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RESUMEN 

El objetivo del presente estudio fue evaluar la respuesta del pasto ryegrass anual (L. 

multiflorum) cv. Jumbo a tres fórmulas de nitrógeno (urea, nitrato de amonio y urea 

protegida) aplicado a dos altitudes (2.000 y 2.800 m.s.n.m.) en condiciones del trópico de 

Costa Rica. La unidad experimental fueron cada una de las parcelas (área = 6 m2) que se 

ubicaron a una altitud específica (2.000 ó 2.800 m.s.n.m.) que recibieron una dosis de 200 kg 

N.ha-1.año-1 y 13,49 kg S.ha-1.año-1 proveniente de alguna de las tres fuentes evaluadas 

(urea, nitrato de amonio o urea protegida). La urea protegida contiene una cobertura de 

azufre junto con un inhibidor de la actividad ureásica, N-(n-butil) triamida tiofosfórica. Las 

parcelas con los tratamientos de nitrato de amonio y urea recibieron una dosis equivalente 

de 13,49 kg S.ha-1.año-1 utilizando sulfato de amonio para compensar el azufre aportado por 

la urea protegida. Las parcelas fueron dispuestas en un diseño de bloques completos al azar 

con tres réplicas por tratamiento. Se evaluaron características agronómicas de morfología y 

crecimiento del pasto por medio de: la producción de biomasa (kg MS.ha-1), la relación 

hoja:tallo:material senescente (%), la edad fenológica (número de hojas verdes.rebrote-1), la 

capacidad de rebrote (número de rebrotes.m-2) y la producción de raíz (kg MS.m-3). Además 

se evaluó, la composición nutricional de la biomasa aérea por medio de: materia seca (MS), 

proteína cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), digestibilidad in vitro de la materia seca 

(DIVMS) y digestibilidad de la fibra (DIVFDN), producción de gas in vitro total y producción 

de gas metano in vitro. Asimismo, se evaluó el contenido macro y micromineral del forraje 

por medio de: nitrógeno, fósforo, calcio, magnesio, potasio, azufre, hierro, cobre, zinc, 

manganeso y boro. La cantidad de rebrotes fue mayor en el mes de agosto (1.160 

rebrotes.m-2, p<0,05) y no se econtraron diferencias entre fincas (p>0,05). Aunque la 

producción de raíz fue mayor en la finca de menor altitud (5,78 ton MS.ha-1, p<0,05), este 

hallazgo no es concluyente ya que se muestreó al final del período experimental, por lo no 

refleja la dinámica de la tasa de recambio de las raíces a lo largo del año. La proporción de 

hoja y material senescente fueron mayores en la finca de menor altitud (67 y 12 % 

respectivamente, p<0,05) mientras que la proporción de tallo fue mayor en la finca de mayor 

altitud (39%, p<0,05). La edad fenológica fue mayor en el mes de agosto (2,65 hojas 

verdes.rebrote-1, p<0,05) mas no se encontraron diferencias entre fincas (p>0,05). La 

biomasa producida fue mayor en la finca de mayor altitud (3.011 kg MS.ha-1.corte-1, p<0,05), 

asimismo fue superior en el mes de agosto (3.756 kg MS.ha-1.corte-1, p<0,05). Las 

diferencias en biomasa a lo largo del estudio se atribuyen a la época del año y la ubicación 

de cada finca. Los niveles de PC fueron superiores en la finca de menor altitud (18%, 
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p<0,05). No se encontraron diferencias entre fincas para los niveles de MS, FDN, DIVMS o 

DIVFDN (p>0,05), pero sí hubo diferencias entre muestreos (p<0,05). La producción de gas 

total fue superior en la finca de mayor altitud (113,25 mL.g-1.MS-1, p<0,05), sin embargo no 

se hallaron diferencias entre muestreos (p>0,05). No se encontró ningún efecto en los 

niveles de metano in vitro (p>0,05). Los minerales foliares N, Ca, Mg, Fe, Cu y Mn fueron 

superiores en la finca de menor altitud (p<0,05), mientras que el K y Zn fueron superiores en 

la finca de mayor altitud (p<0,05). No se encontraron diferencias por tratamiento para dichos 

minerales (p>0,05). 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la ganadería, sin importar la especie (bovina, caprina, ovina, etc.), la necesidad continua 

de una fuente forrajera es fundamental para el correcto desarrollo de la actividad. Los 

forrajes requieren de un aporte continuo de nutrientes y en cantidades suficientes acorde a 

sus niveles productivos. El nitrógeno es uno de los principales nutrientes que impactan tanto 

la productividad del forraje, como en su valor nutricional, al ser esencial para los diferentes 

procesos metabólicos de la planta (Pérez 2009; Kraiser et al. 2011). 

 

El nitrógeno del suelo es absorbido por las plantas en forma de iones de nitrato (NO3
-) y 

amonio (NH4
+), una vez dentro del organismo este sólo se puede usar en forma de ion 

amonio, la planta se encarga de reducir el nitrato a amonio (Pérez 2009). El amonio es de las 

principales fuentes más no la única, para la formación de aminoácidos en la planta a través 

de procesos metabólicos que ocurren en la fase oscura de la fotosíntesis, aumentando su 

valor nutricional para el animal que la consuma (Pérez 2009). 

 

El suelo es un ambiente que posee gran actividad microbiana, la cual es la encargada de los 

procesos de mineralización de la materia orgánica (MO) y transformación de sustancias 

químicas, a través del metabolismo de los microbios que la componen, con el uso de 

enzimas extracelulares e intracelulares (Henríquez et al. 2014). La ureasa es la enzima 

encargada de transformar la urea en nitrógeno amoniacal (Reacción 1). Una vez liberado, se 

incorpora en el material coloidal del suelo para después ser aprovechado por la planta o 

sufrir el proceso de nitrificación. (Borie y Fuentealba 1982).  

 

CH4N2O + H2O → 2NH3 + CO2              Reacción 1 (Borie y Fuentealba 1982). 

 

Toda enzima se ve afectada por factores internos (del microorganismo al que pertenece) y/o 

externos tales como la temperatura o el pH ambiental. La ureasa es afectada, en gran parte, 

por factores externos debido a que es un componente intracelular. Los factores internos del 

microorganismo no le afectan, ya que se encuentra adaptada a estas condiciones  

(Henríquez et al. 2014, Núñez et al. 2012). Según Núñez et al. (2012), la actividad ureásica 

tiene una relación directa con la temperatura y la materia orgánica. Borie y Fuentealba 
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(1982) indican además que el efecto del pH sobre la actividad ureásica no es claro. La 

ureasa es la principal enzima que participa en la degradación del nitrógeno sintético 

proveniente de los fertilizantes (Witte 2011). Es por ello que se han diseñado distintas 

tecnologías con el fin de extender la durabilidad de la fertilización nitrogenada en el suelo 

para que así el nitrógeno esté disponible por más tiempo para ser absorbido por las plantas. 

 

Existen distintos tipos de protección para los fertilizantes, entre ellos se encuentran el uso de 

matrices que funcionan como diluyentes, donde el fertilizante se libera a través de las 

aperturas que ofrece la matriz hacia el suelo. Un segundo tipo son aquellos de liberación 

química controlada como urea-formaldehído y un tercer tipo son aquellas protecciones que 

ofrecen un recubrimiento con materiales orgánicos como polímeros de diciclopentadieno, 

polietileno, resinas ureicas, que a su vez incluye materiales naturales como el caucho, la 

cera y resinas. También se utilizan materiales inorgánicos, como azufre, fosfatos y silicatos 

(Liang y Liu 2006).  

 

Liang y Liu (2006) estudiaron los efectos de la temperatura, humedad y pH sobre la 

liberación de la urea protegida de dos capas, una capa interna de poliestireno y otra externa 

de poli (ácido acrílico) (PAAU, por sus siglas en inglés “Poly Acrylic Acid Urea”) que contiene 

urea. Se encontró que el pH no tuvo influencia en la liberación del nitrógeno pero los demás 

factores antes mencionados, sí influenciaron su liberación. La temperatura afectó el proceso 

de liberación de la urea, porque a mayor temperatura facilita la difusión del agua a través de 

la capa PAAU, mejora el intercambio de agua entre la capa PAAU y el suelo, aumenta la 

concentración de urea del núcleo, favoreciendo la diferencia entre gradientes, movilizando 

una mayor cantidad de urea hacia la capa PAAU y el suelo. La capa PAAU es 

superabsorbente, a mayor humedad, incrementa la absorción de agua, creando canales de 

paso para la urea del núcleo hacia la capa PAAU, para finalmente liberarse en la solución del 

suelo. Es de vital importancia evaluar tecnologías que mitiguen la contaminación ambiental y 

estudiar los factores que afecten su eficiencia de uso. Estos factores tales como la 

temperatura, precipitación, entre otros, varían de acuerdo a la altitud, es por ello que realizar 

evaluaciones según la zona es la manera más apta para evaluar las nuevas tecnologías. 

Debido a los efectos del cambio climático, el sector agropecuario ha sido cuestionado por el 

uso excesivo de fertilizantes nitrogenados que pueden contaminar el ambiente y por esta 

razón es indispensable evaluar estas nuevas tecnologías. 
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Los fertilizantes nitrogenados son la principal fuente de emisión de óxido nitroso en el sector 

pecuario (CEDECO 2005) el gas con mayor efecto invernadero (296 eq CO2) y potencial de 

calentamiento (Chinchay 2015). Sin embargo, debido a la importancia que tienen en la 

producción de forrajes y las cantidades requeridas del mismo, es que se deben utilizar para 

satisfacer la alta demanda de dicho nutriente. También pueden sufrir procesos de lixiviación 

y contaminar las aguas subterráneas al filtrarse al sub-suelo formando nitratos, que a su vez 

generan la eutrofización de las aguas, afectando la vida acuática (Nelson et al. 2009). El uso 

apropiado y concientizado de los fertilizantes nitrogenados, debe permitir que toda actividad 

agropecuaria sea sostenible en el tiempo, considerando el cuido del ambiente por medio de 

la captura de dióxido de carbono. Costa Rica se comprometió a ser carbono neutral para el 

año 2021, por lo que el uso de prácticas de manejo amigables con el ambiente son 

determinantes para alcanzar dicha meta. 

 

En el presente estudio, se desea comprender cómo el efecto de la altitud puede influir sobre 

la respuesta del nitrógeno, su degradación a nivel de suelo y evaluar una de las tecnologías 

disponibles para retardar su liberación. Esto con el fin de no comprometer su 

aprovechamiento por parte de la planta, afectando las características agronómicas del forraje 

y el medio ambiente. El estudio se realizó a dos altitudes (2.000 y 2.800 m.s.n.m.) y se 

evaluó la respuesta agronómica del forraje ryegrass anual (Lolium multiflorum) cv. Jumbo, el 

cual se utiliza ampliamente en lecherías especializadas en zonas altas de Costa Rica bajo 

sistemas de corte-acarreo. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

1. Nutrición en plantas 

 

Las plantas requieren diferentes elementos esenciales para desarrollarse y vivir, también 

conocidos como nutrientes esenciales. Estos se dividen en macro y micro-elementos. Los 

macro-elementos son: nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y 

azufre (S). Por otra parte, los micro-elementos son: boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), hierro 

(Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo) y zinc (Zn) (Bryla et al. 2012, Jones 2012). Esta 

clasificación persiste a lo largo de los años, no obstante, los nutrientes esenciales varían de 

una especie a otra. 

 

Por lo tanto, según Jones (2012) y Kirkby (2012) se utiliza el criterio establecido por Arnon y 

Stout en 1939, dos fisiólogos en plantas de la Universidad de California, el cual aún se 

encuentra vigente. Las normas a seguir para considerar un nutriente como esencial son las 

siguientes: 

 

1. La omisión del elemento resulta en un crecimiento anormal, impide el término del 

ciclo de vida o provoca la muerte prematura de la planta. 

2. El elemento debe ser específico e irremplazable por otro elemento. 

3. El elemento debe afectar directamente en el crecimiento o el metabolismo de la 

planta y no algún efecto indirecto, como antagonizar otro elemento presente a un 

nivel tóxico. 

 

Por otra parte, los elementos esenciales que requiere toda planta en mayor proporción 

siempre serán el carbono, hidrógeno y oxígeno derivados del agua y la atmósfera (Uchida 

2000). 

 

● Nitrógeno 

 

El nitrógeno se encuentra en formas orgánicas e inorgánicas en el suelo (Richardson et al. 

2009). Las formas orgánicas provienen principalmente de material vegetal en 

descomposición y microorganismos donde ambos forman en conjunto los detritos (Haynes 

2012). A su vez, las plantas tienen la capacidad de utilizar una gran variedad de compuestos 
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nitrogenados, desde los compuestos inorgánicos sintéticos hasta complejos polímeros 

proteicos como aminoácidos, ADN, entre otros (Näsholm et al. 2009; Paungfoo-Lonhienne et 

al. 2012). Transportadores han sido encontrados en micorrizas y raíces de plantas tales 

como la Arabidopsis thaliana que indican la absorción de aminoácidos (Näsholm et al. 2009). 

 

Algunas de las formas inorgánicas son los nitratos (NO3
-), nitritos (NO2

-) y el amonio (NH4
+) 

(Hood-Nowotny et al. 2010). El proceso de mineralización del nitrógeno orgánico a amonio y 

posteriormente su nitrificación a nitratos es mediado por microorganismos (Di et al. 2009, 

Gubry-Rangin et al. 2010). Tanto el amonio como el nitrato, son absorbidos por las raíces de 

las plantas a través de una combinación del flujo de masas y difusión (Richardson et al. 

2009). 

El nitrógeno desempeña diferentes papeles dentro del metabolismo vegetal. Barrera et al. 

(2010) mencionan sus funciones además de sus síntomas en caso de deficiencia. Dentro de 

las funciones se encuentran: 

● Constituyente de aminoácidos, la clorofila y ácidos nucleicos. 

● Estimula crecimiento de hojas y tallos. 

● Estimula producción de proteínas en frutos y granos. 

● Fomenta el uso de nutrientes como el fósforo y potasio. 

 

Los síntomas de deficiencia de nitrógeno en plantas pueden variar de una especie a otra, no 

obstante mantienen un patrón. Por lo general se presentan inicialmente en hojas maduras 

debido a su gran movilidad siendo los principales: 

● Las hojas se tornan verde claro al inicio seguida de una clorosis general. 

● Falta de turgencia. 

● Pobre desarrollo radical. 

● Acumulación de compuesto fenólicos como flavonoides, antocianinas y 

cumarinas. 

 

Barrera et al. (2010) además, realizan una mención de las principales funciones que cumplen 

los siguientes elementos esenciales en las plantas, también de sus principales fórmulas 

químicas absorbidas por las plantas y síntomas en caso de su deficiencia (Cuadro 1). Los 

síntomas generales causados por deficiencia o toxicidad de nutrientes se muestran en la 

Figura 1. 
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Cuadro 1. Funciones, formas de absorción y síntomas en deficiencia de distintos nutrientes 

en la planta. 

Elemento Funciones Forma de 
absorción 

Síntomas en deficiencia 

Fósforo 

Constituyente de 
coenzimas, ácidos 
nucleicos y sustratos 
metabólicos. Desarrollo de 
raíces. Mayor resistencia a 
enfermedades. 

Dihidrógeno 
fosfato e 
hidrógeno fosfato 
(H2PO4

- y HPO4
2- 

respectivamente). 

Las hojas, tallos o peciolos 
cambian a un color verde 
oscuro, azulado o morado. 
Enrollamiento de hojas. 
Sistema radical poco 
desarrollado. Lento desarrollo 
con floración postergada. 
Susceptibilidad a infecciones. 

Potasio 

Fotosíntesis, translocación 
de carbohidratos y síntesis 
de proteínas. Catalizador 
de enzimas, contribuye a 
la osmorregulación y 
mantiene el potencial de 
membrana. Turgor de las 
células guarda. 

Ión (K+). Clorosis en los bordes de la 
hoja e intervenal. 
Enrollamiento de las hojas y 
hojas arrugadas con brotes 
muy cortos. Poco desarrollo 
radical. Baja resistencia a 
enfermedades. Reducción en 
las tasas de transpiración e 
intercambio gaseoso. 

Calcio 

Constituyente de las 
paredes celulares 
(estructura y 
permeabilidad de las 
membranas). Activador de 
enzimas amilasa y 
ATPasa. 

Ión (Ca2+). Meristemos apicales aformes 
con poco desarrollo o nulo. 
Yemas en forma de gancho. 
Brotes débiles que se caen 
fácilmente. Clorosis en los 
bordes de las hojas maduras y 
pérdida de turgencia. 

Magnesio 

Componente fundamental 
de la clorofila. Combinado 
con ATP o ADP funciona 
como activador de 
enzimas. 

Ión (Mg2+). Cambio de color en las hojas 
con su consiguiente clorosis 
intervenal y finalmente 
necrosis. Hojas quebradizas y 
enrolladas. 

Azufre 

Formación de aminoácidos 
azufrados (cisteína y 
metionina). 

Sulfatos (SO4
2-). Reducción en la síntesis 

proteica. Clorosis en hojas 
jóvenes. Raíces y tallos con 
diámetros menores a los 
usuales pero con mayor 
longitud. Sistema radical débil 
pero invasivo. Tallos rígidos y 
quebradizos. 

Boro 

Translocación de azúcares 
y carbohidratos. Se 
relaciona con el desarrollo 
de la pared celular, frutas y 
semillas. 

Ácido trioxobórico 
y borato diácido 
(H3BO3 y H2BO3

- 
respectivamente). 

Tallos y peciolos anormales, 
quebradizos blanquecinos. 
Hojas jóvenes delgadas y 
curvadas. La reproducción 
inhibida o retrasada. Los frutos 
se pudren fácilmente. 
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Cuadro 1. (Cont.) Funciones, formas de absorción y síntomas en deficiencia de distintos 

nutrientes en la planta. 

Elemento Funciones Forma de 
absorción 

Síntomas en deficiencia 

Cobre 

Síntesis de la clorofila, ADN 
y ARN. Constituyente de la 
plastocianina que participa 
en la transferencia de 
electrones y de proteínas 
con actividad oxidasa. 

Ión (Cu2+). Acortamiento de entrenudos. 
Hojas nuevas atrofiadas o 
retorcidas y de color verde 
oscuro. Pueden presentar puntos 
necróticos. Raíces atrofiadas. 
Floración y fructificación 
reducidas. 

Hierro 

Catalizador en la activación 
de enzimas las cuales 
participan en reacción redox 
(óxido-reducción). 
Transportador del oxígeno, 
cofactor en la síntesis de la 
clorofila y funcionamiento 
adecuado de enzimas como 
la catalasa, peroxidasa, 
ferredoxina y citocromos. 

Iones 
(Fe2+ y 
Fe3+). 

Los síntomas en su ausencia se 
pueden presentar en una sola 
rama o en la planta general. 
Clorosis intervenal. En hojas 
jóvenes se tornan amarillas o 
blanquecinas. Con deficiencia 
severa se observan manchas 
cafés angulares intervenales 
incluyendo bordes de la hoja color 
café oscuro. 

Manganeso 

Activación de enzimas 
catalizadoras de la reducción 
de carbohidratos, formación 
de clorofilas y ADN o ARN. 
Interviene directamente en la 
producción de oxígeno 
durante la fotosíntesis. 

Ión (Mn2+). Clorosis intervenal que se puede 
confundir por deficiencia de 
hierro, magnesio o zinc. En casos 
severos de dan puntos necróticos 
y caída de hojas. Formación de 
flores reducida o detenida. 

Molibdeno 

Interviene en la fijación del 
nitrógeno, en la reducción 
del nitrato de amonio y en el 
metabolismo de los 
carbohidratos. 

Molibdato 
(MoO4

2-). 
Clorosis intervenal que puede 
confundirse por bajos niveles de 
nitrógeno. Enrollamiento en los 
bordes de las hojas. Manchas en 
las hojas. 

Zinc 

Activador de enzimas que 
participan en la regulación 
de distintos procesos 
metabólicos como la síntesis 
del material genético (ADN, 
ARN), proteínas y hormonas. 

Ión (Zn2+). Crecimiento atrofiado. Entrenudos 
más cortos. Hojas amarillas o 
cafés con reducido tamaño. 
Raíces y tallos anormales. Altos 
niveles de P, N, Cu o Fe. 

Cloro 

Mantiene la turgencia de los 
tejidos y participa en el 
crecimiento de las células 
cuando existe estrés hídrico. 

Ión (Cl-). Hojas maduras cloróticas y 
necróticas con reducido tamaño. 
Marchitamiento y atrofiamiento de 
la planta. Reducción en la tasa de 
transpiración. 
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Figura 1. Principales síntomas visibles de deficiencia o toxicidad de distintos nutrientes en 

plantas. Adaptado de Marschner y Rengel (2012). 

 

1.1 Mecanismos de absorción 

 

Solamente una fracción de los nutrientes que se encuentran en el suelo se encuentran 

disponibles para ser absorbidos por la planta (Marschner y Rengel 2012). Factores como la 

materia orgánica presente, el potencial óxido-reducción (redox), el pH, el contenido de agua 

y la actividad microbiana pueden influir en la disponibilidad de los nutrientes en el suelo para 

las plantas (Giehl y von Wirén 2014). 
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Giehl y von Wirén (2014) encontraron que las plantas alteran su arquitectura en el sistema 

radicular cuando presentan deficiencias para nutrientes específicos. Los autores explican 

que la masa radicular se moviliza y crece hacia las zonas donde se encuentran niveles 

superiores de los nutrientes que poseen carencia, con el fin de ubicarlos dentro de la 

rizósfera para absorberlos. Esto lo comentan Gojon et al. (2009) en estudios realizados con 

Arabidopsis sp. dónde se evidencia el crecimiento de raíces laterales en dirección a zonas 

del suelo ricas en fuentes nitrogenadas en forma de NO3
-. También, los mismos autores, han 

encontrado que puede haber inhibición del crecimiento lateral de raíces por el ión NO3
-, sin 

embargo esta vía se sugiere que es regulada por fuentes nitrogenadas orgánicas. Por otra 

parte, componentes como el glutamato inhiben el crecimiento primario de la raíz pero tal 

efecto se ve antagonizado con el suministro del el ión NO3
- (Gojon et al. 2009). 

 

Existen diferentes mecanismos por los cuales las plantas absorben nutrientes, entre ellos se 

encuentran la difusión simple, el flujo de masas y el contacto directo (Marschner y Rengel 

2012). Estos a su vez se pueden clasificar en transporte activo o transporte pasivo, acorde a 

si usan o no energía para efectuarlo (Robertson 1951, Duncan 2012) La difusión simple 

sucede cuando el nutriente se encuentra en la disolución del suelo y no requiere de energía 

o transportadores para ser absorbido por la planta, además, siempre se moviliza desde el 

gradiente de mayor concentración al de menor concentración (Marschner y Rengel 2012). En 

contraparte, el transporte activo se produce cuando hay transportadores involucrados y 

requiere de energía para llevarse a cabo (Stein 2012). Por otro lado, el transporte pasivo 

puede requerir o no la presencia de transportadores que ingresen el nutriente a la planta, 

asimismo, no realizan el uso de energía para dicho proceso (Sugano et al. 2010). 

 

Finalmente, el flujo de masas se presenta cuando el agua funciona como vehículo para 

transportar los nutrientes disueltos hacia las raíces de la planta y estos puedan ser 

absorbidos por transporte activo o pasivo (Marschner y Rengel 2012). El flujo de masas 

depende de la concentración del nutriente en la solución del suelo y la tasa de respiración de 

la planta (Giehl y von Wirén 2014). Igualmente las raíces pueden entrar en contacto directo 

con los elementos que se encuentran adsorbidos sobre la superficie de una arcilla por 

ejemplo, y ser absorbidos ya sea por transporte activo o pasivo (Marschner y Rengel 2012). 

 

Cada nutriente posee diferentes mecanismos de absorción los cuales son preferidos por las 

plantas que ocurren de forma simultánea o alterna, dependiendo de las circunstancias en las 
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que se encuentre el nutriente y la planta (Duncan 2012; Haynes 2012; Britto y Kronzucker 

2013). Asimismo, Duncan (2012) concluyó que los sistemas de enzimas o proteínas 

inducibles proveen a las plantas la capacidad de adaptarse a las diferentes concentraciones 

y fluctuaciones de los iones presentes en el suelo. Esta adaptación se realiza a través de 

mecanismos de absorción de nutrientes desde su ingreso en las raíces hasta el ingreso a la 

membrana citoplasmática de las células, incluyendo el transporte a través del xilema. 

 

El nitrógeno es absorbido por las plantas en forma orgánica como aminoácidos e inorgánica 

como iones de amonio y nitrato (Gioseffi et al. 2012). Las plantas poseen transportadores 

con gran y baja afinidad para ambos iones antes mencionados (Gojon et al. 2009; Näsholm 

et al. 2009; Xu et al. 2012). El orden de absorción del nitrógeno en cuanto a su rapidez es: 

amonio, aminoácidos y por último el nitrato, aunque en algunos casos se ha encontrado que 

la absorción de aminoácidos ha sido mayor que la de ambos iones (Näsholm et al. 2009). 

Esto último se puede deber a la especie de planta y el tipo de los aminoácidos presentes en 

el suelo. En otros estudios se ha encontrado que de acuerdo a la concentración de las 

fuentes nitrogenadas en el suelo o bien la especie de planta regula la preferencia por la 

fuente nitrogenada (Warren 2009). 

 

La tasa de absorción del amonio es regulada a nivel transcripcional y pos-transcripcional 

(Lanquar et al. 2009; Rogato et al. 2010). A su vez Lanquar et al. (2009) sugieren que el 

transportador del ion amonio u otros componentes extracelulares, son utilizados por las 

plantas para detectar la concentración de dicho ión en la rizósfera. La absorción del nitrato 

se ha visto regulada por el ácido gamma aminobutírico (GABA) en Arabidopsis sp. de 

acuerdo a la concentración del ión en el medio de cultivo (Barbosa et al. 2010). A su vez, el 

mismo nitrato funciona como señal para brindar una retroalimentación positiva o negativa a 

la planta (Gojon et al. 2009).  

 

Las plantas también poseen afinidad en la absorción del nitrógeno. El ryegrass perenne 

(Lolium perenne) no presenta preferencia en la absorción de la fuente de nitrógeno cuando 

se fertiliza con cantidades molares iguales de amonio y nitrato. Cuando se fertiliza con 

cantidades desiguales, la planta absorbe ambos a la misma velocidad, hasta que uno se 

acaba. Sin embargo, cuando las raíces forman una asociación con las micorrizas se 

determina la preferencia de absorción por nitrógeno NH4
+ (Bailey 1998). 
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Los forrajes adicionalmente, poseen la capacidad de absorber nitrógeno vía foliar. Stiegler et 

al. (2011) encontraron que al aplicar 0,5-1,25 g.m-2 urea disuelta en agua, tanto el bentgrass 

(Agrostis stolonifera) como el pasto bermuda híbrido (Cynodon dactylon x C. transvaalensis) 

absorbieron en las primeras cuatro horas post-aplicación el 83 y 94% del nitrógeno aplicado 

respectivamente, con una absorción final de 36-69% y 38-62% respectivamente. La 

aplicación foliar de nitrógeno es una alternativa para disminuir las pérdidas de la urea por su 

descomposición en el suelo. 

 

1.2 Importancia del nitrógeno en plantas 

 

Los forrajes son la principal fuente de alimentación de los rumiantes, en las lecherías 

especializadas el uso y aprovechamiento del recurso forrajero es fundamental para mantener 

alta productividad en el hato lechero. Algunas de las principales prácticas de manejo de 

pasturas son el pastoreo rotacional, uso de fertilizantes químicos, orgánicos y foliares, 

herbicidas, plaguicidas y enmiendas al suelo, entre otras (Villalobos et al. 2013). 

 

La aplicación de nitrógeno en pasturas tiene el objetivo de aumentar la producción de 

biomasa del forraje ya que contribuye al desarrollo vegetativo de la planta y es componente 

esencial de las enzimas (Bäzinger et al. 2012). Para la producción de materia seca no sólo el 

nitrógeno es limitante, también otros factores pueden influir como el fósforo, que interviene 

en la extracción de nitratos y en su translocación para formar aminoácidos en las raíces de la 

planta (Villalobos y Sánchez 2010). Según la fuente de nitrógeno y el tipo de suelo, varía su 

comportamiento junto con el aprovechamiento por parte de la planta. La composición e 

índice de acidez de fertilizantes nitrogenados en Costa Rica se muestran en el Cuadro 2. 
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Cuadro 2. Composición e índice de acidez de los fertilizantes nitrogenados utilizados en 

Costa Rica. 

Nombre Fórmula % Nitrógeno Índice de acidez* 

Sulfato de amonio (NH4)2SO4 21 -112 

Urea CO(NH2)2 46 -84 

Fosfato diamónico (NH4)2HPO4 18 -74 

Fosfato 

monoamónico 
NH4H2PO4 12 -65 

Nitrato de amonio NH4NO3 33,5 -63 

* Índice de acidez fisiológica = (-) kg CaCO3 / 100 kg fertilizante. 
Fuente: Tisdale et al. (1993). 
 

Todo fertilizante que posea amonio genera acidez en el suelo. Por el proceso de nitrificación 

se oxida a nitrito (Reacción 2) hasta nitrato (Reacción 3), la forma más absorbible no tóxica 

por la planta, con ayuda de bacterias nitrificantes como Nitrosomonas sp y Nitrobacter sp. La 

urea también produce acidez, debido que la ureasa la descompone hasta producir amoníaco 

(Reacción 1), en presencia de agua se convierte a amonio y sufre la nitrificación, acidificando 

el suelo. El sulfato de amonio es el más acidificante por el contenido de amonio, la urea es 

menos acidificante porque en su descomposición se produce carbamato de amonio, 

alcalinizando el material atenuando su efecto en el pH del suelo (Espinoza y Molina 1999). 

 

2NH4
+ + 3O2 → 2NO2

- + 4H+ + H2O        Reacción 2 (Espinoza y Molina 1999). 

2NO2
- + O2 → 2NO3

-           Reacción 3 (Espinoza y Molina 1999). 

 

Por otra parte, Andrews et al. (2013) encontraron que la fórmula química del nitrógeno 

disponible en el suelo interviene en el tiempo y tasa de germinación, expansión de las hojas 

y funcionalidad, distribución de la materia seca entre los rebrotes y las raíces, por último pero 

no menos importante la arquitectura del sistema radical. No obstante, menciona que la 

magnitud en la que se afectan estos factores depende de agentes externos a la fuente 

nitrogenada. 
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1.3 Metabolismo vegetal del nitrógeno 

 

El nitrógeno en el organismo vegetal posee una alta movilidad porque participa en varios 

procesos metabólicos (Giehl y von Wirén, 2014). Como comenta Gojon et al. (2009) se han 

identificado dos señalizaciones a nivel fisiológico que gobierna la regulación de los 

transportadores de nitrógeno: (i) represión de la retroalimentación por una reducción en los 

metabolitos de nitrógeno y (ii) regulación (inducción o represión) por el ión NO3
-  como 

mensajero. En ambas señalizaciones antes mencionadas, se ven afectadas por la presencia 

de fuentes de nitrógeno. Esto porque se altera la expresión de ciertos genes que a su vez 

regulan los transportadores de nitrógeno y el ciclo circadiano endógeno de la planta (Gojon 

et al. 2009). 

 

El amonio puede ser transportado a través del xilema desde las raíces hasta los nuevos 

brotes, cuando se encuentra en concentraciones elevadas (Schjoerring et al. 2002). El nitrato 

es absorbido por las raíces donde puede ser almacenado y asimilado ahí mismo, o bien ser 

transportado a través del xilema hacia los rebrotes y ser almacenado o asimilado en ese 

lugar (Andrews et al. 2013). Wang et al. (2012) encontraron que el nitrato también puede ser 

transportado a través del floema pero en menor cantidad en comparación con su transporte 

en el xilema. 

 

El nitrato es reducido a amonio y este es incorporado como glutamina o glutamato al ciclo de 

Calvin-Benson para la formación de aminoácidos y proteínas (Figura 2). Los aminoácidos y 

proteínas absorbidos por las plantas son degradados a amonio para posteriormente ser 

incorporados como glutamina y glutamato al ciclo de Calvin-Benson para formar nuevos 

aminoácidos utilizados por la planta (Heidari et al. 2011). A su vez, la vacuola es la principal 

organela donde se almacenan los nitratos dentro de la planta tanto en raíces como en los 

rebrotes. De igual manera la urea es almacenada en la vacuola, sin embargo esta última no 

se encuentra disponible para su hidrólisis y asimilación (Witte 2011; White 2012). 
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Figura 2. Asimilación del nitrógeno en plantas superiores con sus enzimas involucradas. 

Adaptado de Andrews (2013). 

 

La urea puede ser absorbida a través de las raíces o bien ser un producto de la 

catabolización de la arginina a través de la arginasa. Existen transportadores activos de alta 

afinidad (DUR3) y también pasivos, conocidos como acuaporinas que son proteínas 

intrínsecas mayores (MIPs por sus siglas en inglés “Major Intrinsic Proteins”). Una vez dentro 

de la planta, es hidrolizada por la ureasa produciendo amoníaco y dióxido de carbono (Witte 

2011). 

 

1.4 Nitrógeno en el ambiente 

 

Ciclo del nitrógeno  

 

El nitrógeno es el más abundante de los gases atmosféricos (Canfield et al. 2010). Al ser el 

que se encuentra de mayor proporción, es habitual que posea distintas rutas para 

incorporarse al suelo, cuerpos de agua dulce u océanos (Fowler et al. 2013). Para efectos de 

este trabajo se enfatizará en el ciclo del nitrógeno ambiental con respecto al suelo (Figura 3). 
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Figura 3. Diagrama del ciclo del nitrógeno en el suelo. Adaptado de Rosswall (1976). 

 

Haynes (2012) menciona que la descomposición de la materia orgánica se puede abordar a 

través de tres pasos: lixiviación, catabolismo y disminución del tamaño de partícula. Explica 

que la lixiviación es el proceso del arrastre de detritos de la materia orgánica por acción del 

agua hacia las distintas capas del suelo. Asimismo, encontró que el nitrógeno contenido en 

la hojarasca puede abandonar la misma por la lixiviación entre un 10-25% del nitrógeno total 

presente. Por otra parte, el catabolismo es la degradación de compuestos complejos a 

moléculas más simples, mediado por enzimas extracelulares de bacterias y hongos 

saprófitos, lombrices, artrópodos, nematodos y protozoos. Por último, explica que la 

disminución del tamaño de partícula se debe a procesos físicos de organismos 

descomponedores. La disminución del tamaño de partícula es muy importante porque como 

bien menciona el autor, incrementa el área superficial expuesta a los microorganismos para 

la degradación de la materia orgánica. 
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El nitrógeno orgánico se incorpora al suelo a través de la senescencia de los 

microorganismos y la hojarasca, como se mencionó anteriormente (Haynes 2012). Los 

árboles absorben agua y nutrientes de los perfiles más profundos del suelo. A su vez, 

enriquecen los perfiles superiores a través de la pérdida de sus órganos temporales (hojas, 

flores o frutos), liberación de exudados o bien, a través de la anidación de aves en sus ramas 

(Jacob et al. 2009; Young et al. 2010; David et al. 2013; Yin et al. 2014). Asimismo, plantas 

con raíces más superficiales tales como las praderas naturales de gramíneas, al sufrir la 

pérdida de sus hojas de igual manera pueden aportar nutrientes al suelo. No obstante, 

cuando las plantas pierden material senescente, antes realizan una redistribución de 

nutrientes para perder la menor cantidad de los mismos (Maillard et al. 2015). 

 

Por otra parte, factores ambientales pueden incentivar la pérdida de órganos temporales 

indirectamente, al detonar fisiológicamente procesos que conlleve a la senescencia o bien, 

directamente a través de factores como el viento o lluvia. Los desprendimientos por el viento 

o la lluvia generan un mayor aporte de nitrógeno al suelo, puesto que no hay senescencia y 

por tanto tampoco re-movilización de los nutrientes (Maillard et al. 2015).  

 

Los animales herbívoros también realizan sus aportes de nitrógeno al suelo al reciclar 

nutrientes una vez que se alimentan del forraje y lo excretan (Knoll et al. 2009; Jouany et al. 

2011). A pesar de tener sistemas digestivos especializados para aprovechar al máximo los 

nutrientes del material vegetal, su digestión y absorción nunca es del cien por ciento (Müller 

et al. 2013). Lo anterior permite un aporte considerable de nutrientes al suelo en forma de 

materia orgánica biodegradable (Labatut et al. 2011; Li et al. 2013). 

 

Por otra parte, Fowler et al. (2009) encontraron que el suelo emite gases de efecto 

invernadero (GEI) tales como el óxido de nitrógeno (NO) gracias a la descomposición de la 

materia orgánica debido tanto a procesos bióticos y abióticos. Estos últimos mencionan que 

se presentan cuando se oxida el ácido nitroso (HNO2) producido por la protonación del nitrito 

formado biológicamente. A su vez, explican que la producción y consumo del NO en el suelo 

se da mayoritariamente por los procesos biológicos de nitrificación y desnitrificación de 

compuestos nitrogenados. En estos procesos de óxido-reducción (redox) involucran pero no 

se limitan a compuestos como: el amonio, nitritos, nitratos, óxido de nitrógeno, óxido nitroso 

y nitrógeno gaseoso elemental.  
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De igual manera factores que influyen en los procesos antes mencionados pueden afectar en 

la producción de NO (Fowler et al. 2009). Por otro lado, las hojas de las plantas pueden 

emitir GEI al sufrir el proceso de fotólisis del ácido nítrico (HNO3) y por el proceso natural de 

la respiración que libera CO2 (Fowler et al. 2009; Gioseffi et al. 2012). Bloom et al. (2002; 

2010; 2012) encontraron que con altos niveles atmosféricos de CO2 se disminuye la 

asimilación del nitrato en los rebrotes. Lo anterior se puede explicar por diversas razones, 

una de ellas es porque hay una menor disponibilidad de NADH para reducir el nitrato a 

amonio. 

 

2. Fertilizantes nitrogenados 

 

Los fertilizantes nitrogenados son la principal fuente de emisión de óxido nitroso en el sector 

pecuario (CEDECO 2005), por lo tanto, si se aumenta la eficiencia en su uso a través de 

inhibidores de la nitrificación, inhibidores de la ureasa o fertilizantes nitrogenados protegidos, 

se podrá disminuir su impacto ambiental. Delgado y Mosier (1995) encontraron una 

reducción cercana al 16% en las emisiones del gas óxido nitroso y un aumento en la 

recuperación del nitrógeno en el sistema planta-suelo, del 98% en la cebada (Hordeum 

vulgare) con urea protegida por poliolefina. 

 

Para la mitigación de los gases de efecto invernadero (GEI), se realizan buenas prácticas de 

manejo en el sector pecuario, incluyendo el apropiado uso de los fertilizantes nitrogenados 

con el objetivo de disminuir las dosis aplicadas a los cultivos, las pérdidas por lixiviación, 

escorrentía o volatilización y el impacto ambiental sobre el recurso hídrico y atmosférico. La 

fuente de nitrógeno utilizada, el uso de inhibidores de la ureasa y nitrificación, la época de 

aplicación, la frecuencia y dosis, afectan el porcentaje de eficiencia de uso por parte de la 

planta influyendo en la degradación de fertilizantes y en la cantidad de nitrógeno 

transformado en óxido nitroso respectivamente. La calibración del equipo utilizado para 

aplicar los fertilizantes nitrogenados junto con la planificación para el momento óptimo de 

aplicación afecta la efectividad que la planta posee para hacer uso del fertilizante. Incluso el 

manejo de un sistema intensivo de producción permite producir menos GEI por unidad de 

producto generado (Synder et al. 2007). 

 

El potencial de calentamiento global (PCG) es una medida para estimar el impacto ambiental 

con respecto al calentamiento global de los GEI. El Panel Intergubernamental del Cambio 
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Climático (IPCC por sus siglas en inglés “Intergovernmental Panel on Climate Change”) 

estableció el PCG como una medida asociada a la contribución futura del gas sobre el efecto 

en el calentamiento global en un tiempo determinado dividido por su equivalencia en dióxido 

de carbono. Al tomar el valor de emisiones de un gas específico y multiplicarlo por su valor 

de PCG arrojaría como resultado la cantidad de dióxido de carbono equivalente que 

provocaría cierto grado de calentamiento global en el periodo de tiempo previamente 

establecido. El dióxido de carbono es el GEI de referencia por ser el más influyente en el 

cambio climático (Hauschild y Wenzel 1998). 

 

El óxido nitroso es el gas con mayor PCG en la atmósfera con un valor de 275 a 20 años, 

seguido por el metano con un PCG de 62 a 20 años. Este último es originado por la 

fermentación entérica en animales rumiantes que lo producen como un subproducto en el 

rumen (CEDECO 2005). En un período de 100 años, los PCG del óxido nitroso y el metano 

son de 296 y 25 respectivamente (Boucher et al. 2009, Zou et al. 2005, Dalal et al. 2003). 

Los valores de PCG para los GEI varían acorde a la literatura y al tiempo proyectado que 

tendrá su impacto en el medio ambiente, esto porque es muy difícil determinar el verdadero 

impacto que tendrán sobre nuestra atmósfera. Sin embargo, siempre existe una tendencia de 

mayor PCG a lo largo del tiempo, del óxido nitroso en comparación con el metano. 

 

2.1 Nitrógeno en sistemas pecuarios 

 

En fincas lecheras de Costa Rica se han encontrado dosis entre 276 y 851 kg N.ha-1.año-1 en 

pastos ryegrass (menor dosis), Kikuyo y Estrella Africana (Villalobos et al. 2013). Villalobos y 

Sánchez (2010) encontraron dosis de fertilización nitrogenada entre 200 y 250 kg N.ha-1.año-

1 en fincas ubicadas en San Juan de Chicuá de Oreamuno, Cartago; con el pasto ryegrass 

establecido. Con dichas dosis de fertilización tan elevadas, se pueden encontrar pérdidas 

significativas como la lixiviación o emisiones de GEI. 

 

Dosis adecuadas de fertilizantes evitan impactos ambientales negativos innecesarios como 

emisiones de GEI o lixiviación de nitratos a cuerpos de agua. Asimismo, es indispensable el 

uso apropiado de los fertilizantes inorgánicos para lograr la seguridad alimentaria al 

aumentar la productividad, hacer uso eficiente del dinero y cuidar el medio ambiente 

(Römheld 2012). Los fertilizantes nitrogenados sufren pérdidas por lixiviación en suelos 

arenosos y por volatilización en suelos ricos en materia orgánica con mayor capacidad de 
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campo, principalmente las pérdidas se dan por la formación de nitratos y óxido nitroso o 

amoníaco, respectivamente (Guertal 2009). 

 

El uso inapropiado de los fertilizantes inorgánicos provoca distintos problemas ambientales 

tales como la eutrofización de las aguas subterráneas, ríos, estuarios y zonas costeras; 

disminución en la biodiversidad de la zona adyacente donde son aplicados y emisiones de 

GEI (Andrews et al. 2010; Butler et al. 2012). Una aplicación excesiva de fertilizantes 

nitrogenados puede provocar toxicidad por amonio, presente en altas cantidades en las 

raíces con bajos niveles de potasio, la cual puede aliviar sus síntomas aplicando potasio al 

suelo (Hoopen et al. 2010). Por otra parte, la toxicidad de amonio puede disminuirse al 

aplicar nitrato al suelo (Hachiya et al. 2012). Algunos síntomas de la toxicidad son 

disminución en el crecimiento lateral de las raíces, clorosis y menor biomasa de rebrotes (Li 

et al. 2012). De igual manera el amonio disminuye la absorción de potasio previniendo su 

acumulación y redistribución dentro de la planta (Balkos et al. 2010). 

 

La toxicidad por un exceso de nitrato en la planta disminuye la absorción de hierro al cambiar 

el pH de la rizósfera lo cual provoca una disminución en la solubilidad del hierro, 

transformándolo en oxalatos de hierro y provoca síntomas visibles de su toxicidad como la 

clorosis intervenal (Zuo y Zhang 2011). 

 

2.2 Fertilizantes nitrogenados de lenta liberación 

 

El nitrógeno aplicado como fertilizante inorgánico sufre muchas pérdidas, entre estas se 

encuentran principalmente emisiones de GEI y lixiviados en forma de nitrato (Cameron et al. 

2013) Los fertilizantes de lenta liberación han presentado una mayor eficiencia a largo plazo 

en comparación con los fertilizantes tradicionales (Kong et al. 2019). 

 

La degradación de la urea es realizada por microorganismos presentes en el suelo como 

hongos y bacterias, principalmente por dos enzimas, la ureasa o la urea amidoliasa. Esta 

última posee actividad urea carboxilasa y alofanato hidrolasa. Primero se da la carboxilación 

de la urea con uso de ATP para formar alofanato, posteriormente se hidroliza a amonio y 

dióxido de carbono (Kanamori et al. 2005). Asimismo, la profundidad y la materia orgánica 

del suelo influyen directamente en la cantidad de microorganismos. En suelos arcillosos, a 

profundidades de 0-30 cm (superficial), 1,0-1,3 m (media) y 2,7-3,0 m (profunda) el conteo 
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bacteriano y materia orgánica es 2740, 163, 45 x107.g-1 suelo y 2,8; 0,43; 0,17 % m/m 

respectivamente. En suelos arenosos, a profundidades de 0-30 cm, 1,0-1,3 m y 3,9-4,2 m el 

conteo bacteriano y materia orgánica es 1170, 50, 56 x107.g-1 y 0,83; 0,10; 0,10 % m/m 

respectivamente. En ambos casos en la mayor profundidad no se evidenció la presencia de 

hongos (Taylor et al. 2002). 

 

Cartes et al. (2009) reportan una estrecha relación entre la materia orgánica, la temperatura 

y nitrógeno suplementado con la actividad ureásica. En un suelo andisol con pH 5,43 y 220 g 

MO kg-1 suelo, la ureasa al pasar de 5 a 21°C con 24 y 48 h de incubación aumentó la 

eficiencia catalítica en 56,1 y 29,4% respectivamente. Adicionalmente, a mayor temperatura 

(21°C) se acelera la oxidación del amonio y a mayor cantidad de nitrógeno suplementado 

(200 kg N ha-1) se acelera la hidrólisis de la urea, retardando la nitrificación. En ambos casos 

la generación de amonio o nitratos representan una posible fuente de pérdida por 

volatilización y lixiviación respectivamente (Zaman et al. 2008). 

 

Se han desarrollado fórmulas de fertilizantes con tecnologías que permiten disminuir las 

pérdidas en el suelo haciendo más eficiente el uso del nitrógeno. Dentro de estas, la urea de 

lenta liberación es una de las más populares. Dicha tecnología tiene por objetivo modificar la 

utilización del nitrógeno por parte de la planta a través de mecanismos de protección que 

limitan la actividad de la ureasa. Los fertilizantes nitrogenados de lenta liberación se 

clasifican en protegidos y no protegidos. Aquellos que son protegidos son mezclas 

heterogéneas que poseen un núcleo de nitrógeno rápidamente soluble (urea principalmente) 

y una capa externa que dificulta la solubilidad y paso del núcleo al medio circundante. Los no 

protegidos son mezclas homogéneas de urea con un compuesto que disminuye su 

solubilidad como formaldehído, metileno, isobutilidieno, entre otros. (Guertal 2009, Azeem et 

al. 2014). 

 

Sartain (2002) menciona que los urea formaldehídos (UF) tienen al menos 35% N del cual 

60% es insoluble en agua fría (CWIN, por sus siglas en inglés “Cold Water Insoluble 

Nitrogen”) y menos de 15% N soluble. Las metileno diureas (MDU) poseen 39-40% N, 25-

60% CWIN y 15-30% N soluble. Para su degradación se requiere una disolución, 

posteriormente una degradación microbial (principal mecanismo) o hidrólisis. Factores 

ambientales como temperatura, pH, humedad y oxígeno, intervienen en la actividad microbial 

y por ende en la liberación de la urea. También el largo de la cadena afecta la liberación del 
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nitrógeno, cuanto más largo es, mayor es el tiempo de degradación. El isobutilidiendiurea 

(IBDU) contiene mínimo 30% N, 90% insoluble en agua. Su mecanismo de degradación es la 

hidrólisis en medio acuoso, se acelera a menor pH, menor tamaño de partícula y mayor 

temperatura. Su descomposición no depende de la actividad microbiana del suelo. 

 

En contraste, los fertilizantes nitrogenados protegidos poseen una capa protectora que 

disminuye su solubilidad y una capa interna o núcleo con el nitrógeno soluble. La urea con 

azufre (SCU por sus siglas en inglés “Sulfur Coated Urea”) posee 30-40% N, esta variación 

se debe a que puede ser protegida con azufre solamente o con una capa adicional con algún 

polímero o resina. La degradación de la SCU depende de la actividad microbiana, humedad, 

temperatura y grosor de la capa, en dado caso que posea una segunda capa de polímeros, o 

exclusivamente de la humedad del suelo si es sólo azufre y nitrógeno. La SCU libera 

nitrógeno por 6-16 semanas o por 6 meses si posee doble capa (Sartain 2002). Existen 

además, las ureas con resina (RCU por sus siglas en inglés “Resin Coated Urea”) protegidas 

por poliolefina u otro polímero. Dentro de este grupo, está el recubrimiento de capa reactiva 

(RLC por sus siglas en inglés “Reactive Layer Coating”) donde reaccionan el diisocianato y 

poliol con la urea, para liberar nitrógeno hasta por 70-270 días (Guertal 2009). 

 

La eficiencia de aprovechamiento en fertilizantes nitrogenados en pasturas tiene valores 

entre 30 y 50% (Stewart 2007), debido a las pérdidas por lixiviación, volatilización y 

desnitrificación (Barbieri et al. 2010, Arias et al. 2009). Barbieri et al. (2010) evaluaron las 

pérdidas de N en el cultivo de maíz utilizando urea con el copolímero maleico-itacómico 

(NSN) o triamida N-(n-butil) tiofosfórica (nBTPT) y urea convencional. Asimismo, evaluaron el 

rendimiento en grano. No encontraron diferencias significativas en la eficiencia del uso del 

nitrógeno, debido a que las pérdidas por volatilización no fueron mayores al 4% con la urea 

sin tratamiento, mientras que la urea tratada de lenta liberación no superó las pérdidas de un 

2%. El rendimiento en grano no fue afectado por los productos evaluados. 

 

La urea protegida tiene el objetivo de aumentar la eficiencia en el uso del nitrógeno (cantidad 

de nitrógeno presente en la planta con respecto al aplicado en el suelo). Asimismo, la urea 

protegida puede contribuir con la estabilidad en la producción de forraje en las cosechas 

posteriores a la aplicación (Chalk et al. 2015). Esto se logra gracias a la lenta liberación del 

nitrógeno por parte de la urea protegida, es estable y continuo el ofrecimiento del nitrógeno a 
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lo largo del tiempo permitiendo al forraje hacer un uso óptimo del fertilizante y generar una 

producción más estable con mejor distribución a lo largo del año. 

 

Los efectos sobre la productividad de un forraje o un cultivo determinado con el uso de 

fertilizantes nitrogenados de lenta liberación o protegidos suelen variar acorde a las 

circunstancias en las que son probados. Los resultados en laboratorio difieren de aquellos 

que se realizan a nivel de campo pues existen un sinnúmero de variables que no pueden ser 

controladas por el investigador. El tipo de protección que se le aplica a la fuente de nitrógeno 

afecta los resultados finales en la productividad de la planta. El clima y tipo de suelo en el 

que se realizan las pruebas entre fertilizantes nitrogenados protegidos y no protegidos, 

influyen en gran medida en los resultados finales (Synder et al. 2007). Sin embargo, en un 

panorama general, los fertilizantes nitrogenados con algún tipo de protección suelen mejorar 

la productividad y eficiencia en el uso del nitrógeno por parte de las plantas en comparación 

con las fuentes de nitrógeno sin protección alguna. 

 

De acuerdo al tipo de suelo en el que se encuentre el cultivo, será más o menos provechoso 

el uso de tecnologías como la urea protegida. Zvomuya et al. (2003) evaluaron urea 

protegida con poliolefina y urea convencional en un suelo arenoso de textura gruesa e 

irrigación estándar y encontraron pérdidas de nitrógeno por lixiviación de hasta un 49% 

menos con la primera. Además, encontraron una mayor eficiencia de recuperación del 

nitrógeno por parte de los tubérculos del estudio con el uso de la urea protegida en 

comparación con la urea convencional. Shaviv (1996) usó urea protegida en ryegrass (L. 

perenne) obteniendo una absorción del 70-80% con pérdidas del 1-15% por lixiviación, 

cuando se atiempó la velocidad de liberación de la urea acorde a los requerimientos del 

forraje en crecimiento. 

 

La altitud es otro factor que puede influir en el aprovechamiento del nitrógeno por efecto de 

la actividad de la ureasa. A mayor altitud, se encuentra una menor temperatura y mayor 

cantidad de carbono orgánico en el suelo, asimismo la relación carbono:nitrógeno (C:N) es 

mayor (Coûteaux et al. 2002). A mayor capacidad de intercambio catiónico (CIC) del suelo, 

mayor será la disponibilidad y retención del nitrógeno en forma de amonio. Al aumentar la 

altitud, el contenido de materia orgánica cambia y, a su vez, la CIC del suelo, la temperatura 

y la actividad microbiana, lo cual afecta la degradación de la fuente de nitrógeno por la 

actividad microbial del suelo (Almeida 2004). 
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3. Factores ambientales sobre la productividad forrajera 

 

En algunos estudios se ha podido explicar la producción de biomasa en praderas alpinas 

(4.000 m.s.n.m. en promedio) en un 54,2% por factores ambientales tales como: la 

precipitación, el tipo de suelo y la temperatura (Yang et al. 2009). Los andisoles son suelos 

volcánicos con características distintivas con respecto a otros suelos. En propiedades físicas, 

es oscuro, rico en humus, suave, mullido, liviano y fácil de arar. Estas características 

permiten un mejor drenaje del agua y la posibilidad de cultivar en zonas altas sin el problema 

del terreno anegado. Las características químicas se deben al contenido de aluminio, la 

naturaleza reactiva de su fase coloidal y su área superficial. Entre ellas se encuentran el 

contenido de humus de 200 g.kg-1 que se acompleja con el aluminio para ser más estable, el 

aluminosilicato alofana, la imogolita y ferrihidrita, que poseen afinidad por la fijación de 

fósforo. Además, la alofana e imogolita tienen afinidad con cationes multivalentes como 

calcio y magnesio (Nanzyo 2002). 

 

3.1 Temperatura 

 

Se ha encontrado una preferencia por absorber más amonio que nitrato según la 

temperatura a la que se encuentran las raíces en L. perenne y L. multiflorum. Esto sucede 

cuando la temperatura se encuentra entre 5 a 20°C con bajas dosis de amonio (9 g.m-3) y 

nitrato (31 g.m-3) (Andrews et al. 2013). Yang et al. (2009) encontraron que existe una 

correlación negativa entre la temperatura y la producción de biomasa en praderas alpinas en 

época seca (<200 mm de precipitación) debido a la alta tasa de evaporación. 

 

Ma et al. (2010) encontraron que las bajas temperaturas pueden ser un factor limitante en la 

productividad del forraje en la región norte de China. A su vez, mencionan que acorde a la 

época las altas temperaturas pueden elevar la productividad del forraje de forma directa al 

promover el metabolismo de la planta o indirectamente al incentivar la absorción de agua y 

nutrientes. Esto concuerda con lo encontrado por Wu et al. (2011) donde explican que las 

temperaturas más calientes incentivan la producción primaria neta. 

 

Fan et al. (2009) encontraron que la temperatura fue un factor determinante en la producción 

de biomasa en praderas de Mongolia donde al incrementarse la temperatura, se disminuye la 

producción de biomasa. Por otra parte, encontraron que la precipitación anual no fue tan 
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influyente como lo fue la temperatura en la zona de estudio. Sin embargo, por la diversidad 

de zonas climáticas alrededor del mundo, en conjunto con sus distintas estaciones y la 

variabilidad misma de las especies; es atrevido concluir sobre el efecto ambiental sobre una 

determinada especie en un determinado lugar, solamente se pueden evidenciar tendencias 

mas no conclusiones concretas. 

 

3.2 Precipitación 

 

Yang et al. (2009) encontraron que existe una correlación positiva entre la precipitación y la 

producción de biomasa en praderas alpinas. Otro estudio reportó que la precipitación explicó 

un 59,6% de la variabilidad en la producción de biomasa mientras que la temperatura 

solamente explicó un 9,7% (Ma et al. 2010). Este último concuerda con lo reportado por Wu 

et al. (2011) donde evidenciaron un mayor efecto en la productividad primaria al incrementar 

la precipitación que al disminuirla. 

 

Un estudio en Alberta, Canadá realizado por Flanagan et al. (2013), no encontraron 

resultados concluyentes sobre los efectos de la precipitación y temperatura (individuales o 

combinados) sobre la productividad en las praderas naturales. La única diferencia que 

encontraron fue una mayor productividad de raíces en las parcelas con temperaturas más 

cálidas que las de control. Lo anterior concuerda con lo reportado por Xu et al. (2013), donde 

hallaron un mayor crecimiento de raíces en temperaturas cálidas (+3°C) con respecto al 

control. No obstante, mencionan que es difícil concluir sobre los efectos ambientales sobre la 

productividad forrajera debido a que siempre existe una relación temperatura-precipitación 

que afectan en demasía la producción primaria (Flanagan et al. 2013). 

 

Jones (2013) menciona que el estrés hídrico en las plantas se puede presentar cuando 

existen bajos contenidos de agua disponible en el suelo o la tasa de transpiración es muy 

alta. Asimismo, puede detonar la senescencia en las hojas más viejas, la cual se puede ver 

influenciada por la nutrición nitrogenada y el estadio en el que se encuentre la planta. 

Igualmente, menciona que el agua se puede hallar libremente en el suelo y el aire 

permanecer húmedo, sin embargo, la planta puede sufrir estrés hídrico en caso que en 

alguna parte del proceso de obtención de agua se vea afectado. Passioura (1983) menciona 

que la zona donde existe mayor resistencia para la absorción de agua en las plantas es en la 

rizósfera, esto porque el contacto entre las raíces y las partículas del agua en el suelo no 
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siempre es el mejor. Por otra parte, Xu et al. (2013) reportan una mayor eficiencia en el uso 

del agua en la planta en general, cuando ésta es la mitad con respecto a la del grupo control. 

 

3.3 Radiación 

 

Paciullo et al. (2010) reportan en sistemas silvopastoriles un menor crecimiento del pasto en 

las zonas bajo la sombra del dosel de los árboles, lo anterior lo atribuyen a la disminución en 

la radiación que recibe el forraje. Un estudio en las sabanas de Australia reportan que el 

crecimiento de la vegetación bajo el dosel de los árboles se ve limitado principalmente por la 

cantidad de luz que reciben y no por la cantidad de lluvia recibida (Whitley et al. 2011). 

 

A pesar que la radiación solar afecta la productividad de las plantas, aquellas que son más 

productivas no necesariamente son las más eficientes con el uso de dicha radiación. Esto 

fue encontrado por Kiniry et al. (2012) donde realizaron la comparativa entre el pasto 

Panicum virgatum y el pasto Miscanthus giganteus. Sus hallazgos indican que la 

productividad de biomasa y por tanto en la eficiencia en el uso de la radiación solar, fueron 

acorde a la zona donde se ubican los pastos (Missouri o Texas) y la disponibilidad de agua o 

nutrientes. Dicha eficiencia la estiman con la producción de materia seca de la planta y los 

mega Julios interceptados de la radiación fotosintéticamente activa. Lo anterior es apoyado 

por Garbulsky et al. (2010) donde mencionan que con sus hallazgos, la eficiencia en el uso 

de la radiación solar se incrementa con la precipitación más que con la temperatura o el tipo 

de vegetación evaluada. 

 

4. Sistemas de corte y acarreo en lecherías 

 

Dentro de la gran variedad de forrajes utilizados en las lecherías especializadas de Costa 

Rica, aquellas lecherías de altura cuentan principalmente con el uso de forrajes como kikuyo 

(Kikuyuocloa clandestina) y ryegrass anual (L. multiflorum) o perenne (L. perenne). Dentro de 

los ryegrass existen variedades diploides y tetraploides que difieren en la cantidad de 

cromosomas que poseen, 2n y 4n respectivamente (Balocchi y López 2009, Prine et al. 

2002). Para mayor sostenibilidad y productividad, una alternativa utilizada es el sistema de 

corte-acarreo. Los pastos de corte, por lo general son forrajes de alta productividad de 

materia seca con rápido crecimiento (por ejemplo Pennisetum purpureum) además, con un 

uso adecuado permite el aumento de la carga animal en potrero al suplementar a los 
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animales en canoa bajo un sistema semi-estabulado (Hinojosa et al. 2014). Dickson y Muñoz 

(2005) hacen mención a una carga animal de 21 caprinos.ha-1.año-1 en pastoreo o bien entre 

56 a 84 caprinos.ha-1.año-1 ó 40 a 60 ovinos.ha-1.año-1 con pasto de corte elefante (P. 

purpureum). 

 

El ryegrass anual (L. multiflorum) cv. Jumbo es un cultivar tetraploide (4n) que ha tenido un 

auge de uso en las lecherías de altura de Costa Rica. Su variedad perenne tiene producción 

entre 9-11 ton MS.ha-1.año-1 (Barrientos 2014), mientras que la anual entre 6,8-9,9 ton 

MS.ha-1.año-1 (Glass y Van Santen 2010). El ryegrass cv. Jumbo posee resistencia a la roya 

coronada y la mancha gris de la hoja, causadas por Puccinia coronata y Pyricularia grisea, 

respectivamente, con una resistencia de 1,55 (criterio de clasificación 1-3 altamente 

resistente, 3-5 resistente, 5-7 susceptible y 7-10 muy susceptible). También se encontró una 

mayor resistencia contra la roya de tallo cuando se destina a producción de semilla y una 

resistencia moderada contra la mancha de la hoja producida por el hongo Dreschelra sp. 

Asimismo, el ryegrass cv. Jumbo presenta poco daño por el congelamiento durante el 

invierno en zonas templadas. Posee tallos, hojas y semillas más grandes que el cv. Surrey 

(2n) del cual deriva. Su contenido proteico y digestibilidad se compara favorablemente contra 

otros tipos de ryegrass (Prine et al. 2002). 

 

La utilización eficiente de las pasturas se da cuando se usan adecuadas cargas animales 

logrando una correcta intensidad de pastoreo que permita aprovechar la mayor cantidad de 

la biomasa ofrecida al ganado. Existen diferentes estrategias para determinar el momento 

óptimo para pastorear el forraje, entre ellas están el uso de días de descanso fijos acorde a 

la cantidad de potreros que posee la finca, índice de área foliar que es difícil de medir y 

relacionar con la tasa de crecimiento del forraje, altura de la pastura y la edad fenológica. 

Ésta última es la más apropiada debido a que tiene una alta relación con el estado vegetativo 

del forraje por lo que se aprovecharía evitando que se genere material senescente 

(Villalobos y Sánchez 2010). 

 

Villalobos y Sánchez (2010) recomiendan en el ryegrass una edad fenológica mayor a 2 y 

menor a 3 hojas, debido a que cuando aparece la cuarta hoja la primera muere, generando 

material senescente de muy bajo aprovechamiento para el animal. En el pasto alpiste 

(Phalaris arundinacea) utilizado bajo el sistema de corte y acarreo, se recomienda cosechar 

cuando posea 5-6 hojas verdes rebrote-1 (Villalobos 2012). La edad fenológica no se ve 



 

39 
 

afectada por la cantidad de nutrientes presentes en el suelo, por lo que es un excelente 

indicador propio de cada especie para determinar el momento óptimo de pastoreo, ya que 

los carbohidratos no fibrosos (CNF) son los queeterminan la aparición de hojas en la planta y 

estos están directamente relacionados con su contenido en las raíces que se movilizan para 

formar nuevas hojas de rebrote. De agotarse los CNF, al largo plazo se perdería la pastura 

de forma prematura. 

 

El consumo de una planta en estado vegetativo con un contenido adecuado de CNF y una 

producción de biomasa alta, es el principal objetivo de todo animal en pastoreo. Por ello, 

usar la edad fenológica como indicador de pastoreo o cosecha, permite realizar un apropiado 

manejo con respecto a la cosecha de las pasturas, sin comprometer el establecimiento a 

largo plazo del forraje. Además, se puede utilizar con diferentes manejos en la aplicación de 

fertilizantes que no se verá afectada, ya que es propio de la madurez fenológica y el 

contenido de CNF que posea la planta. 

 

En contraparte, Villalobos y Arce (2016) mencionan que pastos como la estrella africana, el 

ryegrass y el alpiste forrajero se utilizan en sistemas de corte y acarreo en lecherías de zona 

alta en Cartago, Costa Rica. Por lo general, el uso de los sistemas de corte y acarreo se 

utilizan en las fincas que se busca hacer un uso intensivo del área cultivada, permitiendo así 

mantener una mayor carga animal en sistemas semi-estabulados y estabulados o bien, para 

alimentar en épocas críticas con escasez de alimento (Arango et al. 2016; Martínez y 

Blandon 2018). 
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OBJETIVOS 

General 

 

Evaluar tres fórmulas de nitrógeno (urea, nitrato de amonio y urea protegida) sobre las 

características agronómicas del forraje ryegrass anual (L. multiflorum) cv. Jumbo, establecido 

a dos altitudes (2.000 y 2.800 m.s.n.m.). 

 

Específicos 

 

1. Evaluar la productividad y valor nutricional del pasto ryegrass anual cv. Jumbo con tres 

fórmulas de nitrógeno a dos altitudes. 

2. Evaluar la composición estructural del pasto ryegrass anual cv. Jumbo con tres fórmulas 

de nitrógeno a dos altitudes. 

3. Estimar la edad fenológica del pasto ryegrass anual cv. Jumbo con tres fórmulas de 

nitrógeno a dos altitudes. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Zona de estudio 

 

El estudio se realizó entre el periodo de 15 de junio del 2017 y el 15 de febrero del 2018 en 

dos zonas de la provincia de Cartago en el cantón de Oreamuno. Una de ellas fue en el 

distrito de Potrero Cerrado, el poblado San Juan de Chicuá a 2.800 m.s.n.m., 09°57.442’ N, 

083°49.951’ O, finca A. La otra zona se encuentra en el distrito de Santa Rosa a 2.000 

m.s.n.m., 09°54.839’ N, 083°50.058’ O, finca B. Ambas localidades poseen un clima tropical 

húmedo con las zonas de vida que comprenden: bosque húmedo, bosque muy húmedo y 

bosque pluvial, con una precipitación de 1.400-2.000 mm y una temperatura promedio de 

19,2°C (Inder 2016). Ambos suelos son catalogados como suelos volcánicos andisoles 

(Villalobos 2012; Villalobos y Sánchez 2010).  

 

Especie de estudio 

 

El forraje evaluado fue el ryegrass anual, L.multiflorum Lam. (Poaceae) cv. Jumbo. La unidad 

experimental fue cada una de las parcelas (área = 6 m2) que se ubicaron a una altitud 

específica (2.000 ó 2.800 m.s.n.m.) y recibieron una dosis de 100 kg N.ha-1 durante el 

período experimental, siendo cada aplicación al momento de la cosecha de 33,33 kg N.ha-

1.año-1. La dosis anual totalizada fue de 200 kg N.ha-1 y 13,49 kg S.ha-1, esto considerando 

una edad de cosecha de 60 días. equivalente a Se utilizó tres fuentes nitrogenadas (urea, 

nitrato de amonio o urea protegida) y sulfato de amonio para los tratamientos de la urea y 

nitrato de amonio para corregir el aporte de dicha fuente incorporado en la urea protegida. La 

urea protegida contiene una cobertura de azufre junto con un inhibidor de la actividad 

ureásica, N-(n-butil) triamida tiofosfórica (Agrotain®) (Dawar et al. 2012). La distribución de 

las parcelas se muestra en la figura 4 para un total de nueve parcelas por finca, tres parcelas 

por tratamiento. El tamaño de las parcelas se escogió en base a la disponibilidad de área 

dentro de las fincas y la facilidad en el manejo del material al momento de la cosecha para 

ser pesado. El forraje fue cosechado con una edad comprendida entre los 50 y 66 días. Se 

utilizaron estas edades porque permiten emular las edades que ambas fincas utilizan para 

sus áreas de corte. Las parcelas fueron fertilizadas al voleo el mismo día de la cosecha de la 

biomasa. Con el fin de controlar el efecto del borde entre tratamientos, se dejó una franja de 

20 cm sin cosechar entre las parcelas de distintos bloques. No obstante, debido a la 
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topografía de ambas fincas (áreas llanas) no se considera un efecto de escorrentía o 

lixiviación cruzada entre parcelas de forma considerable. Después de la cosecha de la 

biomasa, se cosecharon los bordes con el fin de uniformizar el crecimiento de la pastura para 

la siguiente cosecha, sin embargo, el material cosechado de los bordes no formó parte de las 

muestras experimentales. Las parcelas fueron dispuestas en un diseño de bloques 

completos al azar con tres réplicas. 

 

Finca A         Finca B 

Bloque 1       Bloque 2       Bloque 3      Bloque 1       Bloque 2       Bloque 3 

US N US  US US US 

U US N  U N U 

N U U  N U N 

Figura 4. Distribución de las parcelas experimentales en la finca A y B respectivamente. 

Dónde: US = urea protegida, U = urea, N = nitrato de amonio. 

 

Toma de datos 

 

El establecimiento de las parcelas experimentales consistió en realizar el encuadre de las 

mismas con el fin de obtener áreas de cosecha uniformes. Las fechas cuando se hizo la 

siembra, el encuadre y muestreos se encuentran en el Cuadro 3. Previa a la cosecha de la 

biomasa, se tomó una muestra a 5 cm del suelo para el conteo de rebrotes en el centro de la 

parcela con un marco de hierro de 30 x 30 cm (0,09 m2), esto con el fin de añadir su peso al 

peso de la biomasa cosechada y no incluir el material de los bordes para evitar el efecto del 

borde. Dicha muestra se pesó con una romana marca Brecknell® modelo electrosamson y 

dicho peso fue sumado al peso de la biomasa total. Cuando el peso de la muestra para el 

conteo de rebrotes era menor de 200 g en materia fresca (MF) se colectaba una muestra 

extra de la biomasa total posterior a su pesaje, para la separación de los componentes 

estructurales de la planta (hoja:tallo:material senescente). 
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Cuadro 3. Fechas de labores ejecutadas en el estudio en cada finca. 

Evento Finca A Finca B 

Siembra 02/04/2017 09/04/2017 

Corte de uniformización 08/06/2017 08/07/2017 

Establecimiento de las 

parcelas experimentales 
15/06/2017 12/07/2017 

Primer muestreo 12/08/2017 31/08/2017 

Segundo muestreo 07/10/2017 19/10/2017 

Tercer muestreo 02/12/2017 13/12/2017 

Cuarto muestreo 05/02/2018 09/02/2018 

Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m. 

 

Después de su recolección se ingresó a una bolsa plástica con el fin de conservar la 

humedad original de la muestra. La misma muestra se utilizaba para estimar la edad 

fenológica del forraje al contar las hojas verdes completamente desarrolladas en diez 

rebrotes escogidos al azar. Las hojas que no se encontraban completamente emergidas se 

omitieron en el conteo de hojas verdes para la estimación de la edad fenológica porque no 

se encontraban fotosintéticamente activas. Las hojas que tenían indicios de clorosis o 

senescencia en el ápice no se catalogaron como hojas verdes porque la estimación de la 

edad fenológica tiene como principio que una nueva hoja nace cuando la más antigua inicia 

el proceso de senescencia (Fulkerson y Donaghy 2001).  

 

Las hojas, tallos y material senescente fueron separados manualmente para después 

colocarlos en bolsas de papel e ingresarlos a un horno de ventilación forzada a 60°C por 48 

horas. La relación hoja:tallo se obtuvo por la relación entre el peso seco de las hojas y de los 

tallos (tallo verdadero, pseudotallo e inflorescencias en caso de estar presentes) 

respectivamente. La proporción de hoja:tallo:material senescente fue obtenida mediante los 

pesos secos de las hojas, tallos y material senescente respectivamente. 

 

El área cosechada en las parcelas ubicadas en Potrero Cerrado fue de 2,56 m de largo y 

1,50 m de ancho, para un área total de 3,84 m2. Por otro lado el área cosechada en las 

parcelas ubicadas en Santa Rosa, fue de 3,00 m de largo y 1,50 m de ancho para un área 

total de 4,50 m2. El material fue cosechado a una altura de 10 cm sobre el suelo y se colocó 

sobre una manta de lona de dos metros de ancho, por dos metros de largo. Cada esquina 
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tenía ojetes metálicos con una argolla. Posteriormente se pesaron las mantas con la 

biomasa cosechada en una romana con gancho marca T-Scale modelo DR-150 ubicada en 

un trípode construido con tubos de hierro de dos pulgadas de diámetro y dos metros de 

largo. La romana se colocó en el centro superior del trípode, el cual contaba con una platina 

circular que unía los tubos y una cadena de 30 cm colgante. La romana era tarada una sola 

vez con una de las mantas con argollas antes de pesar las muestras. 

 

Se tomaron dos sub-muestras para los análisis nutricionales (MS, PC, cenizas, FDN, DIVMS, 

DIVFDN, producción de gas total in vitro, producción de gas metano in vitro) y los análisis 

foliares (N, P, Ca, Mg, K, S, Fe, Cu, Zn, Mn y B). En este momento se tomaba la muestra 

extra en caso necesario para la separación de los componentes de la planta, ésta última se 

utilizaba a su vez para el conteo de las hojas verdes como se mencionó anteriormente. Estas 

sub-muestras se extraían de la biomasa cosechada posterior a la homogenización de la 

cosecha sobre la manta. Para homogenizar la cosecha se volteaba el pasto sobre la manta 

hasta conseguir una distribución uniforme con respecto a la cantidad y estadio de la planta 

(vivo o senescente). Posteriormente se recolectaba puñados del forraje de forma aleatoria en 

el montón y se ingresaban en bolsas plásticas las cuales eran pesadas con la romana marca 

Brecknell® para lograr tener al menos un kilogramo de forraje fresco para su posterior 

análisis en el Centro de Investigación en Nutrición Animal de la Universidad de Costa Rica. 

 

Antes de iniciar el experimento se tomaron muestras de cada uno de los suelos de cada una 

de las fincas (Cuadros 4 y 5). Finalizado el experimento también se realizó el muestreo de 

suelos respectivo en cada una de las fincas. Los muestreos se realizaron en todo el terreno 

que comprendía las parcelas experimentales, siendo una muestra compuesta por todos los 

tratamientos en cada finca. 

 

Cuadro 4. Análisis de suelo de la finca A. 

Fecha 
pH 

H2O 

Cmol(+)/L % 

SA 

mg/L 

Acidez Ca Mg K CICE P Zn Cu Fe Mn 

17/02/2017 6,0 0,28 3,18 0,91 0,19 4,56 6 42 31,8 17 348 5 

28/02/2018 5,9 0,29 4,36 0,75 0,13 5,53 5 66 33,2 15 225 10 
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Cuadro 5. Análisis de suelo de la finca B. 

Fecha 
pH 

H2O 

Cmol(+)/L % 

SA 

mg/L 

Acidez Ca Mg K CICE P Zn Cu Fe Mn 

17/02/2017 6,0 0,34 2,90 0,92 0,13 4,29 8 20 15,0 12 340 7 

28/02/2018 5,5 0,51 2,95 1,28 0,16 4,90 10 17 14,7 12 333 13 

 

Finalizado el experimento el 15/02/2018, se tomaron tres muestras de suelo por tratamiento 

en ambas fincas, utilizando una pala para recolectar un volumen de 0,0045 m3 (15 x 15 x 20 

cm, siendo el largo x ancho x alto respectivamente). Una vez tomadas las muestras se 

ingresaron a bolsas plásticas para conservar la humedad de las raíces. A estas muestras se 

les realizó la separación del material aéreo de las raíces. Para separar el suelo de las raíces 

se utilizó una zaranda con una apertura de 3,5 a 4,0 mm donde la muestra era zarandeada 

en seco. Todo aquello que atravesaba la apertura de la zaranda fue descartado. 

Posteriormente se colocó la muestra en un balde plástico donde se procedió a lavar con 

agua y agitar la misma para que las raíces se encontraran en suspensión. Una vez en 

suspensión se utilizaron 4 tamices de 5600, 2000, 1500 y 595 µm respectivamente, con el fin 

de separar las raíces de la contaminación del suelo. Se realizaron los lavados necesarios en 

los tamices para dejar la muestra de la raíz lo más limpia posible. Luego, se secaron y 

colocaron las muestras sobre papel toalla donde reposaron mínimo 20 minutos para que 

escurriera el restante del agua de lavado. Una vez pasados los 20 minutos se pesaron las 

muestras y se ingresaron al horno a 60°C por 48 horas. Una vez secas se tomó su peso 

seco. Se tomó la decisión de realizar la separación de las raíces de esta forma siguiendo la 

recomendación de González (20181). 

 

Se realizó la estimación de los GEI con la fórmula del IPCC (2006) en conjunto con los 

factores de emisión recomendados por Albanito et al. (2017) según la fuente nitrogenada 

utilizada. Además, la estimación de los costos de aplicación del fertilizante se realizó con 

datos de salarios del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social de Costa Rica (2019). Sumado 

a ello se hicieron cotizaciones en el 2019 sobre el alquiler de la maquinaria agrícola con la 

empresa Agromec y cada uno de los fertilizantes evaluados de las empresas MundiVet y 

Abopac. 

 

                                                
1
González, M. 2018. Comunicación personal. Centro de Investigaciones Agronómicas de la 

Universidad de Costa Rica (CIA, UCR). Costa Rica. 
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Variables evaluadas 

 

Se evaluaron características agronómicas de morfología y crecimiento del pasto por medio 

de: la producción de biomasa (kg MS.ha-1), la relación hoja:tallo:material senescente (%), la 

edad fenológica (número de hojas verdes.rebrote-1), la capacidad de rebrote (número de 

rebrotes.m-2) y la producción de raíz (kg MS.m-3). Además se evaluó, la composición 

nutricional de la biomasa aérea por medio de: materia seca, proteína cruda (AOAC 1990), 

fibra detergente neutro (Van-Soest et al. 1991), digestibilidad in vitro de la materia seca 

(DIVMS) y digestibilidad de la fibra (DIVFDN, Van-Soest et al. 1985), producción de gas in 

vitro total y producción de gas metano in vitro (ANKOM 2012). Asimismo, se evaluó el 

contenido macro y micromineral del forraje por medio de: nitrógeno, fósforo, calcio, 

magnesio, potasio, azufre, hierro, cobre, zinc, manganeso y boro. 

 

Análisis estadístico 

 

Todos los resultados se analizaron con el programa estadístico RStudio v. 1.2.1335. 

Inicialmente se utilizó el modelo lineal generalizado para analizar la variable biomasa, sin 

embargo, no se encontró convergencia entre el promedio y la variabilidad de los datos. Esto 

sucede debido a que la cantidad de réplicas del experimento no fueron suficientes para que 

el modelo se ajustara y explicara la variabilidad de los datos. Por consiguiente, se realizó la 

transformación de los datos con el fin de obtener la normalidad de los mismos. 

Posteriormente se aplicó el análisis de varianza de una vía (ANOVA) para determinar 

diferencias entre las medias. En caso que existieran, se realizó la separación de las medias 

con la prueba de Tukey. Asimismo, se aplicó la prueba de Kruskal-Wallis previo a la 

transformación de los datos. 

 

Igualmente, se utilizó un ANOVA para determinar diferencias entre las medias y la prueba 

Tukey para su separación, de las variables: número de rebrotes, producción de raíces, 

producción de gas total in vitro, producción de gas metano in vitro y microminerales. Se 

incluyó un efecto aleatorio en el análisis de las muestras de contenido macro y micromineral. 

Se utilizó un modelo lineal generalizado para las variables: relación hoja:tallo:material 

senescente, edad fenológica, materia seca, fibra detergente neutro, digestibilidad de la 

materia seca, digestibilidad de la fibra detergente neutro, proteína cruda y macrominerales. 

Para realizar la separación de medias se utilizó el método de mínimos cuadrados.  
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Los datos se muestran utilizando el modelo lineal generalizado porque el supuesto de la 

normalidad no se puede cumplir en datos con valores que se encuentran entre 0 y 1, por 

tanto los resultados del ANOVA no serían confiables. Para todas las variables, excepto los 

minerales foliares y producción de raíz, se analizaron con el modelo 1.  

 

Modelo 1 

 

Yikj = µ + Ai + Tj + ATij + Bk + Ml + AMil + TMjl + ATMijl + Eijk (1). 

 

Las variables minerales foliares y producción de raíz se analizaron con el modelo 2 debido a 

la poca cantidad de muestras recolectadas.  

 

Modelo 2 

 

Yikj = µ + Ai + Tj + ATij + Bk + Eijk (2). 

 

Dónde: 

Yikjl = Observación que corresponde a la i-ésima altura. j-ésimo tratamiento de fertilización. la 

k-ésima parcela y el l-ésimo muestreo. 

µ = Media general. 

Ai = Efecto de la i-ésima altura (2.800 y 2.000 m.s.n.m.). 

Tj = Efecto del j-ésimo tratamiento de fertilización (urea, nitrato de amonio y urea protegida). 

ATij = Efecto de la interacción de la i-ésima altura con el j-ésimo tratamiento. 

Ml = Efecto del l-ésimo muestreo (agosto, octubre, diciembre y febrero). 

AMil = Efecto de la interacción de la i-ésima altura con el l-ésimo muestreo. 

TMjl = Efecto de la interacción del j-ésimo tratamiento con el l-ésimo muestreo. 

ATMijl = Efecto de la interacción de la la i-ésima altura con el j-ésimo tratamiento y el l-ésimo 

muestreo. 

Bk = Efecto de la k-ésima parcela o bloque. 

Eijkl = error estándar. 

 

En todas las pruebas de análisis estadístico se utilizó un valor p<0,05 para considerar la 

diferencia entre medias como significativa al igual que p<0,01, el valor de p<0,001 se 

consideró altamente significativo y el de p>0,05 no se consideraró como diferencia 
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significativa. Los niveles de B foliares al ser menores de 4 mg.kg-1 en la mayoría de los 

casos, por limitaciones en la metodología de laboratorio utilizada para su detección, su 

análisis estadístico fue limitado. Esto porque no posee un valor exacto para ser analizado, 

por tanto se excluyeron sus resultados estadísticos. Los resultados de los análisis 

estadísticos se encuentran como anexos. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Morfología y crecimiento del pasto ryegrass anual cv. Jumbo 

 

La cantidad de rebrotes (Cuadro 6) mostró una distribución normal según la prueba de 

Shapiro-Wilk (p>0,05). La misma fue diferente a lo largo de los muestreos (p<0,001) de ago-

dic (1.889-2.318 rebrotes.m-2 respectivamente; p<0,05), ago-feb, dic-feb, y oct-feb (1.370-

2.318, 1.370-1.889 y 2.030-1.370 rebrotes.m-2 respectivamente; p<0,01). Asimismo, hubo 

una interacción importante entre el tratamiento con el muestreo (p<0,01). 

 

Cuadro 6. Rebrotes por metro cuadrado a dos altitudes del pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Tratamiento 
Finca A Finca B 

Ago Oct Dic Feb Ago Oct Dic Feb 

Urea 1.256 1.052 1.007 659 1.444 919 744 781 

Nitrato de 

amonio 
1.059 941 774 722 1.152 974 752 741 

Urea 

protegida 
963 1.159 1.089 741 1.081 1.044 1.300 467 

Promedio 1.093±
237 

1.051±
230 

957± 
213 

707± 
113 

1.226±
253 

979± 
186 

932± 
308 

663± 
271 

Tratamiento n.s.        

Finca n.s.        

Muestreo ***        

TxF n.s.        

TxM **        

FxM n.s.        

TxFxM n.s.        

Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m. Niveles de significancia: * = p<0,05; ** = 

p<0,01; *** = p<0,001; n.s. = p>0,05. 

 

La fuente de nitrógeno absorbida por las plantas afectará de diversas formas su metabolismo 

como se mencionó anteriormente, el nitrógeno participa en distintas funciones metabólicas. 

Con esto presente, la cantidad de rebrotes producida por el ryegrass fue afectada por los 

muestreos realizados, con una tendencia a disminuir conforme avanzaron los muestreos. Lo 
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anterior se explica debido al aprovechamiento de absorción y asimilación del nitrógeno 

proveniente del fertilizante que es afectado por la precipitación la cual cambia a lo largo del 

año (Figura 5), esto explica la interacción entre el tratamiento y la fecha del muestreo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Precipitación mensual promedio de San Juan de Chicuá, Cartago, Costa Rica. 

Fuente: Retana (2006). 

 

En el caso del nitrato de amonio, es muy propenso a sufrir pérdidas a través de la 

volatilización como amoníaco debido a procesos de nitrificación y desnitrificación (del amonio 

y el nitrato respectivamente). Además, pérdidas por lixiviación por su molécula de nitrato 

(Good et al. 2011, Sika y Hardie 2014), las cuales son más propensas a ocurrir durante la 

época lluviosa (Sebilo et al. 2013). No obstante, la lluvia es fuente de agua para el pasto la 

cual beneficia su crecimiento al proveer adecuados niveles de humedad al suelo (Turner et 

al. 2012). De igual forma, puede hacer un mejor uso de los nutrientes presentes al 

incorporarlos a la disolución del suelo la cual es la forma más accesible para las plantas para 

su absorción (Jämtgård et al. 2010). Esto explica porqué la densidad de rebrotes fue mayor 

en la época lluviosa o de transición (Figura 5) en comparación con la época seca. 

 

Las pérdidas de la urea se incrementan conforme sube la temperatura, por tanto en la finca 

B al encontrarse a menor altitud, se esperaba que tuviese una mayor temperatura y 

existieran más pérdidas por efecto de la hidrólisis y volatilización de la urea en comparación 

con la finca A (Jones et al. 2013). No obstante, estas posibles pérdidas no afectaron en la 

densidad de rebrotes entre las fincas. Por otra parte, el clima fue el principal influyente en 

dicha variable, por tanto se atribuye que las pérdidas sufridas por la urea tampoco fueron 

diferentes a las sufridas por las otras fuentes nitrogenadas. Suter et al. (2013) mencionan 

que las pérdidas por amoníaco se ven afectadas por la velocidad del viento, la precipitación y 
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temperatura. Donde la alta humedad fomenta la hidrólisis de la urea y posteriormente las 

altas temperaturas (22°C) incrementan la volatilización del amoníaco. En contraparte, las 

bajas temperaturas (4°C) disminuyen las pérdidas por volatilización de la urea. En caso de 

hacer uso de fertilizantes convencionales como la urea es recomendable incorporarlos al 

suelo. Pan et al. (2016) encontraron que al incorporar la urea a más de 7,5 cm de 

profundidad las pérdidas por volatilización como amoníaco eran despreciables. En los 

sistemas lecheros de altura no se utiliza sistemas de incorporación de abonos en el suelo, 

por lo que los productores deben buscar el momento adecuado de aplicar la urea para 

disminuir las pérdidas por factores ambientales. 

 

La urea recubierta con azufre al poseer el inhibidor de la ureasa (Agrotain®) se espera que 

tenga una menor cantidad de pérdidas por volatilización. Sin embargo, no se evidenciaron 

diferencias importantes en la densidad de rebrotes según el tratamiento. Mas sin embargo, 

se encontró una mayor densidad de rebrotes para el tratamiento de urea protegida con 

respecto al nitrato de amonio en el mes de diciembre (p<0,05). Se encontraron diferencias 

para el mes de diciembre con respecto al mes de febrero, independientemente del 

tratamiento (p<0,01). Asimismo las diferencias entre los muestreos se presentan entre 

cualquier mes muestreado con respecto a febrero, esto porque el mes de febrero fue el de 

menor cantidad de precipitación ya entrada la época seca (Figura 5). Mencionaron Gherardi 

y Sala (2015) que el estrés hídrico afecta el desarrollo del forraje de forma negativa, mientras 

que Cosentino et al. (2014) encontraron una disminución notoria del número de rebrotes 

(16,4 a 13,9 tallos.m-2) al disminuir la irrigación en el cultivo Arundo donax. Por tanto se 

atribuye dichas diferencias en la densidad de rebrotes a la falta de agua y la edad del pasto. 

Esto último porque conforme envejece, posee menor capacidad de almacenar CNF y por 

tanto una menor capacidad de rebrote (Lee et al. 2009). 

 

Cabe recalcar que existió una diferencia entre el mes de diciembre con respecto al de agosto 

en el número de rebrotes (p<0,05), esto porque en diciembre se encuentra la transición hacia 

la época seca, la cual influye el crecimiento y desarrollo del pasto. Lo anterior se puede 

deber a que conforme avanzan los muestreos, la pastura pierde la capacidad de rebrote por 

sufrir una continua disminución de CNF (Lee et al. 2009) y por tratarse de un cultivar anual.  

 

Las diferencias en el número de rebrotes entre los tratamientos de nitrato de amonio y urea 

protegida para el mes de diciembre mostraron que, la urea protegida es mejor aprovechada 
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cuando se presentan las condiciones más propicias de radiación y precipitación para la 

planta en comparación con el nitrato de amonio. En diciembre no se encontraron diferencias 

entre la urea protegida con respecto a la urea convencional, lo cual puede atribuirse a que 

normalmente sufren pérdidas por volatilización y para dicho mes estas pérdidas al parecer 

no fueron considerables en ninguno de los dos tratamientos. En contraste, el nitrato de 

amonio es más propenso a sufrir pérdidas por lixiviación (Sika y Hardie 2014) por lo tanto 

estas pudieron ser más significativas que las pérdidas de la urea protegida por la diferencia 

antes mostrada. 

 

A pesar de haberse encontrado diferencias entre los tratamientos de nitrato de amonio con la 

urea protegida para el mes de diciembre en la densidad de rebrotes (763 y 1.194,5 

rebrotes.m-2 respectivamente), no existen diferencias evidentes para el tratamiento de la urea 

(875,5 rebrotes.m-2, p>0,05) con respecto al nitrato de amonio en dicho mes. Watson et al. 

(2015) encontraron que las gramíneas cuando poseen un estado nutricional adecuado, 

direccionan el uso de nutrientes a la reproducción vegetativa, a través del incremento en la 

densidad de rebrotes. Dependiendo de las condiciones ambientales, las diferentes fórmulas 

nitrogenadas mostraron un estado nutricional favorable para que la planta pudiese generar 

mayor cantidad de rebrotes. 

 

Dawar et al. (2010) encontraron una mayor biodisponibilidad de la urea aplicada con agrotain 

en comparación con la urea convencional, mejorando la productividad del ryegrass (L. 

perenne). Este estudio utilizó niveles de 25 y 50 kg N.ha-1. Sin embargo, la mayor eficiencia 

en la absorción del N se halló en los niveles de aplicación de 25 kg N.ha-1. Esto se puede 

deber a que cuando se realizan aplicaciones masivas de N al suelo, se inhibe la actividad 

ureásica (Ajwa et al. 1999, Shen et al. 2010). Por tanto, cuando se utiliza el inhibidor con 

altos niveles de aplicación de N como en el presente estudio (200 kg N.ha-1.año-1), puede 

que su efecto de inhibición no sea diferente a la inhibición natural que sufre la ureasa ante 

altos niveles de N en suelo. 

 

El rebrote del forraje se ve influenciado en parte por las reservas de los CNF presentes en el 

rastrojo. Lee et al. (2009) hallaron en ryegrass perenne una menor productividad del forraje 

(2.007 vs 2.279 kg MS.ha-1) cuando éste contenía bajos niveles de CNF (con una edad 

fenológica de 1 hoja en comparación con 3 hojas). Por otra parte, en el mismo estudio 

cuando la cosecha del pasto se hizo a una altura de 20 ó 40 mm con respecto al suelo 



 

53 
 

(2.266, 2.249 kg MS.ha-1), tuvo un mejor rebrote en comparación con la altura de cosecha a 

60 mm (1.914 kg MS.ha-1 respectivamente) al permitir que el forraje llegara a tener 3 hojas 

para su cosecha. Se observó una disminución en el número de rebrotes por metro cuadrado 

encontrados en el estudio de Lee et al. (2009) conforme se disminuía a la altura de corte del 

forraje a 20, 40 y 60 mm con respecto al suelo (4.086, 3.717 y 3.732 rebrotes.m-2 

respectivamente, p>0,05).  

 

La producción de raíces (Cuadro 7) tuvo una distribución normal con la prueba de Shapiro–

Wilk (p>0,05). Hubo diferencias entre el tratamiento y la finca, siendo mayor las parcelas 

fertilizadas con urea (5,84 ton MS.ha-1; p<0,05), y las parcelas que se encontraban en la 

finca B (5,78 ton MS.ha-1; p<0,01). Para obtener una biomasa de raíces producida sin 

subestimarla, es necesario realizar mediciones más frecuentes a través del año (>8). Esto 

porque la tasa de reposición:degradación de las raíces en las pasturas varía 

considerablemente (14 a 131 días en clima templado) de acuerdo a las condiciones 

climáticas, disponibilidad de nutrientes, intensidad y frecuencia de pastoreo o cosecha (Reid 

et al. 2015). La clara limitante de este estudio en estimar la biomasa radicular radica en la 

cantidad de muestreos y el hecho que no se realizó la separación entre raíces vivas o 

muertas, al contabilizar raíces muertas se estaría sobreestimando la biomasa radicular. 

Gibbs (1986) demostró que las raíces muertas les tomaba 254 días para que la mitad de 

ellas desaparecieran en el suelo en la zona de Canterbury, Inglaterra. 

 

Cuadro 7. Producción de raíz (ton MS.ha-1) a dos altitudes del pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Tratamiento Finca A Finca B 

Urea 4,86 15,93 

Nitrato de amonio 4,33 7,73 

Urea protegida 4,87 7,14 

Promedio 4,69±1,81 10,27±5,43 

Tratamiento *  

Finca **  

TxF n.s.  

Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m. Niveles de significancia: * = p<0,05; ** = 

p<0,01; n.s. = p>0,05. 
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Los resultados de la biomasa radicular solamente brindan información para el momento 

determinado en que fueron tomadas las muestras y por consiguiente no pueden ser 

utilizados para tomar conclusiones certeras. Por otra parte, diferencias en el sistema 

radicular puede originar diferencias en la absorción de nutrientes y por tanto en la biomasa 

producida. De igual manera, cuando la biomasa es cosechada, el rebrote utiliza una mayor 

cantidad de fotosintato para el crecimiento. Por consiguiente, su disponibilidad es menor 

para transportarlo a la raíz, esto provoca que la relación rebrote:raíz aumente (Andrews et al. 

2013). Giehl y von Wirén (2014) encontraron que a mayor cantidad raíces corona en la base 

de la gramínea, mayor el volumen de absorción de nutrientes en la rizósfera. Sin embargo, 

un cambio en la estructura radicular puede deberse a una baja disponibilidad de nutrientes 

en el suelo y una deficiencia de los mismos en la planta.  

 

Kraiser et al (2011) han encontrado que el desarrollo radicular se puede ver afectado por 

bacterias simbióticas benéficas para las plantas, las cuales a través de liberación de 

sustancias como auxinas, influyen en el sistema radicular y su morfología. La determinación 

del sistema radicular de una pastura y su posible influencia en las características 

agronómicas del forraje, brindaría información valiosa para los sistemas productivos que 

basan su alimentación en pasturas tales como las lecherías.  

 

Los componentes estructurales de la planta (hoja, tallo y material senescente) no tuvieron 

una distribución normal según la prueba de Shapiro–Wilk (p<0,05) sino quasi-binomial 

(Cuadros 8 y 9). La proporción de hoja fue distinta entre fincas (p<0,01) y para los muestreos 

de ago-dic y ago-feb (p<0,05, Cuadro 10), lo cual sugiere una tendencia a aumentar la 

proporción de hoja conforme avanzó el período experimental. 
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Cuadro 8. Relación porcentual (%) entre los componentes hoja:tallo:material senescente del 

pasto ryegrass cv. Jumbo en la finca A. 

Muestreo Componente Urea 
Nitrato de 

amonio 

Urea 

protegida 
Promedio 

 Hoja 44 40 42 42 ±4,3 

Agosto Tallo 53 52 52 52 ±4,2 

 Senescente 3 8 6 6 ±4,1 

 Hoja 44 45 47 45 ±8,6 

Octubre Tallo 50 46 47 48 ±8,6 

 Senescente 6 9 6 7 ±2,7 

 Hoja 64 62 68 65 ±3,4 

Diciembre Tallo 34 36 31 34 ±3,4 

 Senescente 1 2 1 1 ±0,7 

 Hoja 81 73 73 76 ±6,2 

Febrero Tallo 16 25 25 22 ±6,3 

 Senescente 3 3 2 3 ±0,8 

 

Cuadro 9. Relación porcentual (%) entre los componentes hoja:tallo:material senescente del 

pasto ryegrass cv. Jumbo en la finca B. 

Muestreo Componente Urea 
Nitrato de 

amonio 

Urea 

protegida 
Promedio 

 Hoja 65 53 56 58 ±6,8 

Agosto Tallo 23 25 26 25 ±6,8 

 Senescente 11 22 18 17 ±7,1 

 Hoja 65 61 74 67 ±5,7 

Octubre Tallo 24 28 41 31 ±21,3 

 Senescente 10 11 9 10 ±2,9 

 Hoja 70 69 68 69 ±4,8 

Diciembre Tallo 17 21 19 19 ±4,1 

 Senescente 13 10 13 12 ±2,8 

 Hoja 70 72 76 73 ±4,2 

Febrero Tallo 22 22 10 18 ±8,6 

 Senescente 8 7 14 10 ±5,0 
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Cuadro 10. Niveles de significancia de los componentes estructurales hoja, tallo y material 

senescente. 

Componente Tratamiento Muestreo Finca TxM TxF FxM TxFxM 

Hoja n.s. *** ** n.s. n.s. * * 

Tallo n.s. ** *** n.s. n.s. n.s. n.s. 

Senescente * * *** n.s. n.s. * n.s. 

Niveles de significancia: * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,001; n.s. = p>0,05. 

 

La proporción de hoja en la finca B fue mayor que en la finca A (66,50 y 56,75% 

respectivamente). Se sugiere que su diferencia radica en una mejor absorción y 

aprovechamiento del fertilizante, el cual permitió a la pastura un mayor direccionamiento de 

nutrientes a la generación de hojas posterior a la cosecha (Lee et al. 2010). Esto porque la 

finca B poseía una mayor cantidad de raíces, las cuales proveen de CNF (Liu y Jiang 2015), 

los cuales son limitantes para la síntesis proteica cuando se posee cantidades suficientes de 

N (Bryant et al. 2012, Roche et al. 2016). Por tanto, al ser ambas fincas fertilizadas con la 

misma dosis de N, los CNF se vuelven los limitantes para el rebrote de la pastura, porque 

limitan la síntesis proteica para la reposición de los tejidos cosechados. A su vez, este 

aprovechamiento se puede deber a la mejor aireación del suelo el cual permite una 

respiración de las raíces más eficiente. Hansen (1980), encontró que en los momentos de 

mayor respiración de las raíces se da la mayor absorción de nitrógeno en la planta. Esto le 

confiere una ventaja para un mayor desarrollo del sistema radicular. Porque la mayor parte 

de la energía obtenida por la respiración de las raíces, se utiliza para su crecimiento (Veen 

1981). De igual manera, al poseer una mayor cantidad de raíces estas absorben mejor el 

fertilizante aplicado (Smit et al. 2013). Esto explicaría la mayor proporción de hoja, asimismo, 

los mayores niveles de PC en la finca B. 

 

La proporción de hoja en ambas fincas tendió a aumentar conforme se avanzaron en los 

muestreos. En la finca A la proporción de hojas aumentó a casi el doble en febrero con 

respecto a agosto y octubre, lo cual se vio inlfuenciado por una disminución en la proporción 

de tallo en los meses de diciembre a febrero. Esto se presenta porque conforme se 

establece la pastura, hay un incremento en el sistema radicular y un aumento en la altura del 

rebrote, por tanto en la proporción de tallo (Khan et al. 2012). Tiene el fin de obtener la 

mayor cantidad de nutrientes y radiación posible, debido a la competitividad en la pastura 

(Craine et al. 2013). No obstante, conforme se realizan las primeras cosechas el rebrote 
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dirige su energía a restablecer hojas más que sus tallos por tanto se observa este 

comportamiento conforme avanzaron los muestreos (Morvan-Bertrand et al. 1999). Glienke 

et al. (2010a) encontraron resultados similares al de este estudio con valores pre-pastoreo 

que comprenden entre 57,9 a 85,0% en la proporción de hoja en el ryegrass (L. multiflorum) 

dependiendo de la intensidad del pastoreo (baja densidad a muy alta densidad animal).  

 

La relación hoja:tallo para la finca A varió entre 0,81 a 3,45 mientras que la finca B varió 

entre 2,16 a 4,06. En algunos estudios como el de Confortin et al. (2010) encontraron un 

comportamiento opuesto al del presente estudio donde la relación hoja:tallo del ryegrass (L. 

multiflorum) disminuyó de 13,9-21,0 a 0,8-1,6 respectivamente. En dicha investigación 

hallaron esta disminución conforme avanzaron las cosechas de acuerdo a la intensidad de 

pastoreo. Esto se pudo deber a que el periodo de descanso de la pastura fue solamente un 

mes mientras que en el presente estudio fue superior. Esto le otorga más tiempo a la  

pastura para su recuperación y redireccionamiento de nutrientes hacia un estado vegetativo, 

por ende una mayor proporción de hojas (Beecher et al. 2015, Neto et al. 2014). Además, en 

los sistemas de pastoreo existe un mayor remanente foliar que activará más rápidamente la 

recuperación de la pastura, pero posteriomente se convertirá en material senescente 

(Villalobos y Arce 2013).  

 

Amaral et al. (2013) encontraron valores pre-pastoreo de la relación hoja:tallo entre 0,85 a 

1,24 en el ryegrass anual. Sus valores pueden diferir con respecto a los encontrados en este 

estudio porque ellos aplicaron sus tratamientos con una altura de la pastura entre 15 y 25 

cm, mientras que en el presente estudio se realizó la cosecha de la pastura con alturas 

superiores a estas. La mayor proporción de tallos y pseudotallos se encuentran en la base 

de la pastura más que en la zona apical distal. En otra investigación, Glienke et al. (2010b) 

encontraron relaciones hoja:tallo con valores entre 0,6 a 1,7. Las diferencias en los valores 

se deben a que en dicha investigación conforme avanzaron los periodos de evaluación 

(mayo a octubre, iniciando la primavera), el pasto ryegrass cambió su estado fisiológico 

hasta llegar a la floración. Por tanto, cuando se presenta la floración se presenta una mayor 

proporción de tallo presente. En el presente estudio la pastura nunca llegó a presentar la 

floración como un estadio predominante, sólo en escasos rebrotes eventualmente. Neto et al. 

(2014) indican que en condiciones templadas o subtropicales, las pasturas reciben estímulos 

por el aumento en horas luz desde inicio de la primavera, por lo que la planta pasa de un 

estado fenológico vegetativo al estado reproductivo. 
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La proporción de tallo fue distinta entre fincas (p<0,01) siendo mayor en la finca A y en los 

muestreos de ago-feb, oct-feb, y oct-dic (p<0,05). Asimismo, la proporción de tallo sigue el 

comportamiento opuesto al de la proporción de hoja. Esto porque como se mencionó 

anteriormente, conforme se avanza en los muestreos la proporción de hoja aumenta y la de 

tallo disminuye para el establecimiento de una pastura en estado vegetativo, no reproductivo, 

condicionado por el clima (Wims et al. 2013). Glienke et al. (2010a) encontraron valores en la 

proporción de tallo pre-pastoreo que comprenden entre 8-12,8% en el ryegrass anual 

dependiendo de la intensidad del pastoreo (baja densidad a muy alta densidad animal). La 

diferencia en sus resultados con respecto al presente estudio puede ser porque evaluaron el 

ryegrass bajo condiciones de pastoreo. Al utilizar el ryegrass bajo el sistema de pastoreo se 

espera que al obtener mayor altura posea mayor proporción de tallo. Por el contrario, al 

realizar el corte y acarreo del mismo, con la remoción equitativa de los componentes 

estructurales (hoja, tallo y material senescente) se espera que la pastura establezca sus 

proporciones hacia un estado vegetativo y no reproductivo. 

 

Es difícil explicar el motivo por el cual la proporción de tallo fue mayor en la finca A en 

comparación con la finca B (39 y 23,25% respectivamente). Una de las razones por las 

cuales se presenta mayor proporción de tallo en la finca de mayor altitud puede ser la 

competitividad por la radiación solar. Yadav y Chandel (2014) encontraron que la altitud es 

uno de los factores cruciales para determinar la radiación solar de una zona específica. 

Debido a que a mayor altitud existe menor cantidad de radiación por efecto de la nubosidad 

(Hayes 2010). Mildenberger et al. (2009) hallaron una reducción del 64% en la radiación 

solar durante condiciones de neblina. Por lo tanto, al existir una necesidad de obtener la 

mayor radiación posible, existe un alargamiento de los entrenudos, generando una mayor 

cantidad de tallo en la planta (Kebrom et al. 2013). 

 

El material senescente fue diferente entre fincas, siendo mayor la finca B con respecto a la A 

(12 y 4 % respectivamente, p<0,05) y entre los tratamientos de nitrato de amonio y urea (9 y 

7% respectivamente, p<0,05). Además, hay diferencias entre los meses de ago-dic y ago-feb 

(p<0,05). Glienke et al. (2010a) encontraron resultados relativamente constantes con valores 

pre-pastoreo que comprenden entre 2,8 a 6,8% en la proporción de material senescente en 

el ryegrass anual dependiendo de la intensidad del pastoreo (baja densidad a muy alta 

densidad animal). Se esperó que al aumentar la proporción de hoja, aumentara la proporción 

de material senescente por efecto de la sombra, sin embargo esto no ocurrió, por el contrario 
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tendió a disminuir. Lo mismo fue encontrado por Ehret et al. (2015) donde no observaron 

cambios importantes en la proporción de material senescente en la pastura de ryegrass 

perenne por efecto de la sombra. Lo anterior se puede explicar porque la senescencia de las 

hojas depende más del estado fisiológico de la planta que de cambios en la radiación 

recibida (Noodén 2012).  

 

La edad fenológica del pasto ryegrass cv. Jumbo (Cuadro 11) no tuvo una distribución 

normal según la prueba de Shapiro–Wilk (p<0,05), sino que se utilizó una distribución quasi-

poisson. La misma fue distinta en todos los muestreos excepto entre ago-oct (p<0,05). A su 

vez, fue diferente entre el tratamiento de la urea y urea protegida (1,9 y 2,1 hojas verdes 

respectivamente, p<0,05). Lee et al. (2009) mencionan que se disminuye la edad fenológica 

del pasto conforme se aumenta la cosecha del mismo por una disminución en las reservas 

de CNF. Esto concuerda con lo encontrado en el presente estudio, donde la edad fenológica 

en ambas fincas disminuyó cuando se compararon los meses de agosto y febrero (p<0,01). 

Cabe destacar que de igual manera en la que disminuyeron los rebrotes en febrero con 

respecto a agosto, así también lo hizo la edad fenológica y esto puede estar relacionado con 

las reservas de CNF del pasto. Griffiths et al. (2017) cataloga al ryegrass perenne como una 

pastura con una edad fenológica de 3 hojas, sin embargo, bajo un manejo de corte-acarreo 

con un cultivar anual, dicho criterio puede diferir. 
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Cuadro 11. Cantidad de hojas verdes por rebrote a dos altitudes del pasto ryegrass cv. 

Jumbo. 

Tratamiento 
Finca A Finca B 

Ago Oct Dic Feb Ago Oct Dic Feb 

Urea 2,6 1,9 1,8 1,5 2,5 1,9 1,5 1,6 

Nitrato de 

amonio 
2,6 2,4 2,1 1,3 2,7 2,3 1,7 1,6 

Urea 

protegida 
2,7 2,5 1,9 1,4 2,6 2,0 1,6 2,2 

Promedio 2,6± 
0,92 

2,3± 
0,70 

1,9± 
0,61 

1,4± 
0,51 

2,6± 
0,70 

2,1± 
0,76 

1,6± 
0,63 

1,8± 
0,77 

Tratamiento n.s.        

Finca n.s.        

Muestreo **        

TxF n.s.        

TxM n.s.        

FxM n.s.        

TxFxM n.s.        

Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m. Niveles de significancia: * = p<0,05; ** = 

p<0,01; n.s. = p>0,05. 

 

La producción de biomasa (Cuadro 12) no tuvo una distribución normal según la prueba de 

Shapiro–Wilk (p<0,05). Se realizó la transformación de los datos al obtener su raíz cuadrada 

con el fin de conseguir una distribución normal (p>0,05). Una vez transformados los datos, se 

sugieren diferencias entre la finca A y B (2.906 y 2.425 kg.ha-1.corte-1 respectivamente; 

p<0,001) y los muestreos de ago-dic, ago-feb y ago-oct (2.377-3.585, 2.339-3.585 y 2.399-

3.585 kg.ha-1.corte-1 respectivamente, p<0,001). Además, hubo una interacción importante 

entre la finca y el muestreo (p<0,001). 
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Cuadro 12. Producción de biomasa del pasto ryegrass cv. Jumbo (kg MS.ha-1.corte-1) a dos 

altitudes. 

Tratamiento 
Finca A 

 
Finca B 

 

Ago Oct Dic Feb Total Ago Oct Dic Feb Total 

Urea 3.915 2.315 2.959 1.929 11.118 2.747 1.931 1.720 2.618 9.016 

Nitrato de 

amonio 
4.580 2.670 3.107 1.894 12.251 3.225 2.092 1.740 2.804 9.861 

Urea 

protegida 
4.108 3.243 2.692 1.865 11.908 3.109 2.141 2.047 2.928 10.225 

Promedio 4.201±

456 

2.743±

782 

2.919±

298 

1.896±

359 
11.759 

3.027±

276 

2.055±

334 

1.836±

243 

2.783±

161 
9.701 

Tratamiento n.s. 
         

Finca *** 
         

Muestreo *** 
         

TxF n.s. 
         

TxM n.s. 
         

FxM *** 
         

TxFxM n.s. 
         

 Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m. Niveles de significancia: * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = 

p<0,001; n.s. = p>0,05. 

 

Como bien se evidencia, existen diferencias en la producción de biomasa entre los 

muestreos de los demás meses con respecto a agosto. Esto porque el mes de agosto fue el 

primer muestreo, el cual contaba con la mayor cantidad de rebrotes. Conforme avanzaron los 

muestreos, disminuyeron los rebrotes y la biomasa producida. Sin embargo, en el último 

muestreo de la finca B hubo un incremento de la biomasa, quizá por la presencia de lluvias 

en la zona. 
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En el mes de diciembre, considerado el mes de transición entre la época lluvia y seca, se 

encontraron diferencias en los niveles de biomasa para las fincas A y B con respecto a 

febrero. Además, se hallaron diferencias entre el mes de diciembre en la finca A con el mes 

de octubre de la finca B y el mes de octubre de la finca A con el mes de diciembre de la finca 

B (Anexo 15). Estas diferencias durante la época de transición son muy variables y 

específicas de acuerdo cada finca, por tanto no se observa un comportamiento explícito en la 

cantidad de biomasa producida durante la época de transición. 

 

En la finca A no se hallaron diferencias en la producción de biomasa para el mes de febrero. 

Esto coincide con lo encontrado por Simić et al. (2012) donde no encontraron diferencias en 

el crecimiento de la pastura de ryegrass anual cuando se presentaron condiciones secas en 

la zona evaluada, al aplicar fertilizante nitrogenado (50, 100 y 150 kg.ha-1.año-1). Por otra 

parte, Holub et al. (2012) encontraron una mayor biomasa producida al tener una mayor 

densidad de rebrotes en los pastos Calamagrostis epigejos, Bromus inermis y Brachypodium 

pinnatum. En el presente estudio, la biomasa mayor para el mes de agosto en comparación 

con el mes de febrero, se debió a una mayor cantidad de rebrotes por metro cuadrado en las 

parcelas. Asimismo, Gutiérrez et al. (2017) encontraron que el nitrógeno es el principal 

elemento que altera la biomasa producida y composición bromatológica del pasto ryegrass, 

mientras que otros nutrientes como el P, K o Mg solamente afectaron la biomasa producida. 

 

A pesar que ambas fincas poseen un suelo volcánico típico Andisol, los procesos de 

labranza pudieron provocar cambios estructurales en los pedones del suelo de la finca B, 

disminuyendo la capacidad de retener agua (Mallory et al. 2011). Al perder su estructura le 

confiere una característica opuesta al suelo arcilloso, la cual es un aumento en su drenaje 

(Al-kaisi et al. 2014). En general, cuando se posee una estructura firme con los pedones del 

suelo conformados junto con una capacidad de campo adecuada, se espera mayor 

productividad del forraje. No obstante, en época con exceso de lluvia, suelos bien drenados 

son los que proveen las mejores condiciones para el desarrollo de la pastura (Batey 2009). 

Esto explica el aumento en la productividad del ryegrass en el muestreo de febrero de la 

finca B. A su vez, en esta finca la época lluviosa tiende a extenderse más tiempo en 

comparación con la finca A por tanto posee un microclima distinto al resto de la zona 

(Comunicación personal2). 

                                                
2
 Coto, A. 2018. Comunicación personal. Cámara Nacional de Productores de Leche (Proleche). Costa 

Rica. 
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Composición nutricional y mineral del pasto ryegrass anual cv. Jumbo. 

 

La fertilización nitrogenada en pastos incrementa los niveles de nitrógeno total, proteína, 

biomasa, digestibilidad total y digestibilidad de la fibra en forrajes como el bermuda (C. 

dactylon), estrella (C. nlemfuensis) y ryegrass (L. multiflorum) (Johnson et al. 2001, Peyraud 

et al. 1997). Las variables nutricionales (Figura 6 y Anexo 34) presentaron diferencias 

principalmente entre muestreos y presentaron interacciones entre la finca y el muestreo 

(Cuadro 13) e interacciones entre el tratamiento y el muestreo para los contenidos de FDN y 

la DIVMS. Dichas diferencias se atribuyen principalmente a diferencias en las condiciones 

climatológicas entre los meses muestreados (agosto y febrero), teniendo variaciones 

considerables en términos de la precipitación. En diciembre se presentaron valores 

superiores en la proporción de hoja y en la cantidad de rebrotes. Dichas variables pudieron 

influir sobre la composición nutricional del forraje (PC, DIVMS y DIVFDN). 
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Figura 6. Composición nutricional del pasto ryegrass, cv Jumbo a dos altitudes. MS = materia 

seca, PC = proteína cruda, FDN = fibra detergente neutro, DIVMS = digestibilidad 

in vitro de la materia seca, DIVFDN = digestibilidad in vitro de la fibra detergente 

neutro, N = nitrato de amonio, U = urea, US = urea protegida, A = Finca A, B = 

Finca B. 
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Cuadro 13. Niveles de significancia de los componentes nutricionales. 

Componente Tratamiento Muestreo Finca TxM TxF FxM TxFxM 

MS n.s. *** n.s. n.s. n.s. * n.s. 

PC n.s. * *** n.s. n.s. * n.s. 

FDN n.s. *** n.s. * n.s. * n.s. 

DIVMS n.s. ** n.s. * n.s. ** n.s. 

DIVFDN n.s. ** n.s. n.s. n.s. ** n.s. 

MS = materia seca, PC = proteína cruda, FDN = fibra detergente neutro, DIVMS = 

digestibilidad in vitro de la materia seca, DIVFDN = digestibilidad in vitro de la fibra 

detergente neutro. Niveles de significancia: * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,001; n.s. = 

p>0,05. 

 

Las diferencias halladas entre fincas según el muestreo es un efecto propio de cada zona, 

las fincas hacen que la absorción y asimilación del nitrógeno sean diferentes entre sí a lo 

largo del año. La producción de gas total in vitro (Figura 7) fue diferente de acuerdo a la finca 

y mostró una interacción entre la finca y el muestreo (Cuadro 14). Esto coincide con las 

variables nutricionales antes mencionadas que fueron diferentes de acuerdo a las fincas y el 

muestreo realizado. La producción de gas se vio afectada como resultado de los cambios en 

las variables nutricionales al estar relacionada con la digestibilidad del forraje (Muetzel et al. 

2014). 
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Figura 7. Producción in vitro de gas total y metano del pasto ryegrass, cv. Jumbo a dos 

altitudes. N = nitrato de amonio, U = urea, US = urea protegida, A = Finca A, B= 

Finca B. 

 

Cuadro 14. Niveles de significancia de la producción de gas total y gas metano in vitro. 

Componente Tratamiento Muestreo Finca TxM TxF FxM TxFxM 

Gas total n.s. n.s. *** n.s. n.s. *** n.s. 

Gas metano n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 

Niveles de significancia: * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,001; n.s. = p>0,05; n.a. = no 

aplica. 

 

La materia seca fue distinta en los muestreos de ago-feb (p<0,05), además mostró una 

interacción entre la finca A y B con respecto a los muestreos de agosto y diciembre 

respectivamente (p<0,05). Los niveles de proteína cruda fueron distintos entre fincas 

(p<0,05), entre los muestreos de ago-dic (p<0,05), y presentó interacciones entre finca y 

muestreo (p<0,05). La materia seca se ve afectada por los niveles de brillo solar y la 

temperatura ambiental, debido a que estos factores intervienen en los niveles de humedad 

del suelo. Esto lo encontraron Jiang et al. (2009) en su estudio con el ryegrass perenne bajo 

condiciones deficientes de agua en el cultivo, con una aplicación de N anual de 146,4 kg.ha-1 

en tres aplicaciones de 48,8 kg.ha-1 (mayo, setiembre y noviembre). La materia seca fue 
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mayor en febrero en comparación con agosto (18 y 14% respectivamente) porque en agosto 

se tuvo una mayor cantidad de precipitación, por tanto una mayor cantidad de biomasa, 

diluyendo el contenido de materia seca del forraje. 

 

La proteína cruda del forraje fue distinta entre la finca A y B (11 y 18% respectivamente, 

p<0,001). Esta aumenta conforme la planta aprovecha la fertilización nitrogenada (Loaiza et 

al. 2017). Ren et al. (2009) encontraron niveles superiores de PC en las hojas y vainas del 

ryegrass anual con valores de 25 y 15% respectivamente, al aplicar altas dosis de nitrógeno. 

Cuando aplicaron bajas dosis de nitrógeno obtuvieron valores de 20 y 10% respectivamente. 

En este estudio el forraje pudo absorber la totalidad del nitrógeno aplicado porque se 

utilizaron cilindros con suelo de un diámetro de 25 cm y una profundidad de 60 cm. A estos 

se les aplicó 1 L de disolución con altas o bajas dosis de nitrógeno (73 y 11 mg N 

respectivamente) una vez por semana por 133 días. Por tanto, cuando aplicaron dosis 

mayores de nitrógeno se evidenció un mayor porcentaje de PC en los componentes de la 

planta. Estos valores son similares a los encontrados por el presente estudio en la finca B 

(17 a 20% PC). En la finca A el ryegrass presentó valores menores de PC para ser una 

pastura fertilizada (10 a 13% PC).  

 

Los bajos niveles de proteína en la finca A pueden deberse a que la pastura no asimilaba el 

N aplicado a pesar de la fertilización. Andrews et al. (2013) encontraron que no todo el nitrato 

absorbido es asimilado por las plantas cuando estas se encuentran bajo condiciones de baja 

luminosidad o con altas dosificaciones de nitrato. En las condiciones antes mencionadas se 

encontró que el nitrato puede sustituir moléculas orgánicas y funcionar como osmorregulador 

donde las plantas adquieren un ahorro energético (Andrews et al. 2013). Dawar et al. (2012) 

encontraron que la urea con Agrotain® mejoró la eficiencia del uso del nitrógeno en un 31 a 

96% con respecto a la aplicación de urea en finas partículas, o urea granular 

respectivamente. Sin embargo, en el presente estudio la eficiencia en el uso del nitrógeno no 

se vio reflejada en los niveles proteicos del forraje, porque no se encontraron diferencias por 

tratamiento. 

 

Los niveles de fibra detergente neutro fueron diferentes en los muestreos de ago-feb (50 y 

42% respectivamente, p<0,05). Además presentó interacciones entre el tratamiento y el 

muestreo y entre la finca y el muestreo (p<0,05). Esto se pudo deber a que en agosto los 

niveles de biomasa fueron mayores, por tanto se requiere una mayor proporción de tallo para 
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soportar la biomasa producida. Al poseer una mayor proporción de tallo es de esperar que se 

incrementen los niveles de FDN. Esto porque de la planta entera, el tallo es el que contiene 

la mayor cantidad de FDN (Liu et al. 2009). 

 

La digestibilidad in vitro de la materia seca fue distinta en los muestreos de ago-dic y ago-feb 

(p<0,05). Igualmente mostró interacciones entre el tratamiento y el muestreo y entre la finca 

y el muestreo (p<0,05). La digestibilidad in vitro de la fibra detergente neutro fue diferente en 

los muestreos de ago-dic y ago-feb (p<0,05). Asimismo mostró interacciones entre la finca y 

el muestreo (p<0,05). Con respecto a la DIVMS y DIVFDN, presentaron el mismo 

comportamiento. Al igual que la FDN, no se hallaron diferencias por los tratamientos 

evaluados, más sí por los muestreos y las fincas. La DIVMS y DIVFDN fueron mayores en la 

finca A en comparación con la finca B (91-80% y 87-74%, respectivamente). Esto porque al 

poseer una menor cantidad de FDN la finca A, le confiere un mayor contenido de CNF 

mejorando así la digestibilidad del forraje al ser el componente más digestible del mismo 

(Rêgo et al. 2010). Por otra parte, la proporción de hoja aumentó conforme aumentaron los 

muestreos por consiguiente, se mejoran los niveles de DIVMS y DIVFDN porque las hojas de 

la pastura son el componente estructural más digestible (Bryant et al. 2012). Por tanto 

cuando se unen factores específicos de la finca en conjunto con la variabilidad de la 

proporción de hoja en la pastura conforme avanzan los muestreos, se presenta la interacción 

entre la finca y el muestreo para las variables de DIVMS y DIVFDN. 

 

Wims et al. (2013), menciona que un cambio en 5,5% en la proporción de hoja en la pastura 

representa un cambio en un 1% en la digestibilidad de la materia seca. Conforme la planta 

madura su degradabilidad disminuye (Kaur et al. 2011), por tanto en agosto se obtuvieron los 

menores valores de proporción de hoja y digestibilidad, esta última aumentó cuando la 

proporción de hoja fue mayor. Esto porque la composición estructural de la pastura tiene una 

mayor participación en la digestibilidad del forraje, donde las hojas son más digestibles que 

los demás componentes (Humphreys et al. 2010). 

 

La producción de gas total in vitro fue diferente entre fincas (p<0,05). Por otra parte mostró 

una interacción entre la finca y el muestreo (p<0,05). La producción de gas metano in vitro no 

se ajustó a una distribución normal según la prueba de Shapiro-Wilk (p<0,05). A su vez, no 

mostró ninguna diferencia según la prueba de Kruskal-Wallis (p=0,714), sin embargo, este 

resultado no es concluyente. A causa que algunas muestras de gas metano tuvieron que 
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descartarse porque presentaron valores superiores a la producción de gas total in vitro, o 

bien valores menores a 0,67 mmol CH4 (<15 mL CH4 g-1.MS-1). Debido a la metodología 

utilizada en el laboratorio para estimar la cantidad de metano producido in vitro se 

encontraron estas limitantes, las cuales generaron una menor cantidad de muestras para el 

análisis estadístico. Esto provocó que los datos no tuviesen una distribución normal. 

 

Se sugiere que la producción de gas va de la mano con la digestibilidad del forraje (Meale et 

al. 2012; Njidda y Nasiru 2010). Gemeda y Hassen (2014) sugieren una correlación positiva 

entre la producción de metano y los componentes fibrosos del forraje (FDN, FDA, 

hemicelulosa y celulosa). En este estudio la producción de gas total y de metano fue mayor 

en la finca A, a pesar que la finca B poseía valores superiores de FDN. Esto sugiere que la 

digestibilidad de los componentes juega un papel importante en la producción de GEI de la 

pastura al ser consumida por el animal. Por otra parte, se realizó la estimación de las 

emisiones de GEI según IPCC (2006) con el fin de evaluar el posible impacto ambiental de 

cada una de las fuentes nitrogenadas utilizadas. Como se muestra en el cuadro 15, debido a 

la cobertura de azufre que posee la urea protegida esta posee un menor factor de emisión 

según Albanito et al. (2017) y por tanto menores emisiones de GEI. 

 

Cuadro 15. Estimaciones de las emisiones de GEI.  

Fuente 
nitrogenada 

Dosis de 
fertilizante 

(kg) 
Kg N/ha/año 

Factor de 
emisión (%) 

kg N2O/año kg CO2e/año 

N 561,78 200,00 2,1 6,6 1.113 
U 409,13 200,00 1,1 3,5 583 
US 465,12 200,00 0,7 2,2 371 

Dónde: N = nitrato de amonio, U = urea, US = urea protegida. 

 

Los análisis de los minerales foliares (Figuras 8 y 9) fueron diferentes a nivel de finca para N, 

Ca, Mg, K, Fe, Cu, Zn y Mn (p<0,05). Para el P y el S no hubo diferencia alguna en los 

tratamientos o fincas (p>0,05). Los niveles de N, Ca, Mg, Fe, Cu y Mn fueron superiores en 

la finca B, mientras que los niveles de K y Zn fueron superiores en la finca A (p<0,05). Los 

niveles de boro fueron superiores en la finca B, aunque no se pudieron analizar 

estadísticamente. Los macro y microminerales foliares fueron en su mayoría superiores en la 

finca B. Porque en dicha finca la biomasa total fue menor, por tanto se concentran los 

minerales foliares (Crush et al. 2018a, Crush et al. 2018b). Solamente para el K y Zn sus 

niveles fueron superiores en la finca A. El ryegrass posee una alta eficiencia al movilizar el K 
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y Zn del suelo (Zalewska 2012, Zörb et al. 2014). Además, la finca A posee niveles de K en 

el suelo menores a la finca B una vez finalizado el experimento (Cuadros 4 y 5), ello 

explicaría que el ryegrass tuvo mayor movilización y concentración a nivel foliar. Por otra 

parte, la finca A posee más del doble de niveles de Zn en el suelo, por consiguiente es de 

esperar que el ryegrass tuviese valores foliares superiores. 
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Figura 8. Macrominerales del pasto ryegrass, cv Jumbo a dos altitudes. N = nitrato de 

amonio, U = urea, US = urea protegida, A = Finca A, B = Finca B. 
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Figura 9. Microminerales del pasto ryegrass, cv Jumbo a dos altitudes. N = nitrato de amonio, 

U = urea, US = urea protegida, A = Finca A, B = Finca B. 
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Según Weigel y Manderscheid (2012) en el futuro se esperan valores de CO2, cerca de 550 

ppm para el 2050 y entre 750-1.000 ppm para el 2100. Los investigadores hallaron que 

diferentes cultivos, entre ellos incluido el ryegrass (L. perenne) disminuyen el contenido de 

nitrógeno en sus tejidos cuando se encuentran expuestos a niveles elevados de CO2 (550 

ppm). Por tanto, es indispensable buscar estrategias para mejorar el uso de fertilizantes 

nitrogenados con el fin de combatir los retos inevitables del cambio climático. Sebilo et al. 

(2013) encontraron que entre un 8 a 12% del nitrógeno aplicado como fertilizante sintético se 

encontró en los cuerpos de agua adyacentes a la zona fertilizada en un periodo de 30 años 

de evaluación, contaminándolos y generando eutrofización. Por tanto, es recomendable 

considerar las aplicaciones de fertilizantes que se realizan y sus posibles repercusiones 

ambientales para las generaciones futuras. 

 

Debido a la importancia del uso responsable de los fertilizantes nitrogenados en la 

producción primaria para el cuido del medio ambiente, en el cuadro 16 se propone un plan 

de fertilización específico de cada zona (Finca A y B). Más importante aún, el plan de 

fertilización es específico según la época del año para hacer uso eficiente de los fertilizantes 

según la respuesta de la pastura en términos de biomasa producida y valor nutricional. 

 

Cuadro 16. Plan de fertilización de acuerdo a la fuente nitrogenada y la época del año para el 

pasto ryegrass, cv Jumbo a dos altitudes. 

Finca 
Mes 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

A US US US U/US U/US U/US U/US N/US N/US N/US US US 

B N N N U/US U/US U/US U/US N/US N/US US US N 

Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m., U = urea, N = nitrato de amonio, US = 

urea protegida. 
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CONCLUSIONES 

La cantidad de rebrotes producida por el ryegrass disminuye conforme incrementan las 

cosechas del mismo, perdiendo así su capacidad de rebrote en el tiempo. 

 

Los resultados de la biomasa radicular solamente brindan información para el momento 

determinado en que fueron tomadas las muestras y por consiguiente no pueden ser 

utilizados para tomar conclusiones certeras. 

 

La proporción de hoja aumentó mientras que la de tallo disminuyó conforme avanzó el 

período experimental. La proporción de material senescente permaneció relativamente 

constante a lo largo de los muestreos. La fórmula de nitrógeno utilizada no afectó la 

composición estructural de la pastura. 

 

La edad fenológica del pasto disminuyó conforme avanzó el período experimental. 

 

La producción de biomasa mostró diferencias entre fincas y se observó una tendencia a 

disminuir conforme avanzaron los muestreos, como resultado de la capacidad de rebrote 

menor conforme avanzó el período experimental. 

 

La proteína cruda del forraje fue distinta entre fincas y no fue afectada por la fuente 

nitrogenada utilizada. La digestibilidad de los componentes juega un papel importante en la 

producción de GEI de la pastura. Los minerales foliares fueron menores en la finca A debido 

a un efecto de dilución por la biomasa producida. 

 

Las características agronómicas del forraje variaron considerablemente a lo largo del año, 

por tanto se recomienda el uso específico de fuentes nitrogenadas de acuerdo a la época 

(Cuadro 16) para hacer mejor uso de los recursos económicos (Anexo 33). A su vez, se 

disminuye el impacto directo del medio ambiente al reducir las posibles emisiones de GEI 

(Cuadro 15). 
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RECOMENDACIONES 

Para obtener una biomasa de raíces producida sin subestimarla, es necesario realizar más 

mediciones a través del año (>8). Esto porque la tasa de reposición:degradación de las 

raíces en las pasturas varía considerablemente.  

 

En caso de repetir el experimento, se recomienda utilizar al menos 4 muestras por muestreo 

por finca, con el fin de tener datos más robustos así como. incluir una mayor cantidad de 

fincas. 

 

Monitorear las condiciones climáticas tales como la precipitación, radiación solar y 

temperatura en cada una de las fincas involucradas, con el fin de poder conocer la causa de 

las diferencias encontradas entre ellas. 

 

Como manejo nutricional en la finca al usarse esta pastura para corte y acarreo, se 

recomienda realizar un "somagado" (premarchitado) de al menos 4-6 horas, con el fin de 

aumentar el contenido de materia seca que consumirán los animales.  
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Análisis de varianza del número de rebrotes por metro cuadrado a dos altitudes del 

pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores gl 
Suma de 

cuadrados 

Media 

cuadrática 
F Pr(>F) 

Tratamiento 2 136.553 68.277 1,587 0,21507 

Finca 1 62 62 0,001 0,96994 

Muestreo 3 2.126.605 708.868 16,477 1,7-07 

Tratamiento:Finca 2 9.578 4.789 0,111 0,89488 

Tratamiento:Muestreo 6 943.117 157.186 3,654 0,00456 

Finca:Muestreo 3 114.643 38.214 0,888 0,45397 

Tratamiento:Finca:Muestreo 6 318.186 53.031 1,233 0,30647 

Residuales 48 2.065.021 43.021   

gl = grados de libertad. 

 

Anexo 2. Tukey del número de rebrotes por metro cuadrado por muestreo a dos altitudes del 

pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Muestreo p ajustado 

diciembre-agosto 0,0161961 

febrero-agosto 0,0000001 

octubre-agosto 0,1712427 

febrero-diciembre 0,0026003 

octubre-diciembre 0,7398739 

octubre-febrero 0,0001018 
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Anexo 3. Tukey del número de rebrotes por metro cuadrado por tratamiento y muestreo, a 

dos altitudes del pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Tratamiento y muestreo p ajustado 

U:agosto-N:agosto 0,6641931 

US:agosto-N:agosto 0,9998966 

N:diciembre-N:agosto 0,1881625 

U:diciembre-N:agosto 0,7427339 

US:diciembre-N:agosto 0,9998063 

N:febrero-N:agosto 0,1063115 

U:febrero-N:agosto 0,0855540 

US:febrero-N:agosto 0,0059705 

N:octubre-N:agosto 0,9828832 

U:octubre-N:agosto 0,9968597 

US:octubre-N:agosto 1,0000000 

US:agosto-U:agosto 0,2400975 

N:diciembre-U:agosto 0,0006315 

U:diciembre-U:agosto 0,0118639 

US:diciembre-U:agosto 0,9753225 

N:febrero-U:agosto 0,0002645 

U:febrero-U:agosto 0,0001938 

US:febrero-U:agosto 0,0000068 

N:octubre-U:agosto 0,0737098 

U:octubre-U:agosto 0,1266408 

US:octubre-U:agosto 0,6437256 

N:diciembre-US:agosto 0,5813147 

U:diciembre-US:agosto 0,9844579 

US:diciembre-US:agosto 0,9494745 

N:febrero-US:agosto 0,4081762 

U:febrero-US:agosto 0,3524615 

US:febrero-US:agosto 0,0426940 

N:octubre-US:agosto 0,9999917 

U:octubre-US:agosto 1,0000000 

US:octubre-US:agosto 0,9999339 

U:diciembre-N:diciembre 0,9982014 
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Anexo 3. (Cont.) Tukey del número de rebrotes por metro cuadrado por tratamiento y 

muestreo, a dos altitudes del pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Tratamiento y muestreo p ajustado 

US:diciembre-N:diciembre 0,0320663 

N:febrero-N:diciembre 1,0000000 

U:febrero-N:diciembre 0,9999999 

US:febrero-N:diciembre 0,9707079 

N:octubre-N:diciembre 0,8916150 

U:octubre-N:diciembre 0,7791836 

US:octubre-N:diciembre 0,2003002 

US:diciembre-U:diciembre 0,2771579 

N:febrero-U:diciembre 0,9859176 

U:febrero-U:diciembre 0,9753225 

US:febrero-U:diciembre 0,5083208 

N:octubre-U:diciembre 0,9999171 

U:octubre-U:diciembre 0,9986658 

US:octubre-U:diciembre 0,7612399 

N:febrero-US:diciembre 0,0154903 

U:febrero-US:diciembre 0,0118639 

US:febrero-US:diciembre 0,0005706 

N:octubre-US:diciembre 0,7042508 

U:octubre-US:diciembre 0,8368826 

US:octubre-US:diciembre 0,9997134 

U:febrero-N:febrero 1,0000000 

US:febrero-N:febrero 0,9947772 

N:octubre-N:febrero 0,7612399 

U:octubre-N:febrero 0,6126509 

US:octubre-N:febrero 0,1140961 

US:febrero-U:febrero 0,9976081 

N:octubre-U:febrero 0,7042508 

U:octubre-U:febrero 0,5499227 

US:octubre-U:febrero 0,0920573 

N:octubre-US:febrero 0,1550432 

U:octubre-US:febrero 0,0920573 
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Anexo 3. (Cont.) Tukey del número de rebrotes por metro cuadrado por tratamiento y 

muestreo, a dos altitudes del pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Tratamiento y muestreo p ajustado 

US:octubre-US:febrero 0,0065530 

U:octubre-N:octubre 1,0000000 

US:octubre-N:octubre 0,9859176 

US:octubre-U:octubre 0,9976081 

U = urea, N = nitrato de amonio, US = urea protegida. 

 

Anexo 4. Análisis de varianza de la producción de raíz (ton MS/ha) a dos altitudes del pasto 

ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores gl Suma de 

cuadrados 

Media 

cuadrática 

F Pr(>) 

Tratamiento 2 968.603 484.301 3,926 0,04879 

Finca 1 1.773.472 1.773.472 14,376 0,00257 

Tratamiento:Finca 2 869.519 434.760 3,524 0,06250 

Residuales 12 1.480.333 123.361   

gl = grados de libertad. 

 

Anexo 5. Tukey de la producción de raíz (ton MS/ha) por tratamiento a dos altitudes del 

pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Tratamiento  p ajustado 

U-N 0,0768620 

US-N 0,9999162 

US-U 0,0752522 

U = urea, N = nitrato de amonio, US = urea protegida. 
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Anexo 6. Modelo lineal generalizado de la relación porcentual del componente hoja a dos 

altitudes del pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Estimado 
Error 

estándar 
t Pr(>|t|) 

Intercepto -0,42193 0,13026 -3,239 0,00223 

Tratamiento N:U 0,16076 0,18298 0,879 0,38420 

Tratamiento N:US 0,11021 0,18330 0,601 0,55062 

Finca A:Finca B 0,53292 0,18235 2922,00 0,00537 

Muestreo ago:dic 0,92185 0,18503 4982,00 9,34-06 

Muestreo ago:feb 1,39763 0,19334 7229,00 4,14-09 

Muestreo ago:oct 0,23317 0,18261 1277,00 0,20806 

Tratamiento N Finca A: Tratamiento U Finca 

B 
0,36631 0,26021 1408 0,16593 

Tratamiento N Finca A:Tratamiento US Finca 

B 
0,02305 0,25761 0,089 0,92908 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento U 

Muestreo dic 
-0,06998 0,26162 -0,267 0,79028 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo dic 
0,12566 0,26344 0,477 0,63563 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento U 

Muestreo feb 
0,28736 0,28257 1017 0,31450 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo feb 
-0,08820 0,27319 -0,323 0,74828 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento U 

Muestreo oct 
-0,21810 0,25757 -0,847 0,40151 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo oct 
-0,04181 0,27280 -0,153 0,87885 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo dic -0,21608 0,26385 -0,819 0,41705 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo feb -0,57015 0,27156 -2,100 0,04129 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo oct 0,09321 0,25818 0,361 0,71974 
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Anexo 6. (Cont.) Modelo lineal generalizado de la relación porcentual del componente hoja a 

dos altitudes del pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Estimado 
Error 

estándar 
t Pr(>|t|) 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo dic 
-0,41766 0,37572 -1,112 0,27207 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo dic 
-0,31417 0,37412 -0,840 0,40539 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo feb 
-0,91481 0,39167 -2,336 0,02392 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo feb 
0,15292 0,38671 0,395 0,69435 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo oct 
-0,11335 0,36811 -0,308 0,75953 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo oct 
0,50612 0,39456 1,283 0,20601 

Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m., U = urea, N = nitrato de amonio, US = 

urea protegida. 

 

Anexo 7. Modelo lineal generalizado de la relación porcentual del componente tallo a dos 

altitudes del pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Estimado 
Error 

estándar 
t Pr(>|t|) 

Intercepto 0,081793 0,249201 0,328 0,74420 

Tratamiento N:U 0,049476 0,352656 0,140 0,88903 

Tratamiento N:US -0,004243 0,352409 -0,012 0,99044 

Finca A:Finca B -1,192665 0,381150 -3,129 0,00301 

Muestreo ago:dic -0,651014 0,359525 -1,811 0,07657 

Muestreo ago:feb -1,206873 0,381938 -3,160 0,00276 

Mues treo ago:oct -0,260462 0,352980 -0,738 0,46425 

Tratamiento N Finca A: Tratamiento U Finca 

B 
-0,130228 0,542473 -0,240 0,81133 
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Anexo 7. (Cont.) Modelo lineal generalizado de la relación porcentual del componente tallo a 

dos altitudes del pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Estimado 
Error 

estándar 
t Pr(>|t|) 

Tratamiento N Finca A:Tratamiento US Finca 

B 
0,043261 0,537533 0,080 0,93620 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento U 

Muestreo dic 
-0,133233 0,510262 -0,261 0,79515 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo dic 
-0,228847 0,513683 -0,446 0,65800 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento U 

Muestreo feb 
-0,556033 0,566930 -0,981 0,33172 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo feb 
0,017019 0,539631 0,032 0,97497 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento U 

Muestreo oct 
0,143330 0,498859 0,287 0,77513 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo oct 
0,077223 0,529096 0,146 0,88458 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo dic 0,442011 0,552798 0,800 0,42797 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo feb 1,024,485 0,566385 1,809 0,07688 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo oct 0,419000 0,533778 0,785 0,43641 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo dic 
-0,057172 0,796035 -0,072 0,94305 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo dic 
0,070299 0,788559 0,089 0,92934 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo feb 
0,688866 0,819856 0,840 0,40503 
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Anexo 7. (Cont.) Modelo lineal generalizado de la relación porcentual del componente tallo a 

dos altitudes del pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Estimado 
Error 

estándar 
t Pr(>|t|) 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo feb 
-0,961113 0,848565 -1,133 0,26311 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo oct 
-0,239836 0,761505 -0,315 0,75419 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo oct 
0,485681 0,765351 0,635 0,52878 

Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m., U = urea, N = nitrato de amonio, US = 

urea protegida. 

 

Anexo 8. Métodos de mínimos cuadrados de la relación porcentual del componente tallo a 

dos altitudes del pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Contraste Razón de 

probabilidades 

Error 

estándar 

gl z p 

Tratamiento 

N 1,058 0,0870 Inf 0,690 0,8697 

U 0,955 0,0801 Inf -0,554 0,8697 

US 0,990 0,0847 Inf -0,120 0,9048 

Finca 

Aa 1,456 0,0864 Inf 6,334 <,0001 

Bb 0,687 0,0407 Inf -6,334 <,0001 

Muestreo 

Agostoab 1421 0,1392 Inf 3584 0,0005 

Diciembreac 0,821 0,0846 Inf -1914 0,0556 

Febreroc 0,566 0,0629 Inf -5123 <,0001 

Octubreb 1514 0,1489 Inf 4218 <,0001 

gl = grados de libertad, inf = infinito Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m., U = 

urea, N = nitrato de amonio, US = urea protegida. Diferencias en una misma columna dentro 

de una misma categoría son denotadas por letras. 
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Anexo 9. Modelo lineal generalizado de la relación porcentual del componente senescente a 

dos altitudes del pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Estimado 
Error 

estándar 
t Pr(>|t|) 

Intercepto -2,39560 0,23138 -10,354 1,33-13 

Tratamiento N:U -1,00891 0,43034 -2,344 0,023428 

Tratamiento N:US -0,39328 0,35863 -1,097 0,278514 

Finca A:Finca B 1,15639 0,27760 4,166 0,000135 

Muestreo ago:dic -1,71436 0,55813 -3,072 0,003569 

Muestreo ago:feb -1,12697 0,44792 -2,516 0,015423 

Muestreo ago:oct 0,10135 0,32059 0,316 0,753329 

Tratamiento N Finca A: Tratamiento U 

Finca B 
0,18485 0,49969 0,370 0,713136 

Tratamiento N Finca A:Tratamiento US 

Finca B 
0,14427 0,42357 0,341 0,734950 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

U Muestreo dic 
0,87555 0,85834 1020 0,313040 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo dic 
0,03485 0,96694 0,036 0,971404 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

U Muestreo feb 
1,07104 0,68632 1,561 0,125484 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo feb 
0,11912 0,68305 0,174 0,862321 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

U Muestreo oct 
0,50979 0,55661 0,916 0,364508 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo oct 
-0,12870 0,54152 -0,238 0,813202 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo dic 0,70662 0,61840 1,143 0,259095 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo 

feb 
-0,28512 0,53918 -0,529 0,599480 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo 

oct 
-0,91311 0,40852 -2,235 0,030302 
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Anexo 9. (Cont.) Modelo lineal generalizado de la relación porcentual del componente 

senescente a dos altitudes del pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Estimado 
Error 

estándar 
t Pr(>|t|) 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo dic 
0,28472 0,94081 0,303 0,763536 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo dic 
0,53048 1,03450 0,513 0,610556 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo feb 
-0,06956 0,81195 -0,086 0,932098 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo feb 
0,99120 0,78570 1,262 0,213472 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo oct 
0,19658 0,67779 0,290 0,773095 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo oct 
0,17234 0,65754 0,262 0,794413 

Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m., U = urea, N = nitrato de amonio, US = 

urea protegida. 
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Anexo 10. Modelo lineal generalizado de las hojas verdes a dos altitudes del pasto ryegrass 

cv. Jumbo. 

Predictores Estimado 
Error 

estándar 
t Pr(>|t|) 

Intercepto 0,95551 0,05503 17,364 2,00-16 

Tratamiento N:U -0,01290 0,07807 -0,165 0,86878 

Tratamiento N:US 0,03774 0,07710 0,490 0,62463 

Finca A:Finca B 0,02532 0,07733 0,327 0,74348 

Muestreo ago:dic -0,22957 0,08269 -2,776 0,00565 

Muestreo ago:feb -0,71912 0,09614 -7,480 2,25-13 

Muestreo ago:oct -0,09403 0,07972 -1,180 0,23859 

Tratamiento N Finca A: Tratamiento U 

Finca B 
-0,06506 0,11063 -0,588 0,55669 

Tratamiento N Finca A:Tratamiento US 

Finca B 
-0,07596 0,10938 -0,694 0,48761 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

U Muestreo dic 
-0,10690 0,11916 -0,897 0,36998 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo dic 
-0,10443 0,11758 -0,888 0,37477 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

U Muestreo feb 
0,18198 0,13251 1,373 0,17010 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo feb 
0,06234 0,13335 0,468 0,64029 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

U Muestreo oct 
-0,20673 0,11647 -1,775 0,07635 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo oct 
0,03031 0,11126 0,272 0,78535 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo dic -0,20121 0,11972 -1,681 0,09327 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo 

feb 
0,18724 0,13123 1,427 0,15408 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo 

oct 
-0,05389 0,11283 -0,478 0,63306 
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Anexo 10. (Cont.) Modelo lineal generalizado de las hojas verdes a dos altitudes del pasto 

ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Estimado 
Error 

estándar 
t Pr(>|t|) 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo dic 
0,06226 0,17326 0,359 0,71946 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo dic 
0,04156 0,17150 0,242 0,80861 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo feb 
-0,10402 0,18372 -0,566 0,57146 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo feb 
0,33042 0,17987 1,837 0,06664 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo oct 
0,07593 0,16538 0,459 0,64628 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo oct 
-0,11532 0,16029 -0,719 0,47209 

Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m., U = urea, N = nitrato de amonio, US = 

urea protegida. 
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Anexo 11. Métodos de mínimos cuadrados de las hojas verdes a dos altitudes del pasto 

ryegrass cv. Jumbo. 

Contraste Razón de 

probabilidades 

Error 

estándar 

gl z p 

Tratamiento 

Nab 1,015 0,0187 Inf 0,819 0,4129 

Ua 0,943 0,0176 Inf -3,160 0,0047 

USb 1,045 0,0191 Inf 2,411 0,0239 

Finca 

A 1,007 0,0131 Inf 0,553 0,5802 

B 0,993 0,0129 Inf -0,553 0,5802 

Muestreo 

Agostoad 1,309 0,0269 Inf 13,079 <,0001 

Diciembreb 0,892 0,0208 Inf -4,905 <,0001 

Febreroc 0,789 0,0193 Inf -9,723 <,0001 

Octubred 1,086 0,0237 Inf 3,786 0,0002 

gl = grados de libertad, inf = infinito, Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m., U = 

urea, N = nitrato de amonio, US = urea protegida. Diferencias en una misma columna dentro 

de una misma categoría son denotadas por letras. 

 

Anexo 12. Análisis de varianza de las raíces cuadradas de la biomasa a dos altitudes del 

pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores gl Suma de 

cuadrados 

Media 

cuadrática 

F Pr(>F) 

Tratamiento 2 68,1 34,1 2,216 0,120 

Finca 1 326,3 326,3 21,228 3,13-05 

Muestreo 3 1700,4 566,8 36,873 2,10-12 

Tratamiento:Finca 2 12,2 6,1 0,398 0,674 

Tratamiento:Muestreo 6 81,9 13,6 0,888 0,512 

Finca:Muestreo 3 1209,0 403,0 26,218 4,09-10 

Tratamiento:Finca:Muestreo 6 84,1 14,0 0,911 0,495 

Residuales 47 722,5 15,4   

gl = grados de libertad. 
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Anexo 13. Tukey para las raíces cuadradas de la biomasa por tratamiento a dos altitudes del 

pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Tratamiento p 

U-N 0,1343497 

US-N 0,9537870 

US-U 0,2380956 

U = urea, N = nitrato de amonio, US = urea protegida. 

 

Anexo 14. Tukey para las raíces cuadradas de la biomasa por muestreo a dos altitudes del 

pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Muestreo p 

diciembre-agosto 0,0000000 

febrero-agosto 0,0000000 

octubre-agosto 0,0000000 

febrero-diciembre 0,9948895 

octubre-diciembre 0,9990627 

octubre-febrero 0,9810567 

 

Anexo 15. Tukey para las raíces cuadradas de la biomasa por finca y muestreo a dos 

altitudes del pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Finca:Muestreo p 

B:agosto-A:agosto 0,0001425 

A:diciembre-A:agosto 0,0000220 

B:diciembre-A:agosto 0,0000000 

A:febrero-A:agosto 0,0000000 

B:febrero-A:agosto 0,0000022 

A:octubre-A:agosto 0,0000005 

B:octubre-A:agosto 0,0000000 

A:diciembre-B:agosto 0,9990826 

B:diciembre-B:agosto 0,0000007 

A:febrero-B:agosto 0,0000024 

B:febrero-B:agosto 0,9076021 
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Anexo 15. (Cont.) Tukey para las raíces cuadradas de la biomasa por finca y muestreo a dos 

altitudes del pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Finca:Muestreo p 

A:octubre-B:agosto 0,6925144 

B:octubre-B:agosto 0,0000672 

B:diciembre-A:diciembre 0,0000052 

A:febrero-A:diciembre 0,0000174 

B:febrero-A:diciembre 0,9967927 

A:octubre-A:diciembre 0,9486981 

B:octubre-A:diciembre 0,0004461 

A:febrero-B:diciembre 0,9999643 

B:febrero-B:diciembre 0,0000562 

A:octubre-B:diciembre 0,0002358 

B:octubre-B:diciembre 0,8882115 

B:febrero-A:febrero 0,0001819 

A:octubre-A:febrero 0,0007387 

B:octubre-A:febrero 0,9770466 

A:octubre-B:febrero 0,9998605 

B:octubre-B:febrero 0,0039646 

B:octubre-A:octubre 0,0138509 

Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m. 
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Anexo 16. Modelo lineal generalizado de la materia seca a dos altitudes del pasto ryegrass 

cv. Jumbo. 

Predictores Estimado Error 

estándar 

t Pr(>|t|) 

Intercepto -1,737,218 0,056477 -30,760 2,00-16 

Tratamiento N:U -0,021109 0,080168 -0,263 0,793438 

Tratamiento N:US -0,047946 0,080555 -0,595 0,554509 

Finca A:Finca B -0,056098 0,080675 -0,695 0,490182  

Muestreo ago:dic -0,161686 0,082300 -1,965 0,055265 

Muestreo ago:feb 0,300151 0,076199 3,939 0,000264 

Muestreo ago:oct -0,056098 0,080675 -0,695 0,490182 

Tratamiento N Finca A: Tratamiento U 

Finca B 

-0,101351 0,115648 -0,876 0,385193 

Tratamiento N Finca A:Tratamiento US 

Finca B 

-0,047959 0,115612 -0,415 0,680117 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

U Muestreo dic 

0,088519 0,115853 0,764 0,448568 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo dic 

-0,005082 0,117478 -0,043 0,965676 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

U Muestreo feb 

0,169045 0,106961 1,580 0,120574 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo feb 

0,092457 0,107946 0,857 0,395974 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

U Muestreo oct 

0,050771 0,113997 0,445 0,658051 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo oct 

0,178065 0,113307 1,572 0,122630 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo dic -0,275291 0,121342 -2,269 0,027820 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo 

feb 

-0,160111 0,110160 -1,453 0,152608 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo 

oct 

0,025793 0,114974 0,224 0,823444 
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Anexo 16. (Cont.) Modelo lineal generalizado de la materia seca a dos altitudes del pasto 

ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Estimado Error 

estándar 

t Pr(>|t|) 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo dic 

0,073366 0,171723 0,427 0,671118 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo dic 

0,081591 0,173247 0,471 0,639808 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo feb 

-0,066494 0,156364 -0,425 0,672554 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo feb 

-0,013957 0,156798 -0,089 0,929442 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo oct 

-0,011557 0,164133 -0,070 0,944159 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo oct 

-0,130342 0,163157 -0,799 0,428299 

Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m., U = urea, N = nitrato de amonio, US = 

urea protegida. 
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Anexo 17. Modelo lineal generalizado de la proteína cruda a dos altitudes del pasto ryegrass 

cv. Jumbo. 

Predictores Estimado Error 

estándar 

t Pr(>|t|) 

Intercepto -212,735 0,05723 -37,174 2,00-16 

Tratamiento N:U 0,05520 0,08007 0,689 0,49389 

Tratamiento N:US -0,04712 0,08170 -0,577 0,56681 

Finca A:Finca B 0,70377 0,07257 9,697 6,86-13 

Muestreo ago:dic 0,20620 0,07792 2,646 0,01097 

Muestreo ago:feb -0,04494 0,08166 -0,550 0,58467 

Muestreo ago:oct 0,05855 0,08002 0,732 0,46790 

Tratamiento N Finca A: Tratamiento U 

Finca B 

0,03379 0,10145 0,333 0,74055 

Tratamiento N Finca A:Tratamiento US 

Finca B 

0,09996 0,10293 0,971 0,33635 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

U Muestreo dic 

-0,10271 0,11003 -0,933 0,35524 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo dic 

0,03600 0,11086 0,325 0,74678 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

U Muestreo feb 

-0,16243 0,11621 -1,398 0,16861 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo feb 

-0,02346 0,11687 -0,201 0,84177 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

U Muestreo oct 

0,06280 0,11135 0,564 0,57539 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo oct 

0,01355 0,11408 0,119 0,90598 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo dic -0,22011 0,10036 -2,193 0,03317 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo 

feb 

-0,23966 0,10516 -2,279 0,02716 
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Anexo 17. (Cont.) Modelo lineal generalizado de la proteína cruda a dos altitudes del pasto 

ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Estimado Error 

estándar 

t Pr(>|t|) 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo 

oct 

-0,28849 0,10347 -2,788 0,00757 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo dic 

0,02165 0,14140 0,153 0,87895 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo dic 

-0,01037 0,14190 -0,073 0,94206 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo feb 

0,23495 0,14811 1,586 0,11924 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo feb 

0,15702 0,14865 1,056 0,29613 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo oct 

-0,09528 0,14427 -0,660 0,51216 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo oct 

0,01421 0,14641 0,097 0,92309 

Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m., U = urea, N = nitrato de amonio, US = 

urea protegida. 

  



 

113 
 

Anexo 18. Modelo lineal generalizado de la fibra detergente neutro a dos altitudes del pasto 

ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Estimado Error 

estándar 

t Pr(>|t|) 

Intercepto -0,050678 0,041072 -1,234 0,2233 

Tratamiento N:U -0,052079 0,058114 -0,896 0,3746 

Tratamiento N:US 0,034677 0,058076 0,597 0,5532 

Finca A:Finca B 0,074679 0,058077 1,286 0,2047 

Muestreo ago:dic 0,044011 0,058075 0,758 0,4523 

Muestreo ago:feb -0,363128 0,058702 -6,186 1,3-07 

Muestreo ago:oct 0,037344 0,058076 0,643 0,5233 

Tratamiento N Finca A: Tratamiento U Finca B 0,050746 0,082154 0,618 0,5397 

Tratamiento N Finca A:Tratamiento US Finca 

B 

-0,005332 0,082134 -0,065 0,9485 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento U 

Muestreo dic 

-0,068090 0,082193 -0,828 0,4115 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento US 

Muestreo dic 

-0,088028 0,082134 -1,072 0,2892 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento U 

Muestreo feb 

-0,147299 0,083579 -1,762 0,0844 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento US 

Muestreo feb 

-0,193344 0,083424 -2,318 0,0248 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento U 

Muestreo oct 

0,037411 0,082154 0,455 0,6509 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento US 

Muestreo oct 

-0,129449 0,082155 -1,576 0,1217 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo dic -0,024005 0,082131 -0,292 0,7713 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo feb 0,174758 0,082639 2,115 0,0397 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo oct -0,053345 0,082126 -0,650 0,5191 
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Anexo 18. (Cont.) Modelo lineal generalizado de la fibra detergente neutro a dos altitudes del 

pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Estimado Error 

estándar 

t Pr(>|t|) 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo dic 

0,033417 0,116191 0,288 0,7749 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo dic 

0,022677 0,116153 0,195 0,8460 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo feb 

0,212918 0,117239 1,816 0,0756 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo feb 

0,205547 0,117142 1,755 0,0857 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo oct 

-0,065412 0,116160 -0,563 0,5760 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo oct 

0,129442 0,116167 1,114 0,2707 

Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m., U = urea, N = nitrato de amonio, US = 

urea protegida. 
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Anexo 19. Modelo lineal generalizado de la digestibilidad in vitro de la materia seca a dos 

altitudes del pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Estimado Error 

estándar 

t Pr(>|t|) 

Intercepto 1,989277 0,090519 21,976 2,00-16 

Tratamiento N:U -0,049449 0,126837 -0,390 0,69836 

Tratamiento N:US -0,037258 0,127122 -0,293 0,77072 

Finca A:Finca B -0,003145 0,127937 -0,025 0,98049 

Muestreo ago:dic 0,395598 0,139375 2,838 0,00663 

Muestreo ago:feb 0,687904 0,150341 4,576 3,36-05 

Muestreo ago:oct 0,028651 0,128718 0,223 0,82480 

Tratamiento N Finca A: Tratamiento U 

Finca B 

-0,076371 0,178058 -0,429 0,66991 

Tratamiento N Finca A:Tratamiento US 

Finca B 

-0,237611 0,176145 -1,349 0,18368 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

U Muestreo dic 

0,134410 0,198443 0,677 0,50145 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo dic 

0,090209 0,197817 0,456 0,65043 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

U Muestreo feb 

0,474870 0,227097 2,091 0,04184 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo feb 

0,015318 0,211436 0,072 0,94255 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

U Muestreo oct 

0,232454 0,184737 1,258 0,21437 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo oct 

-0,010153 0,180590 -0,056 0,95540 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo dic -0,552528 0,186752 -2,959 0,00479 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo 

feb 

-0,633381 0,198239 -3,195 0,00247 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo 

oct 

-0,163026 0,179274 -0,909 0,36770 
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Anexo 19. (Cont.) Modelo lineal generalizado de la digestibilidad in vitro de la materia seca a 

dos altitudes del pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Estimado Error 

estándar 

t Pr(>|t|) 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo dic 

0,086953 0,264724 0,328 0,74399 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo dic 

0,165221 0,261630 0,632 0,53070 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo feb 

-0,409842 0,289565 -1,415 0,16342 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo feb 

0,167857 0,275758 0,609 0,54559 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo oct 

0,102066 0,256505 0,398 0,69246 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo oct 

0,282183 0,249515 1,131 0,26371 

Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m., U = urea, N = nitrato de amonio, US = 

urea protegida. 
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Anexo 20. Modelo lineal generalizado de la digestibilidad in vitro de la fibra detergente neutro 

a dos altitudes del pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Estimado Error 

estándar 

t Pr(>|t|) 

Intercepto 111,826 0,10010 11,172 5,95-15 

Tratamiento N:U -0,09983 0,13986 -0,714 0,47881 

Tratamiento N:US -0,01965 0,14121 -0,139 0,88990 

Finca A:Finca B 0,03624 0,14222 0,255 0,79994 

Muestreo ago:dic 0,46736 0,15232 3,068 0,00353 

Muestreo ago:feb 0,53996 0,15446 3,496 0,00103 

Muestreo ago:oct 0,05462 0,14257 0,383 0,70331 

Tratamiento N Finca A: Tratamiento U 

Finca B 

-0,04137 0,19821 -0,209 0,83557 

Tratamiento N Finca A:Tratamiento US 

Finca B 

-0,27961 0,19757 -1,415 0,16345 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

U Muestreo dic 

0,12365 0,21480 0,576 0,56755 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo dic 

0,05068 0,21582 0,235 0,81535 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

U Muestreo feb 

0,41212 0,22523 1,830 0,07349 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo feb 

-0,13572 0,21511 -0,631 0,53109 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

U Muestreo oct 

0,30079 0,20349 1,478 0,14590 

Tratamiento  N Muestreo ago:Tratamiento 

US Muestreo oct 

-0,09336 0,19995 -0,467 0,64267 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo dic -0,62894 0,20698 -3,039 0,00384 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo 

feb 

-0,59941 0,20969 -2,859 0,00628 

Finca A Muestreo ago:Finca B Muestreo 

oct 

-0,21789 0,19989 -1,090 0,28114 
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Anexo 20. (Cont.) Modelo lineal generalizado de la digestibilidad in vitro de la fibra 

detergente neutro a dos altitudes del pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Estimado Error 

estándar 

t Pr(>|t|) 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo dic 

0,09149 0,29165 0,314 0,75512 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo dic 

0,19846 0,29039 0,683 0,49762 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo feb 

-0,29737 0,30022 -0,991 0,32690 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo feb 

0,36006 0,29124 1,236 0,22236 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento U Finca B Muestreo oct 

0,06314 0,28477 0,222 0,82547 

Tratamiento N Finca A Muestreo 

ago:Tratamiento US Finca B Muestreo oct 

0,40957 0,27927 1,467 0,14901 

Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m., U = urea, N = nitrato de amonio, US = 

urea protegida. 

 

Anexo 21. Análisis de varianza de la producción de gas in vitro a dos altitudes del pasto 

ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores gl Suma de 

cuadrados 

Media 

cuadrática 

F Pr(>F) 

Tratamiento 2 28 14 0,099 0,9057 

Finca 1 2.253 2.253 16,221 0,0002 

Muestreo 3 1.001 334 2,403 0,0791 

Tratamiento:Finca 2 266 133 0,957 0,3913 

Tratamiento:Muestreo 6 681 113 0,817 0,5623 

Finca:Muestreo 3 10.974 3.658 26,332 3,24-10 

Tratamiento:Finca:Muestreo 6 759 127 0,911 0,4950 

Residuales 48 6.668 139   

gl = grados de libertad. 
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Anexo 22. Tukey de la producción de gas in vitro por finca y muestreo a dos altitudes del 

pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Finca y muestreo p ajustado 

B:agosto-A:agosto 0,9959667 

A:diciembre-A:agosto 0,9986097 

B:diciembre-A:agosto 0,9975666 

A:febrero-A:agosto 0,0000486 

B:febrero-A:agosto 0,0029523 

A:octubre-A:agosto 0,9821780 

B:octubre-A:agosto 0,5485984 

A:diciembre-B:agosto 1,0000000 

B:diciembre-B:agosto 0,8600391 

A:febrero-B:agosto 0,0000040 

B:febrero-B:agosto 0,0238907 

A:octubre-B:agosto 0,7218191 

B:octubre-B:agosto 0,1692783 

B:diciembre-A:diciembre 0,9046734 

A:febrero-A:diciembre 0,0000059 

B:febrero-A:diciembre 0,0175817 

A:octubre-A:diciembre 0,7865341 

B:octubre-A:diciembre 0,2112652 

A:febrero-B:diciembre 0,0004509 

B:febrero-B:diciembre 0,0003535 

A:octubre-B:diciembre 0,9999953 

B:octubre-B:diciembre 0,9122564 

B:febrero-A:febrero 0,0000000 

A:octubre-A:febrero 0,0010471 

B:octubre-A:febrero 0,0202913 

A:octubre-B:febrero 0,0001488 

B:octubre-B:febrero 0,0000050 

B:octubre-A:octubre 0,9737505 

Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m. 
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Anexo 23. Modelo lineal generalizado de los niveles de nitrógeno foliar a dos altitudes del 

pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Estimado 
Error 

estándar 
t Pr(>|t|) 

Intercepto -394,279 0,07878 -50,050 2,00-16 

Tratamiento N:U 0,01990 0,11088 0,179 0,860 

Tratamiento N:US -0,02166 0,11199 -0,193 0,849 

Finca A:Finca B 0,49885 0,10034 4,972 9,87-05 

Tratamiento N Finca A: Tratamiento U 

Finca B 
0,01696 0,14102 0,120 0,906 

Tratamiento N Finca A:Tratamiento US 

Finca B 
0,11039 0,14127 0,781 0,445 

Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m., U = urea, N = nitrato de amonio, US = 

urea protegida. 

 

Anexo 24. Modelo lineal generalizado de los niveles de calcio foliar a dos altitudes del pasto 

ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Estimado 
Error 

estándar 
t Pr(>|t|) 

Intercepto -5,492,660 0,070848 -77,528 2,00-16 

Tratamiento N:U 0,006104 0,100043 0,061 0,952 

Tratamiento N:US -0,056667 0,101632 -0,558 0,584 

Finca A:Finca B 0,493735 0,089995 5,486 3,28-05 

Tratamiento N Finca A: Tratamiento U 

Finca B 
-0,032747 0,127475 -0,257 0,800 

Tratamiento N Finca A:Tratamiento US 

Finca B 
-0,033640 0,129520 -0,260 0,798 

Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m., U = urea, N = nitrato de amonio, US = 

urea protegida. 
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Anexo 25. Modelo lineal generalizado de los niveles de magnesio foliar a dos altitudes del 

pasto ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Estimado 
Error 

estándar 
t Pr(>|t|) 

Intercepto -6,569882 0,096871 -67,821 2,00-16 

Tratamiento N:U -0,036418 0,138257 -0,263 0,795 

Tratamiento N:US -0,074208 0,139602 -0,532 0,602 

Finca A:Finca B 0,960511 0,113980 8,427 1,16-07 

Tratamiento N Finca A: Tratamiento U 

Finca B 
0,008538 0,162577 0,053 0,959 

Tratamiento N Finca A:Tratamiento US 

Finca B 
0,032093 0,163884 0,196 0,847 

Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m., U = urea, N = nitrato de amonio, US = 

urea protegida. 

 

Anexo 26. Modelo lineal generalizado de los niveles de potasio foliar a dos altitudes del pasto 

ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Estimado 
Error 

estándar 
t Pr(>|t|) 

Intercepto -356,662 0,10767 -33,126 2,00-16 

Tratamiento N:U -0,04687 0,15398 -0,304 0,764328 

Tratamiento N:US -0,07462 0,15503 -0,481 0,636094 

Finca A:Finca B -0,89163 0,19738 -4,517 0,000267 

Tratamiento N Finca A: Tratamiento U 

Finca B 
0,02228 0,28126 0,079 0,937734 

Tratamiento N Finca A:Tratamiento US 

Finca B 
0,11998 0,27853 0,431 0,671758 

Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m., U = urea, N = nitrato de amonio, US = 

urea protegida. 
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Anexo 27. Análisis de varianza de los niveles de hierro foliar a dos altitudes del pasto 

ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Numerador gl Denominador gl F p 

Intercepto 1 15 30,463972 0,0001 

Tratamiento 2 15 1,680099 0,2196 

Finca 1 15 23,807675 0,0002 

Tratamiento:Finca 2 15 1,696140 0,2167 

gl = grados de libertad. 

 

Anexo 28. Análisis de varianza de los niveles de cobre foliar a dos altitudes del pasto 

ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Numerador gl Denominador gl F p 

Intercepto 1 15 338,6125 <,0001 

Tratamiento 2 15 1,3504 0,2889 

Finca 1 15 55,5109 <,0001 

Tratamiento:Finca 2 15 2,2993 0,1346 

gl = grados de libertad. 

 

Anexo 29. Análisis de varianza de los niveles de zinc foliar a dos altitudes del pasto ryegrass 

cv. Jumbo. 

Predictores Numerador gl Denominador gl F p 

Intercepto 1 15 182,72678 <,0001 

Tratamiento 2 15 1,68546 0,2186 

Finca 1 15 29,26142 0,0001 

Tratamiento:Finca 2 15 2,59507 0,1077 

gl = grados de libertad. 
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Anexo 30. Análisis de varianza de los niveles de manganeso foliar a dos altitudes del pasto 

ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Numerador gl Denominador gl F p 

Intercepto 1 15 249,42006 <,0001 

Tratamiento 2 15 0,03384 0,9668 

Finca 1 15 25,55309 0,0001 

Tratamiento:Finca 2 15 0,17066 0,8447 

gl = grados de libertad. 

 

Anexo 31. Modelo lineal generalizado de los niveles de fósforo foliar a dos altitudes del pasto 

ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Estimado 
Error 

estándar 
t Pr(>|t|) 

Intercepto -573,359 0,08899 -64,433 2,00-16 

Tratamiento N:U -0,01568 0,12634 -0,124 0,903 

Tratamiento N:US -0,07255 0,12817 -0,566 0,578 

Finca A:Finca B -0,11523 0,12961 -0,889 0,386 

Tratamiento N Finca A: Tratamiento U 

Finca B 
-0,04730 0,18518 -0,255 0,801 

Tratamiento N Finca A:Tratamiento US 

Finca B 
-0,01868 0,18716 -0,100 0,922 

Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m., U = urea, N = nitrato de amonio, US = 

urea protegida. 
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Anexo 32. Modelo lineal generalizado de los niveles de azufre foliar a dos altitudes del pasto 

ryegrass cv. Jumbo. 

Predictores Estimado 
Error 

estándar 
t Pr(>|t|) 

Intercepto -6,117 8,616-2 -71,000 2,00-16 

Tratamiento N:U -3,035-15 1,218-1 0,000 1,000 

Tratamiento N:US -5,862-2  1,237-1 -0,474 0,641 

Finca A:Finca B -9,551-2 1,248-1 -0,765 0,454 

Tratamiento N Finca A: Tratamiento U 

Finca B 
1,245-2 1,763-1 0,071 0,944 

Tratamiento N Finca A:Tratamiento US 

Finca B 
1,075-1 1,767-1 0,608 0,551 

Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m., U = urea, N = nitrato de amonio, US = 

urea protegida. 
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Anexo 33. Estructura de costos de la fertilización nitrogenada con nitrato de amonio, urea o 

urea protegida. 

Rubro Cantidad 
Costo unitario 

(₡) 
Costo total (₡) ₡/ton MS ₡/ton PC 

Nitrato de amonio 

Hora laboral 4,00 1.294,82 5.179,28   

Hora tractor 2,00 7.556,25 15.112,50   

Nitrato de 
amonio (kg) 

93,63 231,00 21.628,69   

Sulfato de 
amonio (kg) 

9,37 168,78 1.580,93   

Subtotal 43.501,39 15.738,56 110.446,07 

Urea 

Hora laboral 4,00 1.294,82 5.179,28   

Hora tractor 2,00 7.556,25 15.112,50   

Urea (kg) 68,19 282,11 19.236,47   

Sulfato de 
amonio (kg) 

9,37 168,78 1.580,93   

Subtotal 41.109,17 16.334,23 109.809,95 

Urea protegida 

Hora laboral 4,00 1.294,82 5.179,28   

Hora tractor 2,00 7.556,25 15.112,50   

Urea 
protegida 
(kg) 

77,52 317,33 24.599,48   

Subtotal 44.891,26 15.625,90 105.048,07 
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Anexo 34. Composición nutricional del pasto ryegrass cv. Jumbo a dos altitudes. 

Variables 

Finca A Finca B 

Urea 
Nitrato de 

amonio 

Urea 

protegida 
Urea 

Nitrato de 

amonio 

Urea 

protegida 

Muestreo agosto 

MS (%) 15 15 14 13 14 13 

PC (%) 11 11 10 21 19 20 

FDN (%) 47 49 50 51 51 51 

DIVMS (%) 87 88 88 87 88 85 

DIVFDN (%) 73 75 75 73 76 70 

Gas in vitro 

(mL.g-1 MS-1) 
102 100 113 104 98 102 

Metano in 

vitro (mL.g-1 

MS-1) 

115 127 119 117 79 94 

Muestreo octubre 

MS (%) 15 14 16 13 14 13 

PC (%) 12 11 11 17 16 17 

FDN (%) 49 50 47 49 50 51 

DIVMS (%) 90 88 88 89 86 86 

DIVFDN (%) 80 76 74 77 73 73 

Gas in vitro 

(mL.g-1 MS-1) 
110 107 115 124 114 110 

Metano in 

vitro (mL.g-1 

MS-1) 

80 126 91 78 70 58 

 

  



 

127 
 

Anexo 34 (Cont.). Composición nutricional del pasto ryegrass cv. Jumbo a dos altitudes. 

Variables 

Finca A Finca B 

Urea 
Nitrato de 

amonio 

Urea 

protegida 
Urea 

Nitrato de 

amonio 

Urea 

protegida 

Muestreo diciembre 

MS (%) 14 13 12 10 10 10 

PC (%) 12 13 13 19 19 20 

FDN (%) 47 50 49 50 51 50 

DIVMS (%) 92 92 92 87 86 86 

DIVFDN (%) 83 83 83 74 73 72 

Gas in vitro 

(mL.g-1 MS-1) 
107 105 94 105 117 105 

Metano in 

vitro (mL.g-1 

MS-1) 

14 14 14 80 77 71 

Muestreo febrero 

MS (%) 22 19 20 16 16 16 

PC (%) 9 10 10 18 15 18 

FDN (%) 35 40 36 48 46 47 

DIVMS (%) 96 94 93 88 89 88 

DIVFDN (%) 88 84 82 74 75 74 

Gas in vitro 

(mL.g-1 MS-1) 
128 139 139 89 77 81 

Metano in 

vitro (mL.g-1 

MS-1) 

21 22 19 9 8 8 

Finca A = 2.800 m.s.n.m., Finca B = 2.000 m.s.n.m., MS = materia seca, PC = proteína 

cruda, FDN = fibra detergente neutro, DIVMS = digestibilidad in vitro de la materia seca, 

DIVFDN = digestibilidad in vitro de la fibra detergente neutro, Gas in vitro = gas total 

producido in vitro, Metano in vitro = gas metano producido in vitro. 

 


