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RESUMEN

Se realizd una evaluacion del efecto de tres tratamientos (T) de fertilizacion, los cuales
fueron T1: aplicacion del efluente de biodigestor mas un fertilizante quimico (urea); T2: aplicacion
del fertilizante quimico (urea) y T3: testigo, cumpliéndose cada una de ellas a los 90 dias. Las
variables analizadas del suelo fueron fisicas y quimicas, del pasto Kikuyo (K. clandestina) quimicas
y econdmicas (costos marginales), en tres fincas lecheras de Santa Cruz de Turrialba y una de
Pacayas de la provincia de Cartago. Estas fincas utilizan un biodigestor proporcionado por el ICE,

del cual extraen el efluente, y que cuentan a su vez con un sistema de fertirriego.

Las variables fueron medidas en tres etapas, la primera fue antes de aplicar los tratamientos,
la segunda etapa fue después de aplicar los tratamientos y la tercera etapa al finalizar el
experimento. Para las variables edéaficas en la segunda etapa no se encontraron diferencias

significativas (p>0.05) entre tratamientos.

Para las variables de produccion del pasto, no present6 diferencias significativas (p>0.05) en
ninguna de las tres etapas. Lo que arrojo datos importantes en la produccion de biomasa forrajera

disponible para la buena nutricion del ganado.

Los rubros que se tomaron en cuenta para el calculo de los costos marginales fueron la
cantidad total de fertilizante por kg/ha/mes, cantidad total de jornales/ha/mes y la cantidad de
transporte para el acarreo del fertilizante por mes, lo que resulté un gasto total de 164 600 colones
para el T1, para el T2 un total de 149 600 colones y, para el T3, un total de 30 000 colones.

Lo anterior indicd que agrondémicamente la fertilizacion organica mediante el uso del
efluente puede mejorar las caracteristicas nutricionales del suelo y, por ende, los requerimientos
nutricionales del pasto debido a que las variables tanto de suelo como de pasto mejoran en el T1 en
la tercera etapa de la investigacion. En general, se pudo indicar que el efluente se proyectdé como un
posible coadyuvante en el tiempo para mejorar la fertilizacion del pasto. La reutilizacion del
efluente en actividades productivas tiene un impacto ambiental positivo, porque evita el dafio de la
contaminacion a los ecosistemas de las cuencas hidrograficas de la zona, también se reducen los
costos de mantenimiento de las represas por efecto de sedimentacion, que es la principal

problematica expuesta en la presente investigacion.



ABSTRACT

An evaluation was made of the effect of three fertilization treatments (T), which were T1:
application of the biodigester effluent plus a chemical fertilizer (urea); T2: application of chemical
fertilizer (urea) and T3: control, each of them being carried out after 90 days. The analyzed variables
of the soil were physical and chemical, from the Kikuyo grass (K. clandestina) chemical and
economic (marginal costs), in three dairy farms of Santa Cruz de Turrialba and one of Pacayas of
the province of Cartago. These farms use a biodigester provided by the ICE, from which they extract

the effluent, and which in turn have a fertigation system.

The variables were measured in three stages, the first stage was before applying the
treatments, the second stage was after applying the treatments and the third stage at the end of the
experiment. For the edaphic variables in the first stage, no significant differences were found

(P>0.05) between treatments.

For the variables of pasture production, the analysis of the first stage did not show significant
differences (P>0.05). This yielded important data on the production of forage biomass available for

good livestock nutrition.

The items that were taken into account for the calculation of marginal costs were the total
amount of fertilizer per kg/ha/month, total amount of wages/ha/month and the amount of transport
for the transport of fertilizer per month, which it resulted in a total expenditure of 164 600 colones
for T1, for T2 a total of 149 600 colones and, for T3, a total of 30 000 colones.

The above indicated that agronomically the organic fertilization through the use of the
effluent can improve the nutritional characteristics of the soil and, therefore, the nutritional
requirements of the pasture because the variables of both soil and pasture improve in the T1 in the
third stage of the investigation. In general, it could be indicated that the effluent was projected as a
possible coadjuvant in time to improve the fertilization of the grass. The reuse of the effluent in
productive activities has a positive environmental impact, because it avoids the damage of pollution
to the ecosystems of the hydrographic basins of the area and, therefore, also reduces the
maintenance costs of the dams due to the effect of sedimentation, which is the main problem

exposed in the present investigation.
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CAPITULO L.
1. INTRODUCCION

El creciente aumento de la produccion de leche por medio del uso intensivo de insumos
externos (Rodriguez 2002) produce un deterioro progresivo de los recursos naturales, unido al
incremento de la poblacion que demanda mayores cantidades de alimentos agropecuarios, por lo que
se determina que se deben realizar muchas mas investigaciones, para generar nuevas y diversas

tecnologias y asi promover una produccion sostenible.

Estas nuevas tecnologias deben ir orientadas a hacer un uso eficiente de los recursos en el
sistema de produccion lechera para que sea mas rentable y también deben ir orientadas a mitigar los
problemas de degradacion ambiental que provoca el uso intensivo de agroquimicos e insumos
contaminantes en el sistema de produccién. La interrelacion entre la necesidad de producir mayores
cantidades de alimentos y la responsabilidad de no degradar el ambiente, es lo que determina que el
reto moderno de la investigacion agropecuaria se realice, la cual debe obligatoriamente innovar para
que en los sistemas de produccion integren los recursos propios que se generan en el sistema de
produccion, como lo son los residuos organicos, efluentes, ensilajes, entre otros, lo anterior

mencionado por Apraez et al. (2007).

Se afirma hoy en dia que un elemento clave es la correcta disposicién de excretas bovinas, ya
que se ha convertido en uno de los factores méas limitantes en los procesos de produccién en
ganaderias de leche y doble proposito, esto se explica por la generacion de altos voliumenes de
produccion de materia fecal (Estrada-Alvarez et al. 2008). En general, se tiene que en promedio un
bovino adulto defeca de 10 a 15 veces por dia y la cantidad total de heces eliminada es de unos 20 a
30 kg por dia, pudiendo elevarse hasta 45 kilogramos en la época lluviosa, cuando la pastura es muy
tierna, esto es lo que ocasiona los grandes problemas de contaminacién ambiental (Bavera y
Pefafort 2006).

La generacion de tecnologia agropecuaria debe incorporar en los sistemas de produccion el
tratamiento de los residuos que se generan, ya que esto representa una problemaética que se
acrecienta con el aumento de los volimenes producidos de materia fecal, debido a una mayor

intensificacion de la produccion lechera (Rodriguez 2002).

Es conocido que un sistema de produccion animal y la calidad de la leche estan influenciadas

directamente por el consumo de nutrientes presentes en el pasto, dependiendo a su vez del valor
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nutritivo y de la ingestion de materia seca, lo cual determina que la rentabilidad de la produccion de
leche en las zonas tropicales se sustenta en las précticas de manejo de los pastos, los cuales
constituyen la fuente de nutrimentos méas econémica que puede consumir un rumiante (Villalobos y
Sanchez 2010, Salcedo 2004).

Con las nuevas necesidades de la sociedad, surge el concepto de desarrollo sostenible que
ademas, se ha fortalecido mediante esfuerzos dirigidos al disefio de alternativas que tomen en cuenta
la capacidad de los ecosistemas para soportar las actividades humanas, que implementen el enfoque
de conservacion de suelos (Pinto 2012).

Con un sélo biodigestor se aprovecha la totalidad de los desechos pecuarios, asi los
agricultores dependen en menor escala de los fertilizantes quimicos. Esto representa una forma de
contribuir a bajar los costos de produccién y permite a la vez, una reutilizacion de los residuos y
mitigar su efecto contaminante, sirviendo ademas a reducir cualquier impacto negativo (Lopez y
Sola 2008, Santamaria 2009, Orrego 2011).

Es importante recalcar que este tipo de tecnologia de produccion agropecuaria puede
contribuir a reducir los efectos del cambio climatico, a su vez, permite proyectar la proteccion de las

cuencas hidrogréaficas y el uso eficiente del agua (Pinto 2012).

La sedimentacion en los embalses, es un tema que el Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE) ha llegado a tomar como una problematica importante, y que esto lo pueden llegar a producir
las fincas ganaderas en los alrededores de las cuencas donde se tiene los proyectos hidroeléctricos.
Estudios realizados por Jiménez et al. (2005) mencionan que un porcentaje importante de las
cuencas (casi un 50%) estd cubierto de bosques, sin embargo, los rios arrastran una carga de
sedimentos en suspension en su paso por los proyectos hidroeléctricos, estimada en unos 3.0

millones de toneladas anuales.

Este proyecto se desarroll, como una investigacion que permitird generar conocimientos y
validar el uso de la tecnologia de nutricion alternativa de las fincas lecheras. Permitira ademas,
analizar los tipos de fertilizacion utilizados en el sistema productivo, sobre las caracteristicas tanto
qguimicas como fisicas del suelo, asi como evaluar si el uso de estos efluentes de biodigestores en
conjunto con un fertilizante quimico tradicional, como la urea, presenta algin efecto favorable en las
caracteristicas nutritivas de los pastos. Se evaluara ademas los costos marginales de cada una de los

sistemas productivos.
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1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de tres tratamientos, el efluente de biodigestores més urea granulado, la
urea sola y un testigo, sobre variables fisico-quimicas del suelo y bioeconémicas de la produccion
del pasto kikuyo (K. clandestina) en fincas lecheras de Santa Cruz de Turrialba y Pacayas de la

provincia de Cartago.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Evaluar el efecto del efluente de biodigestores mas urea granulada, urea granulada sola y un
testigo, sobre las variables quimicas y fisicas del suelo y sobre las variables bioldgicas de la

produccién del pasto kikuyo (K. clandestina) en fincas lecheras de la provincia de Cartago.

Evaluar el costo econémico que representa la utilizacion de tres tratamientos de fertilizacion,
sobre las variables bioldgicas de la produccion del pasto kikuyo (K. clandestina) para fincas lecheras

de la provincia de Cartago.
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CAPITULO 11
2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Problematica de la sedimentacion de las cuencas hidrogréaficas

Umafia (2002) menciona que la sedimentacion, son los movimientos de particulas de las
partes altas, hacia las partes bajas, ademas, son un efecto o consecuencia del manejo inadecuado de
los recursos naturales, que a veces no se ve en el corto plazo, la mayoria de evidencias ocurren a un
mediano o largo plazo, cuando las condiciones son extremas o cuando el problema es casi

irreversible o demandaria demasiados esfuerzos.

A nivel de cuenca hidrogréfica, los procesos de erosion y de sedimentacion se
interrelacionan, dependiendo del material de arrastre, de tal forma que el aumento o disminucion de
la escorrentia superficial en las zonas altas, aumentar4 o disminuird en correspondencia con la
capacidad de desprendimiento del suelo y el transporte de sedimentos en canales (Lianes 2008).
Actualmente, las cuencas hidrograficas han sido deforestadas y el cambio de uso de la tierra ha
generado un impacto en la calidad de la escorrentia, elevando las cantidades de sedimentos en

suspension (Brenes 2015).

La produccién anual de sedimentos en una cuenca depende de muchos factores tales como el
clima, el tipo de suelo, el estado de la cobertura vegetal, la topografia y la existencia de embalses.
La lluvia como uno de los elementos que integran el clima, representa mucha energia, a mayor
intensidad de lluvia, mayor es la energia que sera transmitida al terreno, por lo que es un factor

fundamental a la hora de la sedimentacion (Cuello 2003).

Uno de los principales objetivos que persigue el ICE, es reducir los sedimentos que llegan a
los embalses, por cuanto esto implica tener que hacer desembalses anualmente, que provocan
pérdidas millonarias para la institucion. Conscientes de este problema, en la parte agropecuaria las
unidades de manejo de cuencas buscan un uso adecuado de la tierra, dando capacitacion y asesoria,
para que de manera sostenible, los finqueros hagan un cambio en la forma en que explotan sus
fincas (Jaubert y Fallas 2004).

De igual manera, los autores Jaubert y Fallas (2004) mencionan algunas alternativas
sostenibles para la problematica alrededor de la sedimentacion, las cuales son, produccion de

fertilizante organico mediante la utilizacion de lombrices californianas, siembra de barreras vivas o
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vegetales, ganaderia semi-estabulada en fincas lecheras y produccion de gas por medio de la

instalacién de biodigestores.

2.2. El efluente como subproducto del biodigestor

Uno de los subproductos de la produccion del biogés en el biodigestor es el efluente. El
efluente es el material resultante del proceso de descomposicion de la materia orgénica introducida
en el biodigestor. En muchos paises este material es usado como fertilizante organico (Dias et al.
2007).

Las aguas que salen del biodigestor, después de ser convertidas, pueden ser utilizadas como
biofertilizante, o bien continuar tratamiento. En caso de ser utilizadas como biofertilizante, estas
pueden ser conducidas por gravedad a los cultivos. También se puede instalar un tanque para
capturar estas aguas, y luego bombearlas a los diferentes cultivos. Otra opcion que tienen los

agricultores es su almacenamiento y comercializacion (Samayoa et al. 2012).

El uso del efluente como fertilizante organico es recomendado, debido a que la digestion
anaerobica, comparada con la descomposicion del estiércol al aire libre, reduce las pérdidas en el
efluente del nitrégeno de 18% a 1% y de 33% a 7% para el carbono. Ademas, dentro del biodigestor
no hay pérdidas apreciables del fésforo, potasio y calcio contenidos en las excretas frescas (Dias et
al. 2007).

El biofertilizante so6lido o liquido no posee mal olor, a diferencia del estiércol fresco,
tampoco atrae moscas y puede aplicarse directamente al campo en forma liquida, en las cantidades
recomendadas o bien, el biofertilizante solido puede deshidratarse y almacenarse para usarlo
posteriormente (Bautista 2010). Una vez culminado el proceso de los sélidos en el biodigestor el
efluente resultante esta libre de agentes patdgenos y es mas eficiente que el estiércol fresco, por esto

es utilizado para fertilizar el pasto y el banco forrajero (Lopez y Solé 2008).

En general, segin Tarigo et al. (2004), el término biofertilizante se refiere a un efluente
pastoso resultante de la fermentacion de la materia organica de origen animal y vegetal, en un medio
liquido, en presencia o ausencia de oxigeno, por un determinado tiempo, en una camara llamada
biodigestor. Asi mismo continda Tarigo et al. (2004), el resultado de este proceso es un sistema de
dos fases: una solida usada como fertilizante organico y otra liquida utilizada como fertilizante foliar

y para el control de enfermedades y plagas.
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Se define como los Fertilizantes Liquidos Fermentados (ALF) al producto que se origina a
partir de la fermentacién de materiales organicos como estiércol, plantas verdes y frutos.
Comunmente se llaman biofermentos y en algunos lugares se les conoce con el nombre de bioles o
biofertilizantes. Popularmente se cree que los mismos contienen sustancias que favorecen el
crecimiento vegetal a la vez que contribuyen a mejorar la vida microbiana del suelo (Restrepo 2001

citado por Bontempo, 2011).

2.3. El uso del efluente como alternativa sostenible a la erosion

La aplicacion de la biodigestion se inici¢ antes del siglo XX cuando el biogas era quemado
para dar iluminacion en Inglaterra. En los afios 1930 se mantuvo un interés creciente en la aplicacion
de digestidn anaerdbica, especialmente en zonas rurales donde los productos de la digestion (biogas
y efluente) pueden convertirse en productos aprovechables por los agricultores. El biogas es una
fuente renovable de energia y el efluente (material digerido) tiene una alta concentracion de
nutrimentos, bajo contenido de patdgenos y practicamente libre de semillas viables de malezas
(Aguilar y Botero 2006).

Un biodigestor es un sistema en el cual se genera un ambiente adecuado para que la materia
orgénica se descomponga en ausencia de oxigeno, a este fenémeno se le llama digestion anaerobica.
Esta descomposicion se produce por bacterias que habitan en el interior del biodigestor y proceden
principalmente del estiércol fresco, las cuales se alimentan de la materia organica produciendo como

sub productos biogés y fertilizantes llamados biol y biosol (Orrego 2011).

Los biodigestores, por su parte, son sistemas disefiados para optimizar la produccion de
biogas a partir de desechos agricolas, estiércol o efluentes industriales, entre otros, los cuales
permiten asi la obtencidn de energia limpia y de bajo costo a partir de una fuente renovable (Rivas et
al. 2010).

Luego de un proceso dentro del biodigestor se produce fertilizante organico (biofertilizante)
con un contenido de mejor calidad nutricional para las plantas. Ademas, mejora la capacidad
fertilizante del material a fermentar ya que todos los nutrientes tales como nitrégeno, fésforo,
potasio, magnesio, asi como los elementos menores son conservados en el efluente. En el caso del
nitrégeno, es convertido a formas mas simples, las cuales pueden ser aprovechadas directamente por

los vegetales (Rivera 2010).
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El biol proveniente del biodigestor, puede utilizarse para desarrollar suelos fértiles para
cultivos. De hecho, la forma y el contenido del biol se estabilizan con el doble contenido de
nitrdgeno. Durante la digestion, los nutrientes se transforman de estados organicos a estados
disueltos, haciendo que sean mas Utiles para el consumo por las plantas. Y como tal, se puede
afirmar que el biol no es solamente rico en materia mineral y organica, sino que también en
nutrientes como son el N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, materia organica, diferentes tipos de aminoacidos y
metales tales como el cobre y el zinc (Warnars y Oppenoorth 2014).

La aplicacion del efluente al suelo le trae beneficios similares a los que se alcanzan con
cualquier materia organica. Es decir, que actia como mejorador de las caracteristicas fisicas,
facilitando la aireacion, aumentando la capacidad de retencion de humedad, la infiltracion de agua y

la capacidad de intercambio cationico (Corona 2007).

La materia himica y los &cidos himicos presentes en el efluente, contribuyen a una
humificacion més répida que a su vez ayuda a reducir la velocidad de erosion (debido a lluvia o
dispersion en seco), incrementando el suministro de nutrientes, la higroscopia, etc. El contenido de
humus es especialmente importante en los suelos tropicales con bajos niveles del mismo. La
cantidad de humus estable formada con fluidos digeridos es el doble de la que se puede lograr con
estiércol. Ademas, se ha demostrado, que la actividad de los gusanos de tierra se estimula mas al
fertilizar con efluente que fertilizando con estiércol de establo (Corona 2007).

2.4. Elaboracion del biofertilizante

El procedimiento utilizado para la obtencion del biofertilizante consiste en fermentar por treinta
dias, en sistema cerrado, en ausencia de aire, una mezcla de estiércol fresco de bovino,
preferentemente lechero a causa de poseer una alimentacion mas variada y agua en una proporcion
del 50% en volumen (Tarigo et al. 2004).

El cuadro 1 presenta la evolucion de la composicién quimica de un biofertilizante segun

adaptacion de Tarigo et al. 2004.

21



Cuadro 1. Evolucion de la composicion quimica de un biofertilizante en ppm a través del tiempo.

Elementos Dias de Fermentacion

(Ppm) 30 60 90 120
CaCOs3 3260 2600 2460 2372
SOs (Sulfito) 447 170 97.2 112
PO4 1668 569 410 320
SiO2 83.1 168 143 177
Fe (total) 44.7 11.3 9.7 11
Cl 1160 810 1090 840
Na 166 250 276 257
K 970 487 532 500
Mol/L.itro 1 1 1 1
B/Litro 11 1 1 1
Zn 6.7 3.7 1.3 1.7
Cu 1.1 0.7 1 0.2
Mn 16.6 4.7 3.8 4.6
Mg 312 305 281 312
PH 7.8 7.4 7.6 7.7

La informacion presente en el cuadro anterior muestra que la efectividad del biofertilizante
comprende a partir de los 30 dias, por lo que se sugiere utilizarlo en la mayor brevedad posible.
Conforme pasa el tiempo después de los 30 dias el biofertilizante adquiere una poblacion

microbiana reducida del tipo putrefacta (reduccion de la materia organica).

2.5. Pasto kikuyo (K. clandestina)

El kikuyo (K. clandestina) es una graminea de origen africano, es la graminea mas comdn y
mejor adaptada de clima frio. No prospera bien en suelos pobres, pero si en suelos fértiles. Es de

duracion perenne (Carrera 2011, Avendafio 2012).

Este es un pasto que forma estolones sobre la superficie del suelo con entrenudos cortos a
partir de los cuales surgen raices que fijan los estolones al suelo, de tal manera que lo que queda al
acceso de los animales son principalmente hojas. Por tal razon, este pasto se caracteriza por tener
una alta relacion hoja:tallo que impide que la composicion quimica del pasto se modifique tan

marcadamente como sucede en otros (Soto et al. 2005).
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Entre otras caracteristicas del pasto kikuyo es que su héabito de crecimiento lo hace
sumamente agresivo ante la invasion de otras forrajeras, a que es resistente al pisoteo y responde

positivamente a la fertilizacion organica y quimica (Correa et al. 2008).

Establecimiento de ensilajes, manejo de praderas y se muestra ademas, como suplemento
alimenticio, al presentar los animales una buena nutricion, son algunos de los usos del kikuyo.
Cuenta con una composicion quimica promedio de proteina cruda de 20.5%, maximo un 27.1% y
minimo un 15.4%. Ademas, una produccion de materia seca (t/ha/afio) en su nivel bajo de 4.5,
medio de 7.5y alta de 14.0 (Valderrama 2014).

En lo que respecta a la nutricion se determind que al fertilizar el suelo con nitrdgeno y
fosforo, se incrementa la produccion, tanto de materia verde como de materia seca por hectarea. La
fertilizacion nitrogenada favorece el incremento en el contenido proteico (% PC). La respuesta del
pasto kikuyo al aprovechamiento de los nutrimentos depende en gran magnitud de las condiciones
climaticas imperantes, principalmente del nivel de precipitacion, el cual determina la humedad
existente en el suelo, y por lo tanto, la disponibilidad de los nutrientes para las raices del pasto (Arce
2008).

2.6. Importancia del analisis quimico del suelo y pastos

La calidad del suelo abarca los componentes fisicos, quimicos y bioldgicos del mismo y sus
interacciones. Por esto, para captar la naturaleza holistica de la calidad, o salud, del suelo, deberan
ser medidos todos los parametros. Sin embargo, no todos los pardmetros tienen la misma relevancia
para todos los suelos, o situaciones. Existen dos formas basicas para evaluar la calidad del suelo,
hacer mediciones periddicamente, a lo largo del tiempo y comparar valores medidos con los de una

condicion del suelo estandar o de referencia (Luters y Salazar 2000).

Los forrajes son una fuente importante de alimento en la nutricion de los herbivoros, y son el
principal componente en las dietas de los bovinos en las regiones tropicales. Su composicién cambia

significativamente de acuerdo a su estado vegetativo (Juarez y Montero s.f).

Al tratar a las pasturas como un cultivo con requerimientos tan exigentes como cualquier
otro producto vegetal, se comprende que es necesario el manejo técnico y profesional de las mismas.
Cada tipo de andlisis quimico a efectuar tiene como objetivo separar o aislar del ordenamiento
natural de las plantas a sus fases fibrosas o nutricionales, segun el potencial quimico que tenga cada

reactivo de efectuarlo. Posterior a esto y con diferentes metodologias, se procede a cuantificar la
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cantidad del compuesto de interés y de manera porcentual, en relacion a la totalidad del material
analizado. Lo anterior, al fin y al cabo expresa la calidad nutricional que posee la planta (Mora
2012).

Junto a las actividades de fertilizacion esta la labor de realizar analisis de suelos, ésta es
previa a toda actividad de fertilizacion, nos indicaréa la situacion real en cuanto a nutricion del suelo,

es decir, indicara si es pobre, medio o rico en cuanto a nutrientes (Calla 2012).

El rendimiento de un cultivo es afectado por diversos factores, entre los que ocupa un lugar
importante la disponibilidad de los nutrimentos esenciales para las plantas en el suelo. Cuando estos
nutrimentos no estan en cantidades adecuadas, hay necesidad de adicionar fertilizantes quimicos,
organicos o enmiendas para suplir las necesidades y corregir condiciones adversas. Desde este punto

de vista, el andlisis quimico del suelo puede suministrar informacion muy valiosa (MAG s.f)

Hay varios métodos para obtener muestras. La mas sencilla consiste en ir colectando sub-
muestras de toda la unidad de muestreo, recorriendo al azar por todo el limite trazado que luego
seran mezcladas y enviadas al laboratorio, el inconveniente es la desuniformidad del terreno. El otro
método alternativo es subdividir el campo en subunidades homogéneas en base al relieve y el cultivo
que se va a analizar, luego realizar la toma de sub muestras por cada subunidad en forma de zig-zag.

Finalmente la cantidad de muestra es enviada al laboratorio (Calla 2012).

Se ha demostrado que dichos andlisis constituyen una excelente guia para el uso racional de
los fertilizantes. Sin embargo, no debe olvidarse que en la produccion de cultivos, interviene un
conjunto de factores de gran importancia como: clima, variedades, control fitosanitario, manejo
general y otras, que podrian limitar el desarrollo adecuado de una planta si no se encuentra en el

grado 6ptimo requerido (MAG s.f)

2.7. Importancia de la implementacidn de fertirriego con el efluente de los biodigestores

El efluente de los biodigestores es un excelente biofertilizante que se puede aplicar a los
cultivos, promoviendo la agricultura organica y la disminucién del uso de agroguimicos. Se logra
independencia como consumidor energético y de fertilizantes quimicos, con una integracion total de

los recursos aprovechables, dentro del ciclo productivo y social (Samayoa et al. 2012).

El uso del fertilizante foliar agrega agentes beneficiosos que vienen del biodigestor y

colaboran con la descomposicién de la materia organica. La calidad de vida de los pobladores de
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micro cuencas, subcuencas y cuencas mejora. El beneficio ambiental es la preservacion de la
biodiversidad y el mejoramiento del suelo por la incorporacion de fertilizante organico (Lopez y
Sola 2008).

Su poder de fijacion de sales es mayor que el de las arcillas, siendo responsable directo de la
mayor parte de la nutricién de las plantas. Debido a este poder de fijacion evita la solubilidad y

lixiviacion excesiva de sales manteniéndolas aprovechables para las plantas (Gon 2008).

2.8. Impacto ambiental de la utilizacion del biofertilizante

El costo de los fertilizantes ha obligado a los productores a buscar estrategias que permitan
disminuir los altos costos de fertilizacion, utilizando, entre otras opciones, la materia organica como
fuente de abonamiento. El uso de materia organica es importante debido a su impacto sobre la
estructura del suelo y sobre algunas caracteristicas fisicoquimicos que ayudan a una mejor
utilizacion del fertilizante quimico y finalmente favorecen la calidad y produccion de forraje verde
(Echeverri et al. 2010).

Sucede una serie de procesos con la utilizacion del biofertilizante producido por los
biodigestores, como la reduccion de la produccion de gas metano, el excremento en estado natural
expulsa grandes cantidades al espacio de este gas, que es uno de los mas perjudiciales para la capa
de ozono. Evita los malos olores entre el 90 y 100%, se evita en un 100% la contaminacion de
suelos y agua, es una opcion para cambiar la agricultura tradicional por una organica, el efluente del
biodigestor es una excelente alternativa, no se da la proliferacion de insectos, ya que en las

actividades pecuarias abundan los insectos, especialmente moscas y zancudos (Saenz 2001).
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CAPITULO I1I
3. METODOLOGIA

3.1. Localizacion y datos climaticos

Esta investigacion se realizo en tres fincas de Santa Cruz de Turrialba y en una finca de
Pacayas en la provincia de Cartago. En total se cont6 con cuatro fincas lecheras que estan utilizando
un biodigestor proporcionado por el ICE, ademas de un sistema de fertirriego.

Santa Cruz es el distrito cuarto del cantdén de Turrialba, se caracteriza por tener una época
seca que va de diciembre a abril y una época lluviosa que va de mayo a noviembre. Este se
encuentra al noreste de la cabecera del canton, en una zona montafiosa que comprende una
superficie de 127.4 Km2 La altitud del distrito va de los 900 a los 3340 msnm. La region es
caracterizada por las siguientes condiciones agroecoldgicas: temperatura promedio de 10 a 19
grados centigrados, precipitaciones anuales entre los 3 000 y los 3 500 mm, humedad relativa de
85% Yy brillo solar entre 3 a 4 horas por dia; y los suelos pertenecen al orden de los andisoles
(Blanco 2007).

La comunidad de Pacayas presenta una altitud de 1735 msnm, con una precipitacion
promedio anual de 2277.6 mm, siendo marzo el mes mas seco con 66.2 mm Yy octubre el mas
[luvioso con 275.1 mm. La temperatura promedio es 16.7°C; la m&xima se registra en los meses de
junio y setiembre con 17.3°C y la minima en el mes de enero con 15.9°C. La humedad relativa
muestra un promedio de 88%, con un maximo de 89% en la mayoria de los meses y un minimo de
83% en el mes de enero. En cuanto al brillo solar, se tiene un promedio de 4.4 horas sol dia, con un
maximo de 6.0 horas sol dia en el mes de marzo y un minimo de 3.2 horas sol dia en el mes de
noviembre. Los suelos encontrados en el area de estudio son Typic Hapludands y Lithic Hapludands
(Gomez 2004).

3.2. Fases metodoldgicas del proceso de investigacion

3.2.1. Contextualizacién del estudio

La investigacion fue de tipo exploratorio, por tal, este estudio fue preliminar, ya que no se
tenia registro de este tipo de evaluaciones en la zona de estudio. Debido a esto, se procedid a
efectuar una serie de analisis que permitieron generar informacion basica sobre los efectos que

provocd la aplicacién del efluente de los biodigestores, el fertilizante quimico tradicional y el testigo
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sobre las variables quimicas del pasto kikuyo, y las caracteristicas fisico-quimicas del suelo de las
fincas lecheras de Santa Cruz y de Pacayas, pudiendo realizar con estos datos una comparacion del
uso de fertilizantes sintéticos tradicionales, como lo es la urea y un testigo sin ningun tipo de

fertilizante.

Se recolectaron datos desde el punto de vista econémico de cada una de las fincas, con los
que se realizd un andlisis de costos marginales y asi se dieron los resultados sobre cual tratamiento

le implica o no al productor mayores costos.

3.2.2. Promocion del estudio en la zona

Se procedié a realizar visitas de campo con la finalidad de promover y concientizar a los
productores sobre el tema en estudio y su importancia potencial para promover una serie de
beneficios al sistema de produccion de leche. Se visitaron un aproximado de ocho fincas para
cumplir tal fin, de las mismas se observaron algunos criterios que tenian que cumplir para ser parte

de la seleccién de las fincas.

3.2.3. Seleccion de fincas

Esto se dio cumpliendo los siguientes tres criterios fundamentales: 1. Poseer en el sistema de
produccién de leche, un biodigestor en funcionamiento, 2. Tener un sistema de fertirriego con
efluente de biodigestores funcionando en algunos de los apartos de la finca y que a la misma vez en
su sistema utilice fertilizacién quimica en los mismos apartos, 3. Anuencia y consentimiento de

participar con los recursos de la finca durante todo el estudio.

Luego de que se comprobaron los tres criterios se procedio a la seleccion de las cuatro fincas

establecidas para iniciar la investigacion en la zona.

También, en cada finca se seleccion6 un aparto con caracteristicas similares entre si, con
poca 0 nula pendiente, presencia de pasto kikuyo, con poca presencia de malezas, capacidad de la
finca de seleccionar apartos alejados para cada tratamiento, logrando con esto una homogenizacion

en las evaluaciones.

Fue fundamental que las cuatro fincas seleccionadas tuvieran establecido un adecuado
funcionamiento del sistema de fertirriego, con efluente de biodigestor, en conjunto con la aplicacién
al voleo de los granulos de urea. Ademas de otro aparto donde solo se utilizd urea, en la misma

cantidad y manera que el tratamiento anterior.
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Y por dltimo otro aparto natural, es decir, donde se aplic6 de manera manual o natural

solamente agua al pasto.

En cada una de las fincas y dentro de los apartos seleccionados se establecié un area de 100
m? (10x10m) donde se aplico cada tratamiento y en donde se realizaron los muestreos de las

diferentes variables por evaluar.

e G y ‘ N

on cada uno de los tratamientos

4

Figura 1. Seleccién de apartos y demarcacion c

Fuente: Michelle Vargas Coto

3.3. Tratamientos

Tratamiento 1 (T1): efluente del biodigestor mas urea.
Tratamiento 2 (T2): solamente urea.
Tratamiento 3 (T3): solamente agua al pasto.

3.4. Evaluacion en tiempo y cantidades de los fertilizantes

Estos tratamientos se aplicaron durante tres ciclos de recuperacion del pasto (cada 30 dias)
en cada una de las fincas seleccionadas. La forma en la que se aplicé el efluente fue por medio del

sistema de fertirriego, mientras que la urea fue aplicada al voleo

La cantidad que se aplico del efluente para cada una de las evaluaciones en los 100 m? para el

T1 fue de 5 Litros, mientras que se utilizaron 1,15 kg de urea tanto para el T1 como para el T2.

Caracterizacion de la produccion del efluente de biodigestor
El efluente liquido fue elaborado en la finca con los insumos que entran en el biodigestor. El
insumo principal utilizado fue la bofiiga con adiciones de agua. Las cantidades fueron de 50
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kilogramos de estiércol de ganado y 150 litros de agua. A este se le realizd un analisis quimico

completo con el fin de conocer su composicion.

Se realizé un analisis quimico completo del efluente el cual arrojé los siguientes resultados:
mostrando un pH de 5,3, siendo este considerablemente acido, aporté de nitrogeno un 1,90%, de
fosforo un 1,90%, potasio 1,08%, calcio 1,04%, y magnesio un 0,53%, mientras tanto, aporto 4
mg/kg de cobre, de zinc 18 mg/kg, manganeso 262 mg/kg y de hierro 217 mg/kg. Se extrajo un total
de 200 ml del efluente directamente de donde fue depositado luego de pasar por el proceso de

digestion anaerobica.

Figura 2. Expulsion del efluente del biodigestor

Fuente: Michelle Vargas Coto

Cantidad de nitrogeno en kilogramos por hectarea aportado por el efluente en el tratamiento 1

Para realizar este célculo se tuvo que obtener la cantidad de kilogramos de estiércol
utilizados en la elaboracion del efluente, la cual fue de 50kg y se dividio entre los 150 litros de agua

usados para obtener la concentracion, que dié como resultado 0,333 kg/litro.

Para determinar los kilogramos de nitrogeno/hectarea se multiplicaron los 5 litros por 10 000
m? y se dividieron entre 100m?, de esto se obtuvo un valor 500 litros/ha, que se multiplico por 0,019
kg de N (cantidad de N en el efluente) lo que dio como resultado 9,5 kg N/ha.
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Para obtener los kg de N/ha totales que aporta el efluente al suelo se multiplicé 9,5 kg N/ha
por la concentracion real del estiércol en la mezcla de fertirriego, que fue de 0,333 kg/L obteniendo
como resultado final que el aporte que hace el fertirriego al suelo es de 3,16 kg N/ha/mes.

En la composicién del T1 se aplicaron 1,15 kg de urea en 100 m2.

El total de nitr6geno aportado por este tratamiento es de 56, 06 kg N/ha/mes (se obtiene de la

suma de 3,16 que aporta la mezcla de efluente mas 52,9 que aporta la urea).

Calculo de los kilogramos por hectarea aportados por la urea en el tratamiento 2

La urea para el T2, al igual que para el T1 se aplic6 a una cantidad de 1,15 kg, en un &rea de
100 m?. Este valor se calculd en kilogramos por hectareas teniendo como resultado 115 kg de
urea/ha.

El resultado anterior se multiplico por los 0,46 kilogramos de nitrégeno (concentracion de N

en la urea) y se obtuvo que el aporte es de un total de 52,9 kg N/ha/mes.

3.5. Variables dependientes

3.5.1. Variables edaficas

Se realizd un muestreo de suelos de forma aleatoria en cada uno de los apartos
seleccionados. Las variables quimicas que fueron tomadas en cuenta fueron, el pH, acidez
intercambiable, calcio, magnesio, potasio, fdésforo, zinc, manganeso, cobre, hierro (analisis
quimico), determinacién de materia organica y como variable fisica la densidad aparente (Anexo 7).
Las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo se establecieron con base en la descripcion que hacen
Quesada y Méndez (2005) para obtener las condiciones de nutricion que se constituyen en un suelo

posterior a la fertilizacion, ya sea organica o quimica.

Los analisis de laboratorio se realizaron en el Instituto Nacional de Innovacién y

Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA) ubicado en Ochomogo de Cartago.
3.5.1.1. Toma de muestras de suelo antes y posterior a la aplicacion de los tratamientos

En el area que se definid para cada aparto se procedid con la toma de una muestra de suelo
en forma aleatoria. En investigaciones realizadas por Cuesta y Villaneda (2005) referentes a la toma

de muestras, se indicé que se debe asegurar que las areas seleccionadas sean homogéneas, la
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muestra de suelo fue tomada a una profundidad de 15-20 cm, lo cual es recomendado para especies

de crecimiento postrado, como lo es el pasto kikuyo.

Como punto importante, en el momento en que se tomé la muestra, el suelo tenia que estar
hdmedo, ni poco ni excesivamente; también, se debidé remover la vegetacion o residuos frescos de
materia organica de la superficie del suelo y se cavl un hueco en forma de “V”, con la utilizacion de
una pala, luego se cortd una tajada de 2-3 cm de grueso en una de las paredes del hueco y se dejé

una faja de 3 cm de ancho en el centro de la tajada, descartando los extremos.

Esta faja correspondidé a una submuestra y se depositdé en un balde plastico limpio. Se
tomaron en el rango de los 100m? de forma aleatoria 10 submuestras como minimo que luego se
mezclaron homogéneamente en el balde, seguido de esto se tomd una porcion de un kg de suelo, se
empacaron las muestras correspondientes y se identificaron adecuadamente para su envio al

laboratorio.

Para la extraccién de las muestras de densidad aparente, se utilizd6 un cilindro de
aproximadamente 7 cm de largo y 6,5 cm de diametro, ademas, con la ayuda de un martillo y un
trozo de madera se obtuvo la muestra. Se finaliz6 con la extraccion de ella con la ayuda de una pala,

empacando e identificando las muestras debidamente para su envio al laboratorio.

Las muestras de densidad aparente se tomaron por tratamiento por etapa, ya que se extrajo
una muestra de la variable por ciclo de descanso del pasto, obteniendo tres muestras por finca, por lo
que fueron 12 muestras totales al final de los tres ciclos, con las cuales se realiz6 el analisis de la
calidad del suelo desde la perspectiva de la densidad aparente. EI nimero de repeticiones fue
minimo ya que este andlisis es de alto costo y por lo tanto se realizé un analisis quimico descriptivo

debido a que no se tenian suficientes datos.
3.5.1.2. Numero de muestras por tratamiento por finca y total del suelo

Por finca se realizO un muestreo, obteniendo 3 muestras que son de cada uno de los
tratamientos, el total de cada ciclo fue de 12 muestras, lo que al final de los tres ciclos se obtuvo 36

muestras para la realizacion del andlisis de las variables edaficas.
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Figura 3. Extraccion de la muestra de suelo Figura 4. Fraccionamiento en cuartos

Fuente: Michelle Vargas Coto Fuente: Michelle Vargas Coto

Figura 5. Demarcacién de muestras para envio al laboratorio

Fuente: Michelle Vargas Coto

3.5.2. Variables quimicas del pasto kikuyo

Las variables que se tomaron en cuenta para la evaluacion de la biomasa del pasto kikuyo fue
por medio de un andlisis quimico y se valoraron las siguientes variables: materia seca, proteina

cruda, macro y micronutrientes como N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe y Mn (anexo 8).

3.5.2.1. Toma de muestras del pasto kikuyo

Para cada tratamiento en cada finca, se procedid a utilizar el método propuesto por De Gracia
(2011), que menciona el uso de cuadrantes o marcos de metal o madera que cubren 0.5 m2 de &rea.
Los cuadrantes se arrojan dentro del area de 100 m? al azar, y se cort6 todo el material que se
encontrd dentro del cuadrante de manera manual, con la ayuda de un cuchillo, a una altura similar a
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la que los animales lo cortan para su consumo. Posteriormente se procedi6 a tomar el peso fresco de
los gramos obtenidos en 0.5 m2.

Ademas, para cada tratamiento se realiz6 el analisis quimico, para ello se procedio a utilizar
el método del fraccionamiento en cuartos. El cual consistié en distribuir la muestra total sobre una
superficie limpia y dividirla en cuartos, los cuartos opuestos diagonalmente se desecharon y los
restantes se mezclaron y se volvieron a dividir. Se repitio la operacion hasta que se obtuvo una
muestra de aproximadamente de un kg de material fresco, luego de este paso, se procedio a llevar el

material al laboratorio en el que se realizo el analisis.
3.5.2.2. NUmero de muestras por tratamiento por finca y total de pasto

Por finca y tratamiento se realiz6 un muestreo, obteniendo 3 muestras de pasto, el total de
cada ciclo fue de 12 muestras, lo que al final de los tres ciclos se obtuvo 36 muestras para

realizacién del analisis de las variables edéaficas.

<7 I i
0 ) et N /] =

Figura 6. Toma de muestra del pasto kikuyo Figura 7. Demarcacion de muestras
con el uso del cuadrante. para envio al laboratorio.

Fuente: Michelle Vargas Coto Fuente: Michelle Vargas Coto
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3.5.3. Variable costos econdmicos

Se realiz6 un analisis de costos operativos marginales, que son todos aquellos que se deben

efectuar para poder realizar las operaciones acorde con el sistema de produccion establecido.

En este proyecto se analiz6 el costo marginal que produce la fertilizacién quimica de acuerdo
con la cantidad de fertilizante utilizado por hectarea, tomando como referencia el precio por
kilogramo en el mercado. Se determind el costo de la cantidad de mano de obra utilizada, para esto
se utilizd como referencia el costo del jornal en la zona de la investigacion. También se calculd el
costo del transporte de fertilizantes dentro y fuera de las fincas. Todos los demas costos en el

sistema de manejo del pasto kikuyo se mantuvieron constantes para los tres tratamientos.

Los costos del fertilizante en cada uno de los tratamientos fueron calculados en kilogramos
por hectarea por mes, esto debido al ciclo productivo del pasto kikuyo (k. clandestina). Se hicieron

calculos promediados de cada una de las fincas para concretar el costo marginal del fertilizante.

En cuanto a los jornales fueron calculados por hectarea por mes, lo cual incluye los jornales
que utilizé el pedn en labores propias de las finca, como mantenimiento agronémico de las pasturas,
aplicaciones de fertilizante quimico y lo concerniente a actividades del fertirriego con el efluente del

biodigestor.

El costo del transporte se calculd por mes, debido a que la mayoria de los productores
solicitan a los agrocomerciales el servicio de fletes para el acarreo de sacos de fertilizantes a sus
fincas cada 22 o 30 dias, por lo que se calculé un promedio de la cantidad de fletes realizados y su

COSto por mes.

Los costos totales por tratamiento se obtuvieron de la suma de los costos de operacion que se

tomaron en cuenta en este estudio.

Los costos de inversion del sistema de fertirriego no se tomaron en cuenta ya que esta fue
una donacién del ICE a los sistemas de produccién, esta decision tiene la finalidad de poder realizar

un andlisis técnicamente objetivo de la investigacion.
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3.5.3.1. Célculo de los costos de operacion que se contemplaron en el estudio:

3.5.3.1.1. Costos de fertilizacion con urea por tratamiento

Se aplico 1,15 kg de urea cada 30 dias (aprox. 1 mes), que fueron los del descanso del pasto
kikuyo, en 100m? y por hectéarea dio un total de 115 kg/ha/mes. El dato final se multiplicé por 500

colones, que es el precio promedio de un kilogramo de urea de los agrocomercios de la zona.

3.5.3.1.2. Costo del jornal por tratamiento

Para este calculo se utilizo el nimero promedio de apartos trabajados por el peon en 1
hectarea, ademas del nimero de horas que utiliz6 el mismo para realizar trabajos en estos apartos
relacionados con cada uno de los tratamientos. El dato de un jornal fue suministrado por ingenieros

agronomos de la agencia del MAG de Turrialba. Un jornal esta compuesto por 8 horas totales al dia.

Para las labores agrondmicas de mantenimiento que se llevan a cabo en el tratamiento testigo
fue de 1,5 horas. El jornal en la zona de estudio se paga a un promedio de 7500 colones, este valor
del jornal se multiplica por el total de jornales que se utilizaron en cada uno de los tratamientos para

obtener el costo total.

Tratamiento 1

En 18 apartos trabajados por el jornalero se emplearon 4 horas totales por mes para labores
de fertilizacién, que en total se consumieron 72 horas/ha/mes, esto dividido entre las 8 horas (total

horas por jornal) da como resultado 9 jornales/ha/mes para la practica de fertilizacion con urea.

Para labores de elaboracion de la mezcla de efluente y aplicacién del fertirriego a los apartos,
se empled una hora. Para obtener el total de jornales, se sumaron las 4 horas de labores de
fertilizacion con urea, lo cual se obtuvieron 5 horas totales, multiplicadas por los 18 apartos, se
obtuvo como resultado 90 horas, divididas entre las 8 horas (un jornal) da como resultado 11

jornales/ha/mes para el T1.

Tratamiento 2

En 18 apartos trabajados por el empleado se utilizan 4 horas totales por mes para labores de
fertilizacion, en total, se obtuvieron 72 horas/ha/mes, esto dividido entre las 8 horas dio como
resultado 9 jornales/ha/mes para la practica de fertilizacion con urea.
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Tratamiento 3

En 18 apartos el jornalero utiliz6 1,5 horas, obteniéndose 27 horas/ha/mes, dividido entre las
8 horas se obtiene como resultado 4 jornales/ha/mes.

3.5.3.1.3. Costo de transporte por tratamiento

Para el calculo del costo del transporte se obtuvo del promedio del nimero total de viajes
(fletes) por mes que utiliza cada sistema productivo para el acarreo de los sacos de fertilizante que se
usaron para los tratamientos 1 y 2. Este dato fue obtenido de los productores de las fincas que
forman parte del estudio, se indicé que el nimero de fletes que se realizé en el T1 fue de tres por
mes, y para el T2 de igual manera fue de tres por mes. El costo de cada flete fue de 8200 colones,

que es un promedio del precio que cobra cada agrocomercio en la zona.

3.6. Disefio experimental

El disefio experimental que se emple6 fue de bloques completos al azar con tres tratamientos
y cuatro repeticiones (son fincas que aplican précticas pecuarias similares en la zona), dentro de
cada finca se seleccionaron tres apartos (potreros) en los cuales se establecid una parcela
experimental de 100 m2, a cada parcela experimental se le aplicé en forma aleatoria el respectivo

tratamiento durante los 30 dias de regeneracion del pasto.

Yijk= U+ Bi + Tj + &j

Donde:

Yijk= Es el valor de respuesta de las variables a los tratamientos utilizados.

u: Media general

Bi= Es el efecto del i-ésimo Bloque i= Fincal, Finca2, Finca3 Finca4.

Tj= Es el efecto del j-ésimo tratamiento T1=Testigo, T2=E. Biodigestor, T3=A. Quimico

&ij= Es el efecto del error aleatorio se supone NID (0,c)
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Figura 8. Esquema de la aleatorizacion de los tratamientos en las cuatro fincas

T2: T1: T3:
Fertilizante quimico Efluente de biodigestor Testigo
(Kilogramos/hectarea) (Litros/hectarea) + Pasto manejo al natural, solo

Fertilizante quimico con agua

(Kilogramos/hectarea)

F4

F2

F1

F3

3.7. Analisis estadistico

La informacion obtenida en la investigacion se sistematizé de acuerdo a los tratamientos y
variables en una hoja de Excel, luego se procedio a realizar un andlisis de varianza por medio del
sistema de Analisis Estadistico SAS (2009), en el caso de detectar diferencias estadisticas entre los
tratamientos se procedio a realizar una prueba de medias, mediante la prueba de Rango Mdltiple de

Duncan.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS

El analisis de los resultados permitio evaluar si el uso de cada uno de los tratamientos de
fertilizacion establecidos, tuvo efecto sobre las variables en cada una de las etapas y que a la vez
fuera favorable para la Optima nutricion y por lo tanto, desarrollo del pasto, mejorando asi la
fertilidad de los suelos, ademés estos resultados permitieron evaluar los costos marginales de cada

uno de los tratamientos para asi poder llegar a una conclusion sobre las mismas.

4.1. Descripcién de los resultados de las variables edéaficas

4.1.1. Andlisis de las caracteristicas de suelo antes de la aplicacion de tratamientos
En el cuadro 2 se muestra el analisis de medias que se le realizd a cada una de las variables

del suelo.

Cuadro 2. Resumen de las medias de tratamiento para cada variable que se analizé en la etapa 1 de

evaluacion de suelo

Acide Ca Mg K p Zn Mn Cu Fe
Tratamiento M.O  pH zcmol cmol cmol cmol ma/L mg/ ma/L mg/ ma/L
% #L L #L @+ M L 9 L g
T1 2.72% 532 0.27° 1.80* 0.45° 0.20° 11.25* 3.00*0 15.50° 6.50* 185.75%
T2 3.16* 537* 0.41* 2.02* 0.52* 0.34* 15.25* 2.85* 15.75% 5.00* 138.00%
T3

3.08° 525 0.46° 2.02¢ 0.52° 0.22¢ 13.00° 5.128 20.50*® 8.25% 173.25°

Nota 1: Medias con letra igual no difieren estadisticamente (p>0.05), segun prueba de Duncan.
Nota 2: Medias con diferente letra, defieren estadisticamente (p<0.05), segun prueba de Duncan.

Nota 3. M.O= Materia orgénica.

En el anexo 1 del analisis ANDEVA se pudo observar que la variable que presento
diferencias significativas (p<0.05) fue la acidez intercambiable; el pH mostrd diferencias altamente

significativas (p<0.01).
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En el cuadro 2 se presentan las medias de tratamiento para cada una de ellas, el pH obtuvo
una media en el T1 de 5.32, en el T2 una media de 5.37, y finalmente para el T3 un valor en su
media de 5.25. Segun las pruebas de Duncan, se presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre
el T3 y Tl y también entre el T3 y T2; el T1 y T2 no presentaron diferencias estadisticas
significativas (p>0.05).

La acidez presentd una media para el T1 de 0.27 cmol (+)/L, para el T2 un valor de 0.41
cmol (+)/L y para el T3 una media de 0.46 cmol (+)/L, segun la prueba de Duncan no se presentaron
diferencias estadisticas (p>0.05) entre el T2 y T3, lo contrario sucedié conel T1y T2, T1y T3 que

presentaron diferencias significativas (p<0.05).

4.1.2. Andlisis de las caracteristicas de suelo después de la aplicacion de tratamientos

En el cuadro 3 se presento el analisis de varianza (ANDEVA) realizado a las variables

edaficas para la etapa 2.

Cuadro 3. Resultados de ANDEVA de la etapa 2 de las variables edéaficas

Cuadrado medio

Fuente G.L

MO pH Acidez Ca Mg K P Zn Mn Cu Fe
Trat. 2 0.075" 0.022" 0.006" 0.005" 0.140m 0.007™  77.250"™  0.682™ 1.083m 1.750™  694.7™
Finca 3 1536™  0295® 0012 0929 0135  0.001** 24305 10531 121400 7.638® 2002/
Error 6 0095 0008 0004 0114 0266 0002 18805 0663 28416  3.638 21759'30
total 11 CV% CV% CV% CV% CV% CV% CV% CV% CV% CV% CV%

10.93 1.63 24.06 13.23 81.49 27.40 24.43 29.89 27.10 36.33 26.44

Nota 1: NS= no significativo (p>0.05)
Nota 2: * = significativo (p<0.05)
Nota 3: ** = altamente significativo (p<0.01)

El cuadro 3 presenta que ninguna de las variables edaficas mostraron diferencias estadisticas
significativas (p>0.05) entre los tratamientos establecidos. El anexo 2 muestra el resultado que se

obtuvo del analisis de medias realizado a cada una de las variables de la etapa 2.

4.1.3. Analisis de las caracteristicas de suelo al finalizar el experimento

El analisis de varianza de las variables del suelo estudiadas en la etapa se presenta en el
anexo 3.
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Cuadro 4. Resumen de las medias de tratamiento para cada variable que se analizo en la etapa 3 de

la evaluacion de suelo

Acidez Ca Mg K Zn

Tratamiento I\Q/OO pH ET;/OI_I E:E;/OLI E:E;/OLI ET)]/OI_I mgP/L ng/ m'\g;]L mC;L;L mz(;L
T1 3.77% 540* 038 2.22* 0.65* 0.22*@ 21.50* 280* 21.50* 5.75*% 196.75%
T2 3.962 5.40* 047 1.87* 0.45* 0.19* 20.75* 252¢ 12.75* 550* 161.50°
T3 3,57 5328 0.42° 212* 0528 0.23* 16.00° 3.40° 23.00° 8.25° 243.75%

Nota 1: Medias con letra igual no difieren estadisticamente (p>0.05), segin prueba de Duncan.
Nota 2: Medias con diferente letra, defieren estadisticamente (p<0.05), segun prueba de Duncan.
Nota 3. M.O= Materia organica.

El anexo 3 sobre el analisis ANDEVA presentd que solo la variable fosforo mostrd
diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05) en esta etapa.

La media para el T1 fue de 21.50 mg/L, para el T2 la media fue de 20.75 mg/L y para el T3
la media de 16.00 mg/L. Segun la prueba de Duncan (cuadro 4), el T1 y T2 no difieren
estadisticamente, mientras que el T1 y T2 difieren del T3.

4.2. Andlisis de la variable fisica densidad aparente del suelo

El cuadro 5 presentd el analisis quimico de la variable densidad aparente, el analisis
descriptivo indica que los tres tratamientos presentan valores diferentes para cada etapa, donde se

evidencia cambios en aumento o disminucion de la misma en el suelo.
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Cuadro 5. Analisis de la variable densidad aparente entre tratamientos

Densidad aparente

Tratamientos (9/m?)
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Tl 0.98 0.86 0.68
T2 0.97 0.81 0.88
T3 0.96 0.56 0.97

Se observa en el cuadro 5 que para la etapa 1, el T1 obtuvo un valor en la densidad aparente

de 0.98 g/m3, teniendo un valor muy similar en el T2 con un valor de 0.97 g/m3 y con una minima

tendencia de disminucion el T3, con un valor de 0.96 g/m3.

En cuanto al T1y en la etapa 2, la variable obtuvo un valor de 0.86 g/m3, para el T2 un valor

de 0.81 g/m3 y para el T3 un valor de 0.56 g/m3, aqui si se observd en general una tendencia a la

disminucidn en los valores de esta variable.

Para la etapa 3 los resultados en los tratamientos tuvieron una tendencia a disminuir para el

T1 con un valor de 0.68 g/m3, luego para el T2 se present6 un valor de 0.88 g/m3 y para finalizar, en

el T3, un valor en la densidad aparente de 0.97 g/m3 similar a la etapa 1.
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4.3. Descripcion de las variables quimicas del pasto kikuyo (K. clandestina)

4.3.1. Anélisis del pasto kikuyo antes de la aplicacion de tratamientos

En el cuadro 6 se presentan los resultados del andlisis de varianza para las variables que se

evaluaron del pasto kikuyo en la etapa 1 de la investigacion.

Cuadro 6. Resultados del ANDEVA de la etapa 1 de las variables del pasto kikuyo

Cuadrado medio

Fltjs " G.L Prot
P K Ca Mg Cu Zn Fe Mn ) Mat. seca
N cruda
Trat 2 0204® 0.004® 0223 0004 0000° 2.333% 70583° 15859.08® 986033°  7.970°  32085*
* n
Finca 3 0301 0009%* 0077 0009%* O00009" qggem  p3333m  1547g88m 20067222 g 7ggns  2162.080
Error 6 0070 0002 0128 0001 00003 2222 31250  10080.972  3877.555 2738  289.639
CV%  CV%  CV%  CV%  CV%  CV%  CV% CV%  CV%  CV%
Toal 11 788  ga4 1111 1177 749 1626 1445 CVHIOL  geg 7.88 1118

Nota 1: NS= no significativo (p>0.05)
Nota 2: * = significativo (p<0.05)
Nota 3: ** = altamente significativo (p<0.01)

El cuadro 6 muestra que no hubo diferencias significativas (p>0.05) entre tratamientos para

las variables del pasto kikuyo en la etapa antes de aplicar los tratamientos.

4.3.2. Analisis del pasto kikuyo después de la aplicacion de los tratamientos

Los resultados del anélisis de varianza (ANDEVA) de la etapa 2 se muestran en el cuadro 7

para cada una de las variables.
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Cuadro 7. Resultados del ANDEVA de la etapa 2 de las variables del pasto kikuyo

Cuadrado medio

Fuent
e GL Prot
P K Ca Mg Cu Zn Fe Mn : Mat. seca
N cruda
Trat. 2  0.134™ 0017® 0.089™ 0.0005® 0.0001™ 1.75™  3.000®  1530.083™ 2324233  5273®  3927.72"
Finca 3  0358™  0.065™  0.230™ 0.002** 0.001** 555" 10455™ 15905.638™  9270.333"  13.979"  6352.85™
Error 6 0.023 0.009 0.330  0.0009 0001 0972 17555 2484305  10647.666 0916  2256.393
CV% CV% CV% CV% CV% CV%  CV% CV% CV%
total 1l 459 2028 1762 832 1478 1095 1034 CV#3013 CVRIILL e, 23.05
Nota 1: NS= no significativo (p>0.05)
Nota 2: * = significativo (p<0.05)
Nota 3: ** = altamente significativo (p<0.01)
El cuadro 7 evidencié que no hubo diferencias estadisticas significativas (p>0.05) entre
tratamientos para la etapa 2.
4.3.3. Anélisis del pasto kikuyo al finalizar el experimento
En el cuadro 8 se presenta los resultados del analisis del ANDEVA para las variables
analizadas en la etapa 3.
Cuadro 8. Resultados del ANDEVA de la etapa 3 de las variables del pasto kikuyo
Cuadrado medio
Fuent
G.L
¢ p K Ca Mg cu Zn Fe Mn Prot, Mat.
N cruda seca
Trat. 2 0069™  0001° 0005® 00006 0001 266083 /1024033 201LTS 0007 o5 p741m 210960
n
Finca 3 0.134™  0007% 0347  0022% 000sws 0o 2 ATO00055 SISTO0 10 97om 5o 227050
Error 6 0.075 0.002 0.092  0.0004  0.001 337.30 1773%32'55 4803'08 136597.805 2955  751.623
CV% CV% CV% CV% CV% CV% CV% CV% CV% CV%
total 11 g1 843 982 700 1499 4390 31647 4090 CVASATT g1 1955

Nota 1: NS= no significativo (p>0.05)
Nota 2: * = significativo (p<0.05)
Nota 3: ** = altamente significativo (p<0.01)

Para la etapa 3 no se evidenciaron diferencias estadisticas significativas (p>0.05) entre

tratamientos.
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4.4. Anadlisis de los costos marginales segun tratamientos utilizados en la investigacion

El cuadro 9 presenta las cantidades totales por tratamiento y por rubro analizado, establecido

para el calculo de los costos marginales.

Cuadro 9. Célculo de cantidades totales de insumos utilizados por cada tratamiento por mes.

Cantidad total

Tratamiento Eertilizante Cantidad total Cantidad total
Jornales/ha/mes Transporte/mes
kg/ha/mes
T1 115 11 3
T2 115 9 3

Nota 1: El precio de mercado de un kg de urea en la zona fue de ¢500.
Nota 2: El precio de mercado promedio de un jornal en la zona fue de ¢7500 (horas de trabajo de lunes a sabado).
Nota 3: El precio de mercado en la zona de un transporte de insumos a la finca fue en promedio de ¢8200.

Se presenta en el cuadro 10 los costos por mes de cada una de las variables, resultado que se
obtuvo realizando el calculo con los precios establecidos en el mercado para cada uno de ellos, para

poder evidenciar cual es el mas elevado a nivel experimental.

Cuadro 10. Célculo de costos totales de insumos utilizados por cada tratamiento por mes

Costo (¢)
Tratamiento  Fertilizante Costo (¢) Costo (¢) Total (¢)
Jornales/ha/mes Transporte/mes
kg/ha/mes
T1 57 500 82 500 24 600 164 600
T2 57 500 67 500 24 600 149 600
T3 0 30 000 0 30 000

El cuadro 9 indica que en el T1, la cantidad total de urea utilizada fue de 115 kilogramos por
hectarea por mes. Los jornales utilizados se ponderaron en 11 por hectarea y se utilizo un total de
tres transportes (fletes) por mes. En cuanto al costo marginal del T1, se obtuvo un valor total de 164

600 colones/ha/mes (cuadro 10).
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El cuadro 9 indica que para el T2, la cantidad de urea que se utilizé fue la misma del T1, 115
kilogramos por hectarea por mes. El total de jornales fue de 9 por hectérea, siendo éste ligeramente
menor que el T1, ya que solamente se tabula la aplicacion del fertilizante quimico. El costo del
transporte fue en total de tres fletes por mes. El costo marginal total del presente tratamiento

presento un valor de 149 600 colones/ha/mes (cuadro 10).

En cuanto al T3, los jornales utilizados fueron menores a los tratamientos anteriores (cuadro
9), ya que Unicamente se cuantifican las labores minimas de mantenimiento del pasto con adiciones
de agua al aparto. El total de este tratamiento fue de 4 jornales por hectarea por mes. El costo

marginal total fue de 30 000 de colones/ha/mes (cuadro 10).
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Es conocido que en los cantones de Turrialba y Pacayas la actividad lechera es una de las
mas importantes para muchas familias de estas comunidades.

Los factores fundamentales de un sistema de produccion lechero lo constituye la calidad
nutritiva del suelo y la produccion, ademéas de la calidad nutricional del pasto. Existe una relacion
directa entre un suelo bien nutrido y la cantidad y calidad de los pastos. De ahi la importancia que se
le da en esta investigacion a la discusion de los resultados obtenidos en el analisis del suelo para
determinar la calidad nutricional o deficiencias de los suelos de estas zonas y, ademas, determinar si
la fertilizacion propuesta mediante los tratamientos evaluados en este experimento produce algun
efecto positivo en la calidad nutricional de los suelos ya que esto se vera reflejado en la cantidad y
eficacia de los pastos utilizados en los sistemas de produccidon lechera en la zona en la que se realiz6

el estudio.

5.1. Discusion de los resultados de las variables edaficas

5.1.1. Anadlisis de las variables edéaficas en la etapa antes de la aplicacion de los tratamientos

Uno de los principales hallazgos de la presente investigacion fue el haberse presentado
diferencias altamente significativas (p<0.01) entre tratamientos para la variable pH y diferencias
estadisticas significativas (p>0.05) entre tratamientos para la variable acidez intercambiable (anexo
1).

La variable pH al presentar diferencias altamente significativas se le realizé un analisis de
medias mediante la prueba de rango multiple de Duncan (cuadro 2), las cuales se mostré que el T1
obtuvo una media de 5.32; el T2 present6 una media de 5.37 y para finalizar el T3 tuvo una media
de 5.25. Este analisis demostrd que el T1 y T2 no difieren estadisticamente (p>0.05), mientras que el
T3 si difiere estadisticamente (p>0.05) del T1y T2.

Los resultados en los valores del pH se encontraron en un rango bajo, que es menor a 5.5,
segun el anexo 9 del diagndstico para analisis de suelos para todos los suelos, cultivos y soluciones
extractoras. (MAG y CATIE 2009).

Se logré observar en el cuadro 2 las medias de tratamiento para la variable acidez
intercambiable, las cuales fueron para el T1 un valor en su media de 0.27 cmol (+)/L, para el T2 un

valor de 0.41 cmol (+)/L y para el T3 un valor de 0.46 cmol (+)/L. Segun la prueba de Duncan no se
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presento diferencias estadisticas (p>0.05) entre el T2 y T3, lo contrario sucedié conel TLy T2, T1ly

T3 que presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre ellos.

Estos valores fueron considerados en un nivel bajo de concentracion de la variable, ya que
son menores a 0.5 cmol/L que es un valor 6ptimo segun lo muestra el anexo 9 (MAG y CATIE
2009). De igual manera, los mismos valores de acidez se consideraron optimos del suelo y permiten

desarrollar actividades agricolas en forma apropiada para el desarrollo de las plantas.

Estos resultados pudieron ser debidos a un efecto residual de métodos de fertilizacion
aplicados por los productores antes del establecimiento del presente estudio ya que fueron las Unicas
variables en la presente etapa que presentaron cambios estadisticos significativos, ademas de que al
momento de las extracciones de las muestras para esta etapa no se habian realizado aplicaciones de

los tratamientos.

5.1.2. Analisis de las variables edéaficas después de la aplicacion de los tratamientos

Para la etapa 2 no se presentaron diferencias estadisticas significativas (p>0.05) entre
tratamientos y para cada una de las variables analizadas, mostrado en el cuadro 3. Por lo que quedo
demostrado que los tratamientos de fertilizacion establecidos no actuaron en un periodo corto de

aplicaciones en el suelo.

No se observaron efectos importantes directos en el suelo con la aplicacion de los
tratamientos 1 y 2 en esta segunda etapa, sin embargo se mantuvieron niveles medios de
fertilizacion en los que fue posible la debida nutricién del pasto. Es importante recalcar los valores
obtenidos en las variables manganeso y hierro para la presente etapa mostrados en el anexo 2
(resumen de medias de cada una de ellas), estos fueron muy elevados y pueden llegar a ser
perjudiciales para el pasto, por lo que es fundamental buscar otros métodos de fertilizacion, distintas

dosis y formulaciones de los fertilizantes en investigaciones futuras.

El manejo de los pastos bajo el T3, conforme a los resultados obtenidos definitivamente no
es factible agronomicamente, ya que la pastura mejorada como el kikuyo requiere de fertilizacion
reforzada de nitrégeno y otros macro y micronutrientes, si no, dificilmente va a responder en la
produccién de biomasa suficiente y en la calidad para poder aportar los altos requerimientos

alimenticios de los animales en produccion de leche.
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Este tipo de manejo del T3 del suelo en algunas fincas todavia lo utilizan, y esto es lo que
puede determinar la baja productividad de leche y rentabilidad econdmica, estos sistemas llegan a
deteriorar las pasturas con el tiempo y los suelos se llegan a erosionar, factor que es el que se quiere

evitar con el presente estudio.

De los resultados de esta investigacion se desprende que es necesario profundizar el efecto
de los tratamientos para poder elaborar un adecuado plan de manejo integral de la nutricion de los
suelos, lo cual va a beneficiar el desarrollo apropiado de la produccién tanto en cantidad como en
calidad del pasto, lo cual es un factor determinante de la eficiencia en los niveles de produccion y
composicion de la leche en los sistemas de produccion de la misma en las comunidades incluidas en
el estudio (Echeverri et al. 2010).

5.1.3. Andlisis de las variables edéaficas al finalizar el experimento

El principal hallazgo cientifico para la presente etapa fue el haber encontrado diferencias
significativas (p>0.05) entre tratamientos para la variable fosforo. Para las demas variables no hubo
diferencias significativas lo que equivale a indicar que estadisticamente todos los tratamientos

presentaron un comportamiento muy similar sobre la nutricién del suelo.

Segun la prueba de Duncan la media del T1 presentd un valor de 21.50 mg/L y el T2 con un
valor de 20.75 mg/L no difirieron estadisticamente entre ellos, pero ambos si difieren
estadisticamente respecto al T3, el cual present6 un valor de 16 mg/L, no obstante, segun el analisis,
se encontraba en un nivel medio de fertilidad, lo cual no es garantia de que esté disponible o soluble
para la absorcion por parte del pasto. Es importante tener presente que estos suelos son de origen
volcanico, en los que normalmente el fésforo es alto pero estd acomplejado, lo cual no es soluble

para los cultivos.

Para la variable fésforo, los resultados de estos valores se encontraron desde niveles medios
a optimos en el suelo, comparado con 20 mg/L (MAG y CATIE 2009), lo cual desde luego

favorecio nutricionalmente el suelo y desarrollo de los pastos.

Segun Meléndez y Molina (2002), la teoria de los suelos indica que el flujo de nutrimentos en
el sistema suelo-planta es una funcion del ambiente, la planta, manejo, factores socioeconémicos, y
estd gobernado por una serie de complejas interacciones entre las raices de las plantas,
microorganismos, reacciones quimicas y diferentes vias de movimiento. La cantidad de nutrimentos

en la planta depende de los procesos que se llevan a cabo en el suelo, lo que implica que cuando la
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disponibilidad excede a la demanda, varios procesos actlan para evitar dicho exceso. Dichos
procesos incluyen transformaciones por microorganismos tales como nitrificacion, desnitrificacion,
inmovilizacion, fijacion, precipitacion, hidrdlisis, asi como procesos fisicos tales como lixiviacion y

volatilizacion.

Con base en lo anterior se pudo indicar que los 90 dias del experimento no fueron suficientes
como para que los tratamientos pudieran actuar eficientemente con tales procesos que se llevan a
cabo en el suelo, por consiguiente, los efectos no reflejaron cambios estadisticamente significativos

en el resultado de los tratamientos sobre el suelo.

Se indico que para la variable materia organica en la tercera etapa de evaluacion no tuvo
efectos significativos, sin embargo, con la constante aplicacion de tratamientos de fertilizacion con
efluentes durante un tiempo méas prolongado que los establecidos en la presente investigacion, la
variable pueda aumentar. Echeverri et al. (2010) menciona que, la materia orgénica es importante
debido a su impacto sobre la estructura del suelo y sobre algunas caracteristicas fisicoquimicas que
ayudan a una mejor utilizacion del fertilizante quimico y finalmente favorecen la calidad y

produccion de forraje verde.

Otra variable que es importante denotar es el hierro, por su alta concentracion que se observo
en todos los tratamientos del experimento (anexo 3). Pudieron estar en niveles de alta toxicidad en el
suelo y ademas pudieron afectar la produccion de biomasa de pasto, por ende se disminuira la
calidad de la alimentacion de los animales, esta situacion afectard la produccion de leche y la
reproduccion de los animales. La alta concentracion de hierro se puede explicar segun Garrido (s.f)
por la oxidacién del mismo que se debe a una mayor aireacién del suelo. Los suelos que se
encuentran encharcados o muy hamedos durante largos periodos tienden a ser verdosos, pues el

encharcamiento impide su aireacion y el ion hierro se reduce a Fe™ que es de color verde.

Lo anterior concordd con las condiciones climaticas que se presentaron en la zona de
Turrialba y Pacayas en el momento de realizar el experimento, que se presentaron lluvias con
intensidad media a alta, el agua se encharcaba en ciertos sectores de los apartos, provocando
inclusive la quema de las pasturas. Esto pudo afectar las extracciones de las muestras y por
consiguiente pudo explicar los altos niveles de hierro, la explicacion del comportamiento de este
nutriente se confirmo con lo que indico Garrido (s.f) y es consistente ya que los altos niveles no son

en particular de un tratamiento sino que se observa en todos los tratamientos.
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Estos resultados determinan la necesidad de seguir estudiando los tratamientos por un
periodo mucho mas largo que los noventa dias evaluados en el presente estudio. Lo anterior se
justifica ya que este experimento fue de tipo exploratorio, lo cual se caracterizd por brindar
resultados y hallazgos preliminares que nos permitan proyectar alguna tendencia agronémica de las

caracteristicas de los suelos bajo el efecto de los tratamientos aplicados.

El tratamiento compuesto por efluente de biodigestor més urea generd resultados que
permitieron demostrar cualitativamente que existio una alta probabilidad de que se presentara una
disminucion en la contaminacion de los rios provocada por residuos generados por el estiércol en las
fincas lecheras. Segun Figueroa et al. (2008), el estiércol que se produce en un sistema productivo
de vacas lecheras es aproximadamente de 48 a 50 kg por animal por dia. Y estos residuos son
procesados en los biodigestores, que es el punto inicial del reciclaje, luego el efluente que se generd
en el biodigestor se convierte en la materia prima usada en el fertirriego que es el que se aplico en

los pastos de las fincas.

En el presente estudio se establecié un tratamiento de fertilizacion por medio de reciclaje y
reutilizacion de los efluentes organicos de las excretas de las vacas, que se procesan en un
biodigestor, razén por la cual, dichos residuos ya no se drenan hacia las cuencas hidrogréaficas, lo
que reduce la alteracién de la biodiversidad de los ecosistemas acuaticos siendo estos residuos

aprovechados en su totalidad para la nutricion del suelo.

Es importante destacar que la disminucion de la sedimentacion se ve reflejado en la calidad
del suelo que sustenta al pasto, ademas de que se evita la erosion que de igual forma es un reflejo del
arrastre de sedientos hacia dichas cuencas, lo que reduce los costos de la limpieza en los que incurre
el ICE.

5.1.4. Evaluacion de la interaccion de cada tratamiento en el suelo con la variable densidad
aparente

La calidad fisica del suelo determina un ambiente adecuado para el desarrollo de las raices

vegetales, ademas del ingreso y almacenamiento dptimo del agua necesaria para el crecimiento de

las plantas. La densidad aparente describe la compactacion del suelo, representando la relacion entre

solidos y espacio poroso. Ademas, es una forma de evaluar la resistencia del suelo a la elongacion

de las raices (Rojas 2014).
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Entre tratamientos la variable mostro una tendencia hacia la disminucion, esto mostrado en el
cuadro 5, de igual manera dentro de los niveles de densidad presentados se permite el optimo
desarrollo del pasto. El autor Gémez (2013) menciona que, la densidad aparente del suelo es
definido como la masa de una unidad de volumen de suelo seco a 105 °C. Este volumen incluye
tanto solidos como los poros, por lo que la densidad aparente refleja la porosidad total del suelo.

Valores de densidad aparente bajos indican una condicion porosa del suelo.

La densidad aparente es un pardmetro muy importante para describir la calidad del suelo y la
funcién del ecosistema. Los valores de densidad aparente altos expresan un ambiente pobre para el
crecimiento de raices, aireacion reducida y cambios indeseables en la funcion hidrologica como
reduccion de la velocidad de infiltracién del agua. La densidad aparente depende de la materia
orgénica, la textura del suelo, la densidad de las particulas minerales del suelo (arena, limo y arcilla)

y su disposiciéon (Gémez 2013).

Para esta variable el indicador compactacion del suelo es fundamental, ya que si aumenta la
densidad aparente y disminuye la porosidad en el suelo trae consigo una serie de factores
desfavorables para la condicién del mismo. Aumenta la compactacion y por lo tanto el agua que
llega a los apartos no va a ser absorbida en su mayoria, presentandose un arrastre en los minerales
del suelo, ademéas de la erosion que se puede presentar. Podemos partir desde aqui con la

problematica en la sedimentacion, que llega a los embalses de los proyectos hidroeléctricos.

Se mostré en el cuadro 5 que para la etapa 1, los tratamientos tuvieron una tendencia a la
disminucion presentando el T1 un valor de 0.98 g/m3, para el T2 se obtuvo un valor de 0.97 g/m3y
para finalizar, el T3 se presentd un valor de 0.96 g/ms3; de igual manera al disminuir la densidad
aparente del suelo, aumenta la porosidad del mismo y por lo tanto el agua y los nutrimentos seran
mayormente absorbidos, también, el sistema radical del pasto no presentara dificultades para su

Optimo desarrollo.

Luters y Salazar (2000) mencionan que, tipicas densidades aparentes del suelo fluctdan entre
1.0 y 1.7 g/cm® y generalmente aumentan con la profundidad en el perfil. Angeles et al. (2010)
también mencionan que, para la densidad aparente un valor medio se situa en torno a 1.35 g/ms3,
indicando un suelo con buena estructura y volumen de poros. En general, los tratamientos de la
etapa 1, se presentaron valores dentro de los aceptados, presentandose una calidad adecuada del

suelo.
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Las variables para la etapa 2 presentaron un comportamiento a la disminucién de la variable
conforme a la aplicacion de los tratamientos, iniciando con un 0.86 g/m3 en el T1, para el T2, se
present6 un valor de 0.81 g/m3, disminuyendo aun mas para el T3 a 0.56 g/m3. De igual manera, las
condiciones del suelo se mantuvieron adecuadas para un eficiente desarrollo del pasto,

presentandose un suelo poroso, dandole al sistema radicular un 6ptimo crecimiento.

En cuanto a la etapa 3, su tendencia fue mas irregular teniendo valores de 0.68 g/m3, 0.88
g/m3y 0.97 g/m? para los tratamientos 1, 2 y 3 respectivamente. Estos resultados dieron valores que
se encuentran dentro del margen mencionado por Luters y Salazar (2000), que de igual manera son

suelos aptos para el desarrollo adecuado del pasto kikuyo.

Estos valores pudieron haber fluctuado por el manejo que le dan los productores a cada uno
de los apartos como lo es la utilizacion de maquinaria pesada para labores de mantenimiento del
pasto, inclusive el tiempo que se mantienen las vacas en los mismos apartos. La compactacion del
suelo es lo que se debe evitar para un éptimo desarrollo del pasto teniendo como punto principal una

adecuada aireacion para el crecimiento radicular.

Evaluacion integrada de los principales hallazgos de la interaccion entre los

tratamientos para la densidad aparente

Tomando en cuenta el valor 6ptimo en la literatura de la variable densidad aparente, el cual
es de 1.35 g/m® (Angeles et al. 2010), en el presente analisis descriptivo vemos que por ejemplo,
para el T2 los valores disminuyeron en comparaciéon con los valores del T1, de esta manera los
valores se acercaron al éptimo de la densidad aparente, pero de igual forma esto denota suelos con
una adecuada aireacion, presencia de materia organica, entre otros factores que hacen que no sean
suelos de baja calidad fisica. EI T3 fue el mas irregular de los tratamientos, presentando un altibajo
en los valores de la densidad aparente, pero que de igual forma son suelos que presentan buenas
caracteristicas fisicas a pesar de que no existia la presencia de ningun tipo de fertilizacion.

Es importante mencionar que un aumento sustancial en la densidad aparente, como la
menciona Salamanca-Jiménez et al. (2004), puede afectar el grado de resistencia fisica que ejercen
los suelos al crecimiento y funcionamiento del sistema radical. EI aumento de la densidad aparente,
como consecuencia de la compactacion, disminuye la macroporosidad y la aireacion, incrementa la
resistencia mecanica a la penetracion, afecta la absorcion normal de nutrimentos y del agua. Lo

anterior afecta directamente a las raices e indirectamente a las partes aéreas de la planta.
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Es fundamental recalcar que la densidad aparente al ser una propiedad dindmica que varia
con la condicién estructural del suelo, puede ser alterada por cultivacion, pisoteo de animales,
maquinaria agricola y clima, un ejemplo pudo ser por impacto de las gotas de lluvia. Estratos
compactados del suelo tienen altas densidades aparentes, restringen el crecimiento de las raices, e

inhiben el movimiento del aire y el agua a traves del suelo (Luters y Salazar 2000).

5.2. Discusion de los resultados de las variables quimicas del pasto kikuyo (K. clandestina)

Uno de los factores claves que se puede presentar para un desarrollo 6ptimo del forraje es el
sistema de manejo, dentro de ellos se toman en cuenta, la especie de pasto, carga animal, ciclo de
pastoreo, ciclo de recuperacion del pasto, manejo del agua, época del afio y la fertilizacion, a su vez,
influyen las dosis y la frecuencia de aplicacion que se le proporciona a los mismos. La presente
investigacion esta enfocada a los tratamientos de fertilizacion para la adecuada nutricion de los
pastos, para que cada uno de los elementos que integran el sistema pasto esté en los niveles

adecuados y no se incurra en limitantes o en excedentes de los minerales.

Ramirez et al. (2011) indica que “los pastos poseen caracteristicas fisiologicas vy
morfolégicas que les permiten adaptarse a condiciones especificas y lograr su crecimiento y calidad.
Sin embargo, cuando ocurren cambios en las condiciones climéticas, en la temperatura y la

radiacion solar, por ejemplo, experimentan modificaciones en su rendimiento y calidad”.

El andlisis de las caracteristicas nutricionales del pasto estd en relacién directa con el
ambiente y la fertilizacion del suelo, por lo que estudios de las caracteristicas de cada uno de ellos
son vitales para entender la situacién de déficit o un exceso nutricional que pueda afectar el
desarrollo del pasto y, por tal, afectar la adecuada produccion de leche. Es por ello que la discusion
se realizd por medio de la interaccion de los tratamientos con relacion a su efecto en la cantidad y

calidad de las variables del pasto kikuyo.

5.2.1. Evaluacion de los hallazgos de la interaccién de los tratamientos del pasto Kikuyo antes de la

aplicacion de los tratamientos

Los resultados del cuadro 6 para la etapa 1 demostraron no haber evidencias de diferencias
estadisticas (p>0.05) entre tratamientos, esto mostrado mediante un analisis de varianza de cada una

de las variables establecidas para el pasto kikuyo.

Para la presente etapa es evidente que las variables no iban a manifestar cambios
significativos para el presente estudio, esto debido a que no se aplico ninguno de los tratamientos de
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fertilizacion descritos anteriormente. Ademas, se tuvo contemplado que existia la posibilidad de
presentarse un efecto residual en los suelos analizados para esta etapa, que pueden ser motivo de
estudio para investigaciones posteriores. Este efecto provocado por la acostumbrada fertilizacion

que realizan los productores a cada uno de los apartos.

Fueron importantes los resultados de la presente etapa para poder ser tomado a modo
comparativo en investigaciones futuras referentes a distintos tratamientos de fertilizacion y poder

Ilegar de esta manera a conclusiones que ayuden a la adecuada nutricion de los pastos.

5.2.2. Evaluacion de los hallazgos de la interaccion de los tratamientos del pasto Kikuyo después

de la aplicacion de los tratamientos

El principal hallazgo fue el no mostrar diferencias estadisticas significativas (p>0.05) entre
tratamientos para la presente etapa, demostrado en el analisis de varianza del cuadro 7, sin embargo
desde el punto de vista agronémico se pudo denotar que, estd de mas la adicion extra de fertilizacion
nitrogenada a los pastos y esto se logrd observar en la cantidad de nitrogeno aportado por el
efluente, que fue de 3.16 kg/ha, mientras que el aporte de nitrogeno de la urea fue de 52.9 kg/ha

mostrado una gran diferencia entre ambos.

Los resultados de este experimento permitieron agronémicamente indicar que la fertilizacion
organica y quimica del T1, logré suplir los requerimientos nutricionales de la planta, al punto que
esta pueda tener un desarrollo éptimo. Lo anterior también permitié proyectar que el costo de
fertilizacion por hectarea es mayor en el T1 por la utilizacion de méas insumos comparado con el T2,
pero cabe recalcar que la cantidad de nitrégeno quimico y orgénico en la fertilizacion de los pastos

aumenta trayendo consigo importantes beneficios para el sistema productivo.

Este hallazgo obtenido por el uso del T1 requiere de profundizacion, por medio de
investigaciones futuras para lograr disminuir considerablemente la fertilizacion quimica y poder
realizar un analisis de costos marginales mas completo, lo cual también se justifica ya que el
efluente que contiene estiércol disminuye los costos ambientales de la contaminacion de las cuencas
hidrograficas.

Agronomicamente el T2 logro suplir las necesidades quimicas de cada una de las variables
establecidas pero con cantidades de nitrogeno elevadas comparado con el T1. De igual forma lo que
se busca en un futuro es el uso racional del fertilizante quimico, disminuyendo las dosis y por lo

tanto se vera reflejado de igual manera en la disminucién de los costos.

54



El manejo del suelo por medio de la estrategia del T3 puede traer consigo consecuencias
como por ejemplo suelos erosionados, de fertilidad muy baja y por tal, no llegan a tener la biomasa
y calidad de pastos requeridos por animales productores de leche, los cuales se conoce, son muy
exigentes en su alimentacion y esta situacion de igual manera afecta la produccién, la reproduccion
de las vacas y el crecimiento de las terneras, debido a que la lactancia nutricionalmente es deficiente

y pueden inclusive, provocar enfermedades que inhiben el desarrollo de los animales.

5.2.3. Evaluacion de los hallazgos de la interaccion de los tratamientos del pasto Kikuyo al

finalizar la investigacion

Uno de los hallazgos cientificos fue el no haber encontrado diferencias significativas
(p>0.05) entre tratamientos para todas las variables estudiadas dentro de la presente etapa. Lo que
equivale a indicar que, estadisticamente, todos los tratamientos presentaron un comportamiento muy

similar sobre la nutricién del suelo y que se vio reflejado en la biomasa del pasto.

Lo cual se permitié demostrar que en el presente estudio la produccion de forraje y sus
caracteristicas quimicas no fueron afectadas por el tipo de fertilizante aplicado, y ademas de que la
fertilizacion organica en conjunto con la quimica lograron suplir los requerimientos nutricionales de
la planta, de igual manera en futuros estudios se pueden modificar los tratamientos de fertilizacion,
principalmente con la disminucién del fertilizante quimico, ya que de igual manera el fertirriego con

efluente nutre tanto al suelo como a los pastos.

El hecho de que no se hayan encontrado diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos 1 y 2 respecto al T3 (testigo), pudo ser debido a la presencia de nutrientes remanentes
en el suelo, que serian suficientes para conservar la composicion quimica de esta graminea, citado

por Correa (2011) para un experimento similar al presente.

Estos resultados sugieren la necesidad de revisar los programas de fertilizacion nitrogenada
de los pastos, no solo en términos de la frecuencia de su aplicacién, sino ademas, en las cantidades
aplicadas y las fuentes de nutrientes. No obstante, lo anterior no se recomienda en el manejo de los
pastos de Kikuyo bajo el T3, ya que este tipo de manejo no es factible agrondmicamente debido a
que los pastos mejorados como kikuyo, requieren de un programa de fertilizacion estricto, para
poder responder con una buena produccion de biomasa de pasto suficiente y con la calidad para

poder aportar los altos requerimientos alimenticios de los animales de produccién de leche.
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Los resultados preliminares de esta investigacion requieren ser profundizados, en especial el
T1, ya que este se puede convertir en una alternativa para disminuir las altas précticas de
fertilizacion quimica de nitrdgeno, porque ademas este tratamiento incluye nitrégeno orgéanico en
una cantidad de 3.16 kg/ha, el cual es aportado por el efluente organico de los biodigestores, esta
situacion determina que se deberia, al menos, bajar la cantidad de nitrogeno quimico en
comparacion a la cantidad que aporta el efluente, esto ademas disminuiria los costos anualmente. El
uso del T1, se debe incorporar en los sistemas de produccion bajo un concepto de sistema de manejo
integral de la nutricidn de los suelos, con el objetivo de aumentar en forma sostenible la eficiencia
de la produccion en calidad del pasto, y con ello, mejorar la eficiencia en los niveles de obtencién y

composicion de la calidad de la produccion de leche de la zona (Echeverri et al. 2010).

Tanto el T1 como el T2 en la tercera etapa, tuvieron una tendencia a producir un efecto muy
similar sobre la mayoria de las variables quimicas del pasto Kikuyo. Estos resultados permitieron
indicar que la proteina cruda y la produccion de materia seca, que son fundamentales en la
produccidn de leche, en este experimento no fueron afectadas por los tratamientos aplicados. Tanto
para el T1 como para el T2 se mantuvieron en niveles medios durante todo el experimento por lo

que la adicion extra de nitrégeno no es necesario para el 6ptimo desarrollo del pasto kikuyo.

5.3. Evaluacion de costos marginales de produccién segun los tratamientos utilizados en la
investigacion

En Costa Rica los productores de leche invierten en el mantenimiento de sus pasturas a lo
largo del afio, esto implica altos costos de produccién y por ende repercute en la productividad del
sistema lechero y disminuye la competitividad en el mercado lacteo (Villalobos et al. 2013). Es por
ello que tener una sistematizacion de los costos de los sistemas de produccion es de vital
importancia para el productor, ya que le permite realizar estudios para mejorar la eficacia y
eficiencia del sistema productivo en términos financieros y, a la vez, poder evaluar la rentabilidad de
la misma para finalizar con la toma de mejores decisiones en forma integral y asi lograr maximizar

el beneficio neto.

El cuadro 10 muestra que el T1 presento el mayor costo marginal con un total de 164 600
colones por hectarea por mes, lo cual es producto de la utilizacion de una mayor cantidad de mano
de obra, ademas del uso comun de fertilizacion quimica y organica. Este valor es el mas alto de los
tres tratamientos. Se menciona que en estudios similares como el de Correa et al. (2008) que indica

gue en los sistemas de lecheria especializada es una practica comun la alta aplicacion de nitrégeno
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(fertilizacion) después de cada pastoreo, lo cual repercute en altos costos por el nimero de jornales

utilizados.

Esta practica de utilizar altos niveles de nitrdgeno no es necesaria cuando se trata de
conservar la calidad nutricional del pasto kikuyo, ya que en la investigacion de los autores
anteriormente mencionados, dejaron de aplicar N durante cuatro cortes cada 30 dias o dos cortes
cada 60 dias en parcelas de pasto kikuyo sin que observaran diferencias significativas en la calidad
nutricional de este pasto. Esto denot6d que a nivel de costos se pueden reducir sustancialmente, al
disminuir las aplicaciones de nitrégeno en forma de urea al pasto kikuyo.

En investigaciones realizadas por Correa et al. (2008) se puede observar que en cuanto a los
costos por uso de urea, se pueden llegar a disminuir con la reduccion de la cantidad del mismo
fertilizante aplicado. Similar puede llegar a suceder con los resultados obtenidos en este estudio, ya
que esta reduccidén de costos se puede lograr, esto porque nutricionalmente el nitrégeno del efluente
organico de los biodigestores aporta una cantidad de 3.16 kg/ha, esto tendria que disminuir los
costos por mes de 1 580 colones y anualmente de 18 960 colones/ha, lo cual permitiria aumentar la
productividad del sistema de produccién y, por consecuencia, mejoraria la competitividad en el

mercado de la produccién de leche a nivel nacional e internacional.

La cantidad total de fertilizante (urea) fue de 115 kilogramos por hectarea por mes, es muy
similar a la utilizada por Cantarero y Martinez (2002) los cuales evaluaron tres tipos de fertilizantes,
estos fueron gallinaza, estiércol y fertilizante mineral, utilizando para el fertilizante mineral la dosis
de 124.78 kg/ha, y en el que los tratamientos organicos destacaron en comparacion al quimico desde
el punto de vista nutricional, ademas de que los fertilizantes organicos superaron a los minerales en
el contenido de nutrientes. El fertilizante organico contenia elementos requeridos por el cultivo en
menores cantidades, que son de vital importancia para el buen desarrollo y crecimiento de la planta.
Ademas, los fertilizantes orgénicos suministran los nutrientes de forma lenta, pero efectiva, a través

de su mineralizacion paulatina en el ciclo del cultivo.

Se menciona que una regulacion en la cantidad de fertilizante quimico suministrado trae
consigo beneficios para el sistema productivo y econémico, siempre y cuando se refuerce con un
fertilizante organico como lo es el efluente de lo biodigestores aprovechando los insumos presentes
en los sistemas productivos, esto es favorable tanto para las variables edaficas como para el efectivo

desarrollo del pasto. Influye ademas, en que los costos mensuales 0 anuales no sean tan elevados.
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El T2 obtuvo un costo marginal de 149 600 colones por hectarea por mes, costo menor
comparado al T1, esto se debi6 a que los insumos referidos al uso de los jornales fueron menores.
Esto determina una diferencia de 15 000 colones/ha/mes de costo marginal y de 180 000 colones por
afio menor respecto al T1, lo cual, aunque se redujeran los 1 580 colones por mes del aporte del
efluente se tendria un valor de reduccién de 13 420 colones por mes a favor del T2. En general, el
fertilizante de origen quimico constituye una fuente importante de nitrégeno en muchos sistemas
agricolas (Perdomo y Barbazan s.f), en esta investigacion resultd que este tipo de fertilizacion
obtuvo el menor costo marginal, lo cual es una opcion técnica, pero que podria convertirse en una
practica no sostenible ya que no aporta materia organica al suelo y con el tiempo, las necesidades de
este tipo de fertilizante podria incrementar y con ello los costos, maxime que son insumos que se

deben importar y los costos siempre tienden a incrementar.

5.3.1. Analisis interrelacionado de los resultados agrondémicos y de costos marginales

Echeverri et al. (2010) indicaron que la diferencia més importante entre el estiércol y el
fertilizante quimico es el efecto benéfico en las propiedades fisicas del suelo, en este caso el
estiércol actia como suplementacion de nutrientes, lo cual coadyuva en las caracteristicas bioldgicas
del pasto. Con base en el enunciado anterior se puede proyectar que el T1 tiene un valor agregado en
la disminucion de los costos en el tiempo respecto al T2 que no aporta materia organica.

En esta investigacion el T2 es el de menor costo respecto al T1, a nivel agronémico el T2
presentd un valor aceptable de produccién de materia seca y del porcentaje de proteina cruda

aventaja en forma minima al T1.

Aunque los costos de fertilizacién para los tratamientos 1 y 2 fueron iguales debido a que se
utilizé la misma cantidad de urea, agronémicamente se proyecta que en el tiempo se van a obtener
diferencias que posiblemente beneficien al T1, ya que este aporta mayores cantidades de nutrientes
al suelo, lo cual se debera ver reflejado en la calidad y cantidad del pasto, esta proyeccion se hace
debido al uso sostenido del efluente rico en nutrientes y materia orgénica, tal y como se ha
demostrado en el analisis edafologico. Lo anterior se sustenta en autores como Cantarero y Martinez
(2002), correa et al. (2008), Echeverri et al. (2010), que coinciden con que la materia organica es de
gran importancia para el buen desarrollo de las plantas. Bajo ciertos manejos, los suelos agricolas
suelen perder gradualmente su materia organica, lo cual se manifiesta en que cada vez se van
presentando bajos rendimientos de los cultivos; cuando a estos suelos se les adiciona materia

organica en cantidades apropiadas, la respuesta de los cultivos es extraordinaria; se observan
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rendimientos de hasta 8-10 veces mayores. La materia organica, particularmente cuando proviene de
estiércoles, contiene importantes cantidades de todos los elementos quimicos utilizados por las
plantas (Santos s.f).

En general, el esfuerzo para disminuir los costos en la cantidad de fertilizante aplicado
repercute en la disminucion de la cantidad de transporte y de uso de la mano de obra, por tal debe
ser uno de los problemas que todo sistema de produccion debe resolver, autores como Gomez et al.
(2009), mencionan alternativas de nutricion con niveles bajos de fertilizacion nitrogenada, por ello
es necesario analizar cudl es el nivel dptimo de fertilizante para nutrir el suelo adecuadamente y que
permita el desarrollo del pasto en cantidad, calidad y productividad, sin que se incurra en altos
costos para el productor y solo de esa manera se puede mejorar la competitividad del sistema
productivo, ademas de procurar disminuir la contaminacion en el entorno de los residuos que van a

los mantos acuiferos, cuerpos de agua y cuencas hidrogréaficas.

El costo de los fertilizantes ha obligado a los productores a buscar estrategias que permitan
disminuir los altos costos de fertilizacién, el uso de la materia organica como fuente de abonamiento
es una opcion, tal y como se deriva del anélisis de los resultados de la presente investigacion, ya que
el uso de materia organica es importante debido a su impacto sobre la estructura del suelo y sobre
algunas de sus caracteristicas fisicoquimicos, y favorece la calidad y produccion de forraje verde
(Echeverri et al. 2010), lo cual se constituyé en una opcién para reducir o utilizar en forma
combinada menores cantidades de fertilizante quimico y esto permitird reducir los costos en el

sistema de produccion tal y como se ha proyectado en el presente estudio.
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CAPITULO V
6. CONCLUSIONES

1. En la presente investigacion no se encontraron diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos evaluados para ninguna de las variables edéaficas estudiadas en la segunda etapa
del experimento.

2. En la primera etapa de experimentacion se encontraron diferencias altamente
significativas en la variable pH, la media del T1y T2 no difieren estadisticamente, pero las medias
del T1 y T2 difieren con las medias del T3. Para la variable acidez intercambiable se presentaron
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos. La media del T1 difirio del T2, de igual
manera la media del T1 difiere del T3, las medias del T2 y T3 no difieren entre ellas.

3. Para la tercera etapa del estudio la variable fosforo fue la que presentd diferencias
estadisticas significativas. Las pruebas de Duncan indicaron que entre el T1 y T2 las medias no
difieren estadisticamente, mientras que el T1y T2 difieren del T3.

4. Las variables edaficas denominadas macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg), asi como el
pH, Materia organica y la acidez intercambiable, se hallaron en un nivel de fertilidad de bajo a
medio. Las concentraciones de micronutrientes (Cu, Zn, Fe, Mn) se encontraron en niveles muy
altos. La proteina cruda y la materia seca se encontraron en niveles relativamente adecuados. En
general, los suelos utilizados en este experimento se encuentran en una fertilidad que los ubica de
bajo hacia medio.

5. El proceso de reciclaje del efluente organico del biodigestor que es uno de los
componentes del T1 utilizado como fertilizante de los pastos, permitid reciclar y reutilizar los
residuos organicos como la excreta bovina y evitd que fueran a ser llevados por medio del arrastre
del agua a las cuencas hidrograficas, reduciendo de esta forma la contaminacion de dichas cuencas.
Esto permitid proyectar que se puede reducir los costos de mantenimiento de la embalses de los
proyectos hidroeléctricos del ICE.

6. Los resultados de este experimento permitieron indicar que el costo de fertilizacion
por hectarea es menor cuando se utiliza fertilizacion quimica. Sin embargo, el uso de la materia
organica como la utilizada en el T1, aporta 3.16 kg/ha/mes de nitrégeno, por lo que se puede
proyectar reducir la cantidad de nitrégeno quimico en la fertilizacion de los pastos y reducir los
costos de produccion, ademas de mejorar las propiedades quimicas y fisicas del suelo.

7. En la presente investigacién no se presentaron diferencias estadisticas significativas

(p>0.05) entre tratamientos para las variables bioldgicas del pasto Kikuyo que fueron evaluadas en
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las tres etapas. Esto determina una tendencia agronomica de producir un efecto muy similar sobre la
mayoria de las variables quimicas y bioldgicas (proteina cruda y la produccion de materia seca) del
pasto Kikuyo en todas las etapas estudiadas.

8. Los resultados de este experimento permitieron agronémicamente indicar que la
fertilizacion organica del T1, logro suplir los requerimientos nutricionales de la planta, al punto de
que esta pueda crecer igual que cuando solo se emplea fertilizante quimico por medio del T2.

9. El T1 fue el que tuvo mejores resultados en cuanto a la variable fisica, densidad
aparente. Esto denota suelos con una apta porosidad para el desarrollo radicular del pasto kikuyo.

10.  Se determino que la cantidad total de nitrégeno aportado por el efluente fue de 3,16
kilogramos de nitrégeno por hectarea por mes, en relacion a la cantidad de nitrogeno aportado por la
urea que fue de 52,9 kilogramos de nitrégeno por hectarea por mes, lo que permite indicar que la
fertilizacion quimica se puede reducir a esa cantidad y disminuir los costos hasta 18 960 colones por
hectarea.

11.  El costo total marginal del T1 fue de 164 600 colones por mes, para el T2 fue de 149
600 colones por mes y para el T3, un total de 30 000 colones por mes. EI T2 fue el que presento el
menor costo respecto al T1, a nivel agrondmico el T2 present6 un valor aceptable de produccién de

materia seca y el porcentaje de proteina cruda aventaja en forma minima al T1.
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7. RECOMENDACIONES

1. Es imprescindible que el ICE continue realizando investigaciones a largo plazo para
evaluar el T1, ya que las condiciones meteorologicas donde hay épocas de alta precipitacion,
determinan una lenta degradacion de la materia organica. Por lo que se esperaria a largo plazo una
mejor utilizacién de la materia organica y reducir el uso de la fertilizacion quimica, para con ello
mejorar el balance de energia en los sistemas de produccion, la reduccion de los gases de efecto de
invernadero, minimizar la huella de carbono y disminuir la sedimentacion en las cuencas
hidrograficas.

2. Es necesario que el ICE promueva la realizacion de otras investigaciones que
permitan cuantificar el impacto ambiental y de los beneficios del uso de efluente organico en la
reduccion de la contaminacion de los mantos acuiferos, asi como valorarlos econémicamente.

3. Los resultados de este experimento aportan informacion preliminar para realizar una
toma de decisiones inteligente en cuanto a promover una camparfia educativa de alto nivel en todo el
pais, sobre el uso del estiércol bovino para producir y aprovechar el gas metano y reciclar el efluente
como fuente de fertilizacion de los pastos. Lo cual reduce los costos de produccion y disminuye la
contaminacion de las cuencas hidrogréficas, reduciendo el impacto negativo de la biodiversidad de
los ecosistemas acuaticos.

4. En cuanto a la variable fisica densidad aparente, es importante evitar la compactacion
por parte de maquinaria agricola o inclusive, exceso de tiempo del ganado en los apartos y
estableciendo buenas préacticas agricolas y pecuarias.

5. Se recomienda para la reduccion del uso de la fertilizacion quimica en al menos 3.16
kg/ha/mes ya que no se encontraron diferencias estadisticas entre T1 y T2 en la mayoria de las
variables edaficas y de produccién del pasto kikuyo y esto reduciria los costos marginales por el uso

del efluente por medio del fertirriego.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Resultados ANDEVA de la etapa 1 para las variables edéaficas

Cuadrado medio

G

Fuente L
MO pH Acidez Ca Mg K P Zn Mn Cu Fe

Trat. 2 0214% 0015 0037 0067 0007 0024™ 16083% 64757 3L750% 10583% o>
Finca 3 0069™ 0018% 0015 0216 0008 0013 77.888™ 3267 opc0  18750% 20092
Eror 6 0218 0001 0008 0120 0026 0026 29305 4745 25083 14250 04
ot 1 CV% CV% CV% CV% CV%  CV%  CV% CV% CV%  CV%  CV%

1 1563 070 2410 1782 3248 6287 4111 5954 2003  57.34  28.25

Nota 1: NS= no significativo (p>0.05)

Nota 2: * = significativo (p<0.05)

Nota 3: ** = altamente significativo (p<0.01)

Anexo 2. Resumen de las medias de tratamiento para cada variable que se analiz6 en la etapa 2 de la

evaluacion de suelo

Acide

Ca

Mg K

Cu

Tramient MO pH zomol ool ool emol g oSl M
T1 2.67* 550* 0.26*® 2.60* 0.62* 0.13* 12.75* 2.32* 19.50* 6.00* 174.0°
T2 2.86* 557 0.25* 252 045 0.21* 19.50* 2.70* 20.25* 5.00* 164.7%
T3 2.94* 542* 0.32* 255* 0.82* 0.16* 21.00* 3.15* 19.25* 4.75* 190.7%

Nota 1: Medias con letra igual no difieren estadisticamente (p>0.05), segun prueba de Duncan.

Nota 2: Medias con diferente letra, defieren estadisticamente (p<0.05), segun prueba de Duncan.

Nota 3. M.O= Materia orgénica.
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Anexo 3. Resultados ANDEVA de la etapa 3 para las variables edéaficas

Cuadrado medio

Fuent GL

€ MO pH Acidez Ca Mg K P Zn Mn Cu Fe
Trat. 2 0.150® 0007  0.007®  0.30° 0040™ 0.001™ 35583* 0.800° 122583° 9.250° 6811.083"
Finca 3 2865  0.069™  0.106™ 4494  0.043* 0017** 139.41% 217  223.19™ 2233  36697.55"
Error 6 0038 0009 0009 0116 0029 0001 5916 2005  57.027 9916 2195972
a QP ON S o om om o omom O o

Nota 1: NS= no significativo (p>0.05)
Nota 2: * = significativo (p<0.05)
Nota 3: ** = altamente significativo (p<0.01)

Anexo 4. Resumen de las medias de tratamiento para cada una de las variables que se analizaron en

la etapa 1 de la evaluacion del pasto

C z F M Prot Mat.

Tratamient P K- Ca Mg (ng];/ (mrg];/ (mZ/ (mg/ crLc;lé seca
%) (%) (%) (%) (% Kg/

(%) () (%) (%) (%) k) kg) kg) Kg) (%) (Kg

Ha)

T1 310° 050° 3.00° 031° 025* 900° 3500° 3635° 127.5° 19.39° 3 066"
T2 343 053 347° 025° 025° 8500 37.75° 2047% 217.0° 2148 2977,6°
T3 353 056° 3.19° 029° 027° 10.00° 4325° 237.7¢ 1350° 2208 3083

Nota 1: Medias con letra igual no difieren estadisticamente (p>0.05), segin prueba de Duncan.

Nota 2: Medias con diferente letra, defieren estadisticamente (p<0.05), segun prueba de Duncan.
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evaluacion de pasto

Anexo 5. Resumen de las medias de tratamiento para las variables que se analizaron en la etapa 2 de la

T o e 0 0 (&E/ (fmg%/ (moko (E%%/ E (:;% (P%%a)
T1 315° 044° 328° 037° 027° 825° 40.0° 14950° 5740° 19.7% 4601,6°
T2 3.30* 0.56% 3.40* 0.35% 0.27* 9.25% 415* 187.25% 4525* 20.62 4 3492
T3 3.518 0.45* 3.10* 0.36* 0.26*% 9.50* 40.0®8 159.50* 593.08 21.92 34128

Nota 1: Medias con letra igual no difieren estadisticamente (p>0.05), segn prueba de Duncan.

Nota 2: Medias con diferente letra, defieren estadisticamente (p<0.05), segun prueba de Duncan

Anexo 6. Resumen de las medias de tratamiento para cada una de las variables que se analizo en la

etapa 3 de la evaluacién de pasto

P K cCa M Cu Zn Fe Mn Prot. Mat.

Tratamient N o o o 0/g (mg/ (mg/ (mg/ (mg/ Cruda Seca
) 0 00 00 0 g k) k) k() (Kg

Ha)
T1 3.29* 0.54* 3.11* 0.29° 0.26° 50.75* 89.0° 191.00* 821.0° 20.59* 30642
T2 3.52% 0.57* 3.10* 0.29*° 0.27* 40.00*0 36.5* 171.25* 705.5* 22.02*® 3073%
T3 3.29° 0.54* 3.04* 0.27*° 0.23* 34.75* 37.0° 146.25* 497.8*° 20.57* 2273?

Nota 1: Medias con letra igual no difieren estadisticamente (p>0.05), segun prueba de Duncan.
Nota 2: Medias con diferente letra, defieren estadisticamente (p<0.05), seguin prueba de Duncan
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Anexo 7. llustracién del formato del analisis de suelo de los laboratorios del INTA

LDS F 17
(.—‘; — RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS m
’@ Laboramno oa Sualos. Aguas i Foliaras L
o Tl Tei-Fau: Z2T8-0514; e-mall: laDsUaiosEmE. go.cr Rt
HOWERE: EECHA:
UBICACION:
FAX INFORME
IDENTIFICACION cmol(+IL mglL
ZLAE__[ECANMPD Aodez _Ca_ Mg K | F _7n Mo Cu DESCRIPCION

INg. AEXE valgas wilaga '

Fuente: Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares del Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia
agropecuaria (INTA).
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Anexo 8. llustracién del formato del analisis foliar de los laboratorios del INTA

LS F 18
('-"- f- —— RESULTADOS DE ANALISIS FOLIARES m
- :na;:-} Lahovatonto o Sualos, Aguas i Fodaras — e
S TwlFaw: 22T8-0514; e-mail: lahsuslos inda go.cr PN T .
NOMERE: FECHA
UBICACION:
7.k INFORME #
IDENTIFICACION % mkn
FLAB. | #CAMFO | N B K ©Ca Mg | cu__Zn  Mn_ Fe Informacion

Fuente: Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares del Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia
agropecuaria (INTA).
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Anexo 9. Diagnostico para analisis de suelos (MAG-CATIE) para todos los suelos, cultivos y

soluciones extractoras.
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