimentales (parcelas de 4 m? cada una), para un
total de 4 repeticiones para cada tratamiento, distribuidas en 4 bloques (los bloques
corresponden a las zonas del area experimental, pues esta no tenia una infiltracion de agua
homogénea). Los tratamientos se asignaron de forma aleatoria en los diferentes bloques.

El analisis estadistico se realizd por medio del programa estadistico Infostat® (Di Rienzo et al.
2013), utilizando la funcion de modelos generalizados mixtos (GML) con una distribucion de
Poisson para las variables morfoldgicas. Los valores de materia seca se evaluaron mediante
un analisis de covarianza.

Para la funcion de modelos generalizados mixtos (GML) se utilizd el siguiente modelo:

Y= + Ecort; + Nfert+ Ecort;* Nfert, + By + BAl + Ejim,

En cuanto al analisis de covarianza se utilizd el siguiente modelo:
Y= + Ecort; + Nfert; + Ecort; * Nfert+ BAl + Ejim,
Donde:

Yijum: respuesta asociada a la k-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento y el j-ésimo
tratamiento.

w: media general de la respuesta
Ecorte;: efecto del i-ésimo tratamiento edad de corte.
Nfert;: efecto del j-ésimo tratamiento nivel fertilizacion.

Ecort; * Nfert;: efecto de la interaccion entre el i-ésimo tratamiento edad de corte y el j-ésimo
tratamiento nivel de fertilizacion.

By efecto del k-ésimo bloque

BAI: efecto de la i-ésimacovariable precipitacion acumulada
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Ejun error experimental asociado a la k-ésima repeticion del del i-ésimo tratamiento y el j
ésimo tratamiento.

Para determinar diferencias significativas entre las medias se utilizd la prueba de LSD Fisher
con un nivel de significancia del 5%, para ambos modelos estadisticos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la actual investigacion el contenido de MS de la Tithonia diversifolia mostré diferencias
(p<0,05) para el factor edad, siendo menor a los 40 dias (16 + 5 %MS) respecto a 60 dias
(20 £ 4 %MS). Estos valores se encuentran en el rango reportado en la literatura (Gualberto
et al, 2011; Lezcano et al.,, 2012; Gallego-Castro et al., 2014). No se observaron diferencias
significativas entre las dosis de fertilizacion evaluadas, obteniendo valores de 18, 18 y 19% de
MS promedio para las dosis de 0, 100 y 200 kg de N/ha/afio.

Las variables evaluadas (Cuadro 4) presentaron diferencias significativas (p<0,05) entre los
distintos tratamientos (a excepcion de la variable relaciéon hoja:tallo), mostrando que las
medias reportadas fueron influenciadas y explicadas por la interaccién entre la edad de
cosecha y el nivel de fertilizacién nitrogenada.
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Cuadro 4. Respuesta de las variables morfoldgicas y de rendimiento de la 7ithonia diversifolia
segun la edad de rebrote y nivel de fertilizacidon nitrogenada.

Tratamiento

Variable
T T2 T3 T4 T5 T6

Edad (dias):kg N/ha 400 40:100 40:200 60:0 60:100 60:200

Biomasa (kg 269°+158  540°+316 1.090°+1.049 156791390 1.699°+1522 2.044'+1.641
MS/corte/ha

Altura (cm) 31°+15 42°425 55°4+35 69°+48 68451 849453
Relacion hoja:tallo 3,1£1,5 2,3£1,3 2,612/ 1,915 2,5£2,6 1,615
Area foliar (cm?) 417427 53°+38 85°+67 76°+64 84°+67 102°+85

2| etras diferentes entre filas corresponden a diferencias significativas (p<0,05).

La relacion H:T segun el tratamiento evaluado no muestra diferencias significativas. La
relacion H:T a 60 dias es mayor al valor reportado por Gallego-Castro et al.(2015) de 0,95 a
56 dias. Sin embargo, se encuentra cercano al valor informado por Holguin et al. (2015) de
1,70 a 60 dias. La relaciéon H:T del botén de oro fue mayor que los valores reportados para
pastos de corte, como es el caso de las variedades de Pennisetum purpureum, las cuales
presentan valores de relacion H:T de 0,54-0,65 (Araya y Boschini, 2005).

La relacion H:T (Cuadro 4) indica una tendencia (p=0,16) en la interaccion de los factores
edad y nivel de fertilizaciéon, presentando menores valores de relacion cuando se aplica
fertilizacion, en otras palabras, del peso total de la planta un mayor porcentaje corresponde
al tallo. Este es el comportamiento habitual de las plantas, debido a que su tallo es un
reservorio de nutrientes, ademas de ser la estructura encargada de mantener su porte erecto.
Esto coincide con la informacion reportada en otros forrajes (Elizondo y Boschini, 20071).

Las medias de la altura presentaron diferencias significativas (p<0,005) en los tratamientos
evaluados (Cuadro 4). A 40 dias de edad se encontré que al aumentar la fertilizacion de 0 a
100 kg N/ha/afio se aumenta la altura de la planta. Sin embargo, a los 60 dias, la respuesta de
200 kg N/afio fue significativamente (p<0,05) mayor que las demas. Esta respuesta es
congruente con lo reportado por Cerdas-Ramirez, (2015), ya que menciona que un efecto de
la fertilizacion es el aumento en altura de la planta. De igual forma, Lopez-Hidalgo et al.,
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(2017) y Sotomayor-Alvarez et al. (2017) concluyeron que el nivel de nitrbgeno aumenta la
altura en Centrosema pubescens (leguminosa) y Zea mays (graminea).

La altura maxima obtenida en esta investigaciéon corresponde a 84 cm. Pérez et al. (2009)
indican que esta planta puede llegar alcanzar hasta 4 m, sin embargo, en el presente estudio
las plantas se cosecharon a un maximo de 60 dias, por lo que no han terminado su
desarrollo. Por otro lado, Holguin et al. (2015) reportan alturas de 2,46 m a una edad de corte
de 60 dias durante la época lluviosa. Segun Ruiz et al. (2010) y Gallego-Castro et al. (2015), en
épocas de escasez de lluvias la altura de las plantas oscila en 70 y 125 c¢m, lo cual es
congruente con la informacion generada en la actual investigacion.

El area foliar de la T7ithonia diversifolia (Cuadro 4) presento diferencias significativas entre
tratamientos. La mayor area foliar se presentd en el T6 (60d:200 kg N), con un valor de 102,38
cm?, el cual fue superior en un 25 % a lo reportado por Holguin et al, (2015) en una
evaluacion de 44 ecotipos en Colombia. A los 40 dias de edad se presentd un incremento de
area foliar conforme se aumento el nivel de fertilizacion, este comportamiento no se presentd
a los 60 dias, lo que podria deberse a los patrones de lluvias desuniformes en la regién
geografica donde se llevo a cabo el estudio, las diferencias propias de la respuesta de la
planta a las épocas evaluadas y finalmente a otros factores externos que no fueron evaluados
(plagas o caracteristicas fisicas del suelo). En los cultivos el area foliar es importante debido a
que, se ha registrado que a mayor area, la planta tiene mayor capacidad para interceptar la
radiacion fotosintéticamente activa, y que, a la vez, significaria mayor energia que puede ser
usada para fabricacion de tejidos (Warnock et al., 2006). Ademas, plantas con menores areas
foliares tienden a almacenar mas compuestos a nivel de pared celular, mientras que a mayor
area tienden a presentar mayor contenido celular (Poorter, 2002).

Las areas foliares en las dos edades evaluadas fueron superiores al fertilizar con 200 kg N/ha
(Cuadro 4). En un estudio realizado por Betancourt-Yanez et al.(1998) concluyeron que el
aumento del N a nivel de la fertilizacion conlleva a mayor area foliar en maiz. Por otro lado,
Poorter et al. (1995) evidencian la importancia de la disponibilidad de N en el desarrollo de
area foliar en plantas de lento y rapido crecimiento por igual.

La interaccién entre la edad y el nivel de fertilizacién presentd un efecto significativo (p<0,05)
en la producciéon de biomasa de la 7. diversifolia, representado un aumento de biomasa al
incrementar el nivel de fertilizacion y la edad de cosecha. Otros autores han reportado que
las fertilizaciones nitrogenadas crecientes reflejan mayores producciones de biomasa
(Boschini et al., 1999; Lopez-Hidalgo et al,,2017), debido a que el nitrogeno participa en los
principales procesos metabdlicos como lo es la fotosintesis, y a la vez, se puede tener un ciclo
vegetativo mas largo en las plantas (Bertsch, 1998).
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La mayor biomasa (2.044 kg MS/corte) se reporté a la edad de cosecha de 60 dias. En otros
estudios se ha reportados producciones similares para el boton de oro en edades de cosecha
de 49-60 dias (Zavala et al., 2007; Gonzalez et al., 2013; Castillo-Mestre et al., 2016). Por otro
lado, Ruiz et al. (2012) informan producciones de un 20% menores al del presente estudio, sin
embargo, Gallego-Castro et al. (2016) mencionan producciones de 16-20 t/afio. De igual
manera, Arias-Gamboa (2018) sefiala producciones de 30 t MS/afio, este ultimo valor
correspondio a la época lluviosa. Estas variaciones en biomasa se pueden ver afectadas por
aspectos como la fertilidad del suelo, el nivel de fertilizacion, factores climaticos (Gallego-
Castro et al,, 2014) y el ecotipo de la planta (Holguin et al., 2015).

4000
3500
3000
2500
2000
1500

100 kg N/ha/afio
1000 I .
200 kg N/ha/afio
500
0 [ - — .
106 182 884

0 60

B 0 kg N/ha/afio

Biomasa (kg MS/corte/ha)

Precipitacion acumulada (mm)

Figura 1. Comportamiento de la produccion de biomasa segun los niveles de fertilizacion y
precipitacion durante el periodo experimental para 7hitonia diversifolia.

La Figura 1 muestra como la tendencia de la produccién de biomasa se ve influenciada la
disponibilidad de precipitacién, al igual, el efecto de la fertilizaciéon sobre la produccién de
biomasa se ve afectada por dicho factor, mostrando mejor respuesta a la fertilizacion,
traducido en kg de biomasa. A mayor nivel de precipitacion, la materia seca del forraje es
menor, lo cual explica que los resultados méas favorables no se dieran en el periodo de
maximas lluvias, sin embargo, es importante resaltar que el cultivo de botén de oro no es
tolerante a excesos de humedad en el suelo (Arguello-Rangel et al., 2019).

Segun Mendes-Reis et al.,, (2015), cuando se tienen periodos de estrés hidrico los estomas se
cierran, ocasionando menor captacién de CO2, al final conllevando una reduccion en la
eficiencia fotosintética y, por ende, comprometiendo el crecimiento de las plantas.
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CONSIDERACIONES FINALES

La fertilizacion nitrogenada refleja un efecto positivo sobre la produccion de biomasa del
boton de oro en las dos edades evaluadas, por lo tanto, el botén de oro si presenta
respuesta a la fertilizacion.

Las edades de cosecha evaluadas en este estudio muestran que para el boton de oro la edad
de 40 dias mostrd las mejores respuestas productivas bajo las condiciones evaluadas en este
estudio, y esto es congruente con los intervalos de corta que se propones para este cultivo
en Costa Rica (40 hasta 60 dias de cosecha).

La fertilizacion nitrogenada demostré tener un impacto positivo en el area foliar del cultivo,
esto toma mucha relevancia debido a la alta correlacién que presenta esta variable respecto
al rendimiento en biomasa. Sin embargo, el area foliar deprime su crecimiento después de
los 40 dias de edad, lo cual puede orientar que la planta llega a su 6ptimo desarrollo cercano
a esta edad, en las condiciones del presente estudio.

La respuesta en las variables morfoldgicas a la fertilizacidon nitrogenada posiblemente tuvo
una afectacion por el comportamiento de la precipitacion durante el periodo experimental.
En el caso de la biomasa refleja este comportamiento, donde a mayor precipitacién, mayor es
la amplitud entre las curvas de biomasa respecto al nivel de nitrégeno aplicado.
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