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SINTESIS

Se condujeron investigaciones en parcelas experimentales, en pastoreo directo y
en fincas ganaderas del occidente de Cuba para identificar y cuantificar las vias
mas importantes de reciclaje de los nutrientes, con énfasis en el N, P y K, en el
sistema suelo-pasto-animal. Se demostré que las excreciones de los animales
(bostas y orina) participan en mayor cuantia en el ecosistema de pastizal, vy
ambos influyen favorablemente en el rendimiento y la composicién quimica del
pasto y del suelo, en los que inciden de forma decisiva los factores climaticos.
Se cuantificaron las pérdidas de N-NH3 en las bostas y las micciones y se
comprobd el efecto directo de la temperatura y las lluvias en la magnitud de este
proceso. Otra via importante de reciclaje de nutrientes lo constituye la hojarasca
de los pastos, comprobandose que las leguminosas producen mayor cantidad de
las mismas y reciclan mas rapidamente los nutrientes que las gramineas, debido
al mayor contenido de N y menor relacion C/N en las primeras. En los pastizales
mas diversificados, con presencia de gramineas, leguminosas, arboles vy
arbustos, se produce mayor cantidad de hojarasca que aportan mas nutrientes al
ecosistema que los pastizales con pocas especies de gramineas. Se demuestra
que las gramineas producen anualmente importante volumen de biomasa
radicular, que puede retornar al suelo importantes cantidades de N, P y K. Por su
parte, se verificd que el agua de lluvias puede aportar al ecosistema alrededor
de 0.02 kg/ha de N por cada mm caido, la mayor parte como N-NH3. Los
estudios de balance de nutrientes en fincas ganaderas, demostraron que el
mayor desbalance de N, P y K en el suelo y a nivel de la finca se produce por la
no incorporacion de las excreciones en el pastizal, mientras que la presencia de
L. leucocephala siempre favorecio el reciclaje. El software “RECICLAJE”, al igual
que la metodologia para interpretar el grado de fertilidad integral del suelo,
demostraron ser utiles herramientas de trabajo en las fincas ganaderas. Esta
Tesis constituye un documento que expone resultados valiosos para el
conocimiento del reciclaje de los nutrientes en el sistema suelo-pasto-animal y
ofrece un software y dos metodologia utiles parta la investigacion cientifica, la

docencia y la produccién animal.
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Introduccién general

El avance creciente en el conocimiento de las diversas vias de reciclaje de los
nutrientes en los disimiles sistemas agricolas, ha contribuido decisivamente al
desarrollo de la agricultura sostenible en el mundo (Murgueitio e Ibrahim, 2003). Este
avance alcanza mayor interés en los paises en desarrollo y en vias de desarrollo,
principalmente en la zona tropical y subtropical, donde los recursos y el poder

econdémico son, por lo general, limitados (Gémez y col. 2003).

En la actividad de la ganaderia bovina, el aspecto del reciclaje de los nutrientes cobra
mayor importancia que en las restantes actividades agricolas, pues una parte muy
significativa de los nutrientes son retornados de nuevo a los sistemas mediante las
excreciones (bostas y orina) de los animales (Granstedt, 2000; Groot y col. 2003) y otra
proporcion, no despreciable, recicla a través de las raices y la hojarasca del estrato

herbaceo que compone el ecosistema de pastizal (Jianhui y col. 2006).

Si se tiene en cuenta que la mayoria de las investigaciones publicadas acerca de este
tema, provienen de areas templadas y subtropicales y, muchas veces, bajo condiciones
controladas, el estudio de la distribucién de las bostas por las vacas en los pastizales
tropicales vy el reciclaje de los nutrientes por las mismas, constituye un tema de mucho

interés y actualidad (Powell y col. 2010).

La velocidad de descomposicion de las bostas en el pastizal y su efecto en el pasto han
sido, en general, temas poco estudiados en las condiciones de clima tropical. Los
primeros resultados en Cuba fueron sefialados por Arteaga y col. (1991) y Crespo y col.
(1995), quienes encontraron que durante la estacion seca del afio, las bostas
necesitaron entre 90 y 210 dias para la total descomposicion. Sin embargo, se ha
reconocido que la velocidad de desaparicion varia en dependencia de diversos factores,

tales como, la consistencia, la composicion quimica, la diversidad de la biota presente,
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la estacion climatica y el sistema de pastoreo, entre otros (Hirata y col. 1989; Franco y
col. 2006).

Por otra parte, desde hace mucho tiempo se considera que el reciclaje del N mediante
las excreciones de los animales resulta de mucho interés para mantener la fertilidad del
suelo en los pastizales. Sin embargo, se ha revelado que ocurren pérdidas sustanciales
de este elemento, principalmente en la forma de amoniaco, en las areas donde se
deposita la orina (Saarijarvis y col. 2006) y muchos autores han indicado valores de
volatilizacién que han variado en el rango de 6 -70%, en dependencia del tipo de suelo,

clima y vegetacion (Dammgel y Hutchings, 2006).

Por su parte, el flujo de N a través de las bostas es otro proceso de gran importancia en
el reciclaje del N en los sistemas intensivos de pastoreo, pues de 1/3 a 1/2 del N
excretado por los vacunos ocurre por esta via, aunque también un importante

porcentaje se volatiliza en forma de amoniaco (Chadwick y col. 2011).

Debido a que, en general, el porcentaje de utilizacién de los pastos por los rumiantes en
pastoreo suele variar entre 40 — 60% (Thomas, 1992), el retorno de nutrientes
vegetales al suelo mediante la hojarasca del pastizal puede ser mayor que el que
retorna por las excreciones de los animales. El reciclaje de estos nutrientes vegetales al
suelo y el subsiguiente consumo por la vegetacion del pastizal, puede ser manipulado
mediante la seleccion de especies de pastos que produzcan elevada cantidad de

hojarasca, de facil descomposicion.

Esto puede ser manejado de forma tal, que se logre sincronizar el suministro de
nutrientes al suelo por esta via y la demanda del pasto (Sanchez et al, 1989).

Para desarrollar este manejo se requiere de un conocimiento adecuado de las
caracteristicas de la descomposicion y liberacion de nutrientes de la hojarasca que
producen las diferentes especies de plantas empleadas comunmente en los pastizales
(Bolan y col. 2004).

15



Este aspecto cobra mayor importancia en los sistemas silvopastoriles, ya que la
produccién de hojarasca en estos ecosistemas debe ser superior que en los pastizales
sin arboles, lo cual puede representar una proporcion importante de la entrada de
nutrientes que necesita el estrato herbaceo. Esto pudiera contribuir a mantener aun

mas la productividad de los pastizales (Penton 2000; Crespo y Fraga 2002).

En la literatura cientifica apenas aparece informacion acerca de las caracteristicas de la
biomasa de las raices de los pastos mas comunes y su aporte de nutrientes al suelo,
asi como el aporte de N que realiza el agua de lluvia en los diferentes periodos del afio
(Benedict, 1981 y Fundora y col. 1983). Consideramos que este conocimiento resultaria
de mucho interés, pues contribuiria a una comprensién mas exacta de las vias de

reciclaje de los nutrientes en los ecosistemas de pastizales.

Los estudios publicados con relacion al reciclaje de los nutrientes en los pastizales, han
sido muy limitados, pues solo se han considerado aspectos muy aislados de este
proceso (p. ej. pérdidas de N gaseoso de las excreciones, tasas de descomposicion de
la hojarasca del pastizal, etc.) y, en algunos casos, se han propuesto modelos y
programas de simulacion para representar con valores este reciclaje, pero de una forma

estatica y no dinamica, como realmente ocurre (Hutchings y col. 2007).

Se conocen numerosos Modelos que simulan el reciclaje de los nutrientes en los
sistemas muy intensivos de produccion de leche en Europa y en América, pero en
dichos Modelos solo se ha hecho énfasis en las pérdidas de N por lavado y
volatilizacién en los sistemas ganaderos con altos insumos de fertilizantes y riego
(Jarvis 1993; Saggar y col. 2007).

No obstante, en los sistemas semintensivos de produccion de leche y de carne vacuna,
abundante en la agricultura de bajos insumos y pobres recursos, el conocimiento del
flujo natural de los nutrientes que ocurre dentro de cada finca, resulta de vital
importancia para incrementar el reciclaje de los nutrientes y, con ello, lograr

producciones animales sostenibles.
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Por todo lo anterior, es necesario la realizacién de investigaciones que permitan
conocer como se produce el reciclaje de los nutrientes en las nuevas tecnologias que
plantea la ganaderia sostenible y asi poder manipular este proceso para lograr la
estabilidad y la sostenibilidad de los sistemas ganaderos. En este sentido, la creacion
de Modelos de simulacién del reciclaje de los nutrientes, de facil ejecucion por los
productores, resultaria de gran utilidad en las fincas ganaderas destinadas a la
produccion de leche y carne.

Aunque se conocen numerosos indicadores que permiten interpretar el grado de
fertiidad del suelo en los pastizales, los mismos muestran amplias variaciones
espaciales y temporales atribuibles, fundamentalmente, a la ineficiente distribucion de
las excreciones de los animales y a las disimiles condiciones de suelo y composicion
botanica (Mader y col. 2002). Por tales razones, la interpretacion del grado de fertilidad
del suelo en un pastizal no es una tarea facil y, por ello, es necesario conocer el valor
de los indicadores relacionados con su composicién quimica, sus propiedades fisicas y
su actividad biologica, como entes integradores del concepto de fertilidad general

(Schipper y Sparling 2000).

La proposicion de procedimientos sencillos, que ayuden a los productores a conocer el
estado integral de la fertilidad de sus suelos y que les sirva como herramienta para la
toma de decisiones, constituye una tarea de mucha importancia para lograr la

sostenibilidad en la ganaderia.

A partir de 1995, se inicid6 en el Instituto de Ciencia Animal, una secuencia de
investigaciones relacionadas con el reciclaje de los nutrientes en el sistema suelo-
planta-animal, cuyos resultados han permitido cuantificar su aporte a los ecosistemas
de pastizales en Cuba, por lo que se le otorgd el Premio Nacional de la Academia de
Ciencias en el afo 2000. A partir de esa fecha, se apoyaron aun mas dichas
investigaciones, cuyos resultados principales forman parte de la presente Tesis.

Por lo anterior nos propusimos la siguiente hipotesis de trabajo:
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Hipotesis: El conocimiento y dominio de las vias mas importantes del reciclaje de los
nutrientes en el ecosistema suelo-planta-animal, permitiria interpretar el grado de
estabilidad actual en los sistemas ganaderos y, con ello, proponer métodos para lograr

la sostenibilidad de los mismos.

Para reafirmar o rebatir la hipotesis propuesta, nos trazamos el siguiente obijetivo

general:

Objetivo general: Poner a disposicion de la ganaderia tropical una herramienta que
permita la cuantificacion de los nutrientes que reciclan en los ecosistemas ganaderos en
pastizales y que ayude a optimizar su aprovechamiento hasta el nivel de la finca o

unidad ganadera.

Objetivos especificos:
e Estudiar el comportamiento de las excreciones (bostas y orina) en el ecosistema
de pastizal y su efecto en el rendimiento y la composicion quimica del pasto y el

suelo.

e Determinar la produccion de hojarasca en los pastizales, su velocidad de

desaparicion y su efecto en el retorno de nutrientes al ecosistema.

e Estudiar la biomasa de raices de los pastos y el agua de lluvias como

recicladores de nutrientes en el ecosistema.

e |nvestigar el reciclaje de N, P y K en sistemas de produccion de ganado de carne

y de leche.

e Obtener y validar en fincas ganaderas el Modelo “RECICLAJE” para simular el

balance de los nutrientes en el sistema suelo-pastizal-animal.

e Lograr una Metodologia de facil aplicacion que permita interpretar el estado

actual de la fertilidad integral del suelo en la finca ganadera.
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CAPITULO |

MATERIALES Y METODOS GENERALES
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Todos los experimentos que conforman la presente Tesis fueron conducidos entre los
afos 1996 a 2009. Los estudios basicos se realizaron en unidades de produccion del
Instituto de Ciencia Animal, mientras que la validacion y la aplicacion practica del
software “Reciclaje” se llevaron a cabo en 9 vaquerias de la Empresa Genética “Valle
del Peru”, de la actual provincia Mayabeque, y en las Facultades de Zootecnia y
Veterinaria de las Universidades Agropecuarias de La Habana y Villa Clara. Por su
parte, en otras 6 vaquerias, ubicadas en granjas de la empresa antes mencionada, se
desarrolld la Metodologia que se propone para la determinacion del estado de la
fertilidad integral de los suelos. En el presente Capitulo presentamos los materiales y
métodos comunes empleados en las investigaciones conducidas, mientras que en el
desarrollo de cada estudio describiremos los procedimientos especificos empleados en
cada experimento.
1.1 Especies de pastos
El estudio sobre la capacidad de produccion de hojarasca, su tasa de
descomposicion y su liberacidon de nutrientes al ecosistema, fueron determinadas en
las especies: desmodium (Desmodium ovalifolium), kudzu (Pueraria phaseoloides
(Roxb.) Benth., stylo (Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw.) y glicine/siratro
(Neonotonia wightii/Macroptilium atropourpureum) entre las leguminosas perennes;
mucuna prieta (Styzolobium atérrimum vc. semilla prieta), mucuna blanca (S.
atérrimum vc. semilla blanca) y canavalia (Cannavalia ensiformis (L.) DC.) entre las
leguminosas temporales; estrella (Cynodon nlemfuensis vc. panamefo), guinea
(Panicum maximum Jacq vc. likoni), brachiaria (Brachiaria decumbens Stapf) y los
pastos naturales tejana (Paspalum notatum Flugge) y espartillo (Sporobolus indicus
L. R. Br.) entre las gramineas y leucaena (Leucaena leucocephala, vc. Peru), Albizia

(Albizia lebbeck) y gandul (Cajanus cajan) entre las plantas arbustivas.

La especie estrella vc. panamerio ocupd la mayor area del pastizal en los
experimentos 1, 3 y 10, mientras que la biomasa radicular y su aporte de nutrientes

se estudi6 en las gramineas guinea, braquiaria y tejana en el experimento 7.
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1.2  Animales utilizados
En los 4 experimentos que conforman el Capitulo I, relacionados con el
comportamientos de las excreciones (bostas y orina) en el pastizal, las vacas eran
de la raza Holstein, mientras que la raza Siboney (5/8 Holstein, 3/8 Cebu) predomind
en los experimentos 6 y 10, asi como en las vaquerias donde se validé y aplicé el
software “Reciclaje” y en las que se empled la metodologia propuesta para

interpretar el estado integral de la fertilidad del suelo.

Por su parte, la raza Cebu conformé la mayoria de los animales de carne en el

experimento 9.

1.3  Muestreo de las bostas
Para la modelacion de la distribucion espacial de las bostas en el pastizal se
calcularon las tablas de frecuencia para cada uno de los conteos y muestreos
realizados, se estimaron las medias y varianzas correspondientes y se utilizé la

docima X? para probar la precision de la distribucion ajustada.

Para el analisis quimico se muestrearon 50 bostas frescas en un pastizal de pasto
estrella (Cynodon nlemfuensis cv. panamerio), en un sistema de pastoreo rotacional
con alta carga instantanea de 288 UGM/ha/dia y cuartones de 1 250 m? cada uno.
Las bostas fueron recolectadas en bolsas de polietileno al dia siguiente de la salida
de las vacas del cuarton. Inmediatamente fueron trasladadas al laboratorio, en donde
se tomaron muestras representativas de cada una para determinar el porcentaje de
MS y los contenidos de N, P, K, Ca y Mg.

Por su parte, la tasa de desaparicion (pérdida de peso de la bosta) se calcul6 a partir
de la ecuacion ajustada para cada mes de deposicion, utilizando para ello el
coeficiente de regresion segun el ajuste de los datos, donde Y representé el valor de
la variacion del peso (g MS/mes) y X los dias transcurridos a partir de la deposicion.
Los resultados obtenidos se analizaron a partir de los modelos de regresion lineal,
cuadraticos y logaritmicos seleccionados y se calcularon las correlaciones multiples
entra las variaciones del peso seco de las bostas y los valores climaticos de

temperatura y lluvia caida.

1.4 Muestras de orina
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En los meses de febrero, marzo y abril del afo 2002 se colectaron 36 muestras de
orina de las vacas de una vaqueria mediante la introduccién de un catéter en horas
de la mafiana (6:00 — 6:30 a.m). Las muestras frescas fueron colocadas en
recipientes de cristal e inmediatamente llevadas al laboratorio para el analisis del

contenido de N.

1.5 Muestras de hojarasca
Para la determinacion de la tasa mensual de acumulacion de hojarasca de cada uno
de los pastos en las condiciones de pastoreo, se utilizd la técnica de muestreo
propuesta por Medweeka — Kornos 1970 (citado por Crespo y Pérez, 2000), mientras
que en los experimentos en parcela se utilizé la técnica recomendada por Thomas y
Asakawa (1993).

Por su parte, para determinar la tasa de descomposicion de la hojarasca se empled
la técnica de las bolsas de mallas segun la metodologia recomendada por Thomas y
Asakawa (1993). Para realizar estos estudios se recolecto, al final de la estacion
seca, suficiente volumen de hojarasca de cada especie. Después de determinado el
contenido de humedad de cada material de hojarasca, se prepararon suficiente
cantidad de bolsas para depositar el equivalente a 20 g base seca en cada una de
ellas. Mensualmente, durante un ano, se tomaron 5 bolsas de cada tipo de
hojarasca, se determind el peso seco en estufa de cada una de ellas y, a partir de

estos datos, se calculd la pérdida de peso seco de las mismas.

1.6 Muestreo de raices
Para el muestreo de la biomasa radicular de los pastos se empled la metodologia

descrita por Troughton (1957).

Las raices recuperadas de cada cilindro fueron secadas al aire y después
introducidas en una estufa de circulacion de aire, graduada a 60°C hasta peso
constante. Después de secadas en la estufa las muestras fueron molinadas con
molino de martillo y enviadas al laboratorio para la determinacion de materia seca

residual y los contenidos de N, P y K.

1.7  Muestreo del agua de lluvia
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Inmediatamente después de las precipitaciones ocurridas durante los meses de
septiembre, octubre y noviembre de 2001 se recogié y midio el agua de lluvia caida
en un pluviometro situado en un pastizal del Instituto de Ciencia Animal. Se

determiné el contenido de N del agua en las formas de amonio y de nitratos.

1.8  Analisis quimico de las excreciones
El contenido de MS de las bostas se determiné después de colocarlas en una estufa

calibrada a 60°C hasta peso constante.

Para la determinacion de N se afadié 25 ml de HsSO4 a 1 g de muestra fresca.
Después se anadieron 2 tabletas Kjeldahl y se puso a digerir. Este producto se
envasd en un volumétrico de 250 ml y se enras6 con agua destilada. La muestra
digerida se destilo, se tomaron 10 ml, a las que se le anadieron 10 ml NaOH al 50% vy

después se valoré con H,SO,4 0.1N.

Para la determinacion de los minerales se expuso 1g de muestra seca en mufla a
500°C durante 24 hr. La ceniza se mineralizé con HCI al 10% y se filtré a través de
un papel de filtro. Este filtrado se enrasé con agua destilada en un volumétrico de
500 ml. De esta solucion se tomaron alicuotas para determinar el P por colorimetria,

el K por fotometria de llamas y el Ca y el Mg por valoraciéon con EDTA.

Para la determinacién de N en la orina se anadié H,SO4 a 2 ml de la misma y se
digirié por el método de Kjeldahl, mientras que para el analisis de los minerales se
digirieron 2 ml de orina con una mezcla nitrico — perclérico 2:1 y esta muestra
digerida se diluyd en un volumétrico de 50 ml. El P se determind en un colorimetro
ADM - 300 de fabricacion alemana, mientras que el K se leyo en un fotometro de

llama Flapo-4, también aleman.

Al agua se le determin6 el N-NH4 por el método colorimétrico de Nessler (Smell y

Smell 1954) y el N-NO3 por colorimetria con acido disulfénico (Jackson 1958).

1.9  Analisis quimico del pasto
Para el analisis quimico del pasto se tomaron 200 g de muestra fresca, las cuales
fueron colocadas en una estufa a 60°C durante 72 hrs. Posteriormente las muestras

secas se enviaron al laboratorio para la determinacion del contenido de N y
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minerales mediante las técnicas de la AOAC (1995), excepto el P, que se determind

segun Amaral (1972).

1.10 Analisis quimico de la hojarasca y calculo de los nutrientes liberado por ella.

Las muestras de hojarasca fueron primeramente lavadas con agua destilada y des
ionizada y puestas a secar en estufa a 60°C hasta peso constante. La muestra seca
fue molinada a particulas < 1 mm y se le determind los contenidos de N, P, K,
cenizas y lignina en basa seca. EI N se determiné por Kjeldahl y colorimétricamente y
el P por el método de azul de molibdato después de la digestion acida. El K, se midié
por espectrofotometria de absorcion atdmica, mientras que para la lignina se empled
el método de fibra acido detergente (Van Soest y Wine 1968).

Para el calculo de los nutrientes liberados por la hojarasca se multiplicod el peso de
ella por el contenido de cada nutriente, para cada mes de muestreo. Luego, la
diferencia entre el contenido de nutriente en el muestreo anterior y el contenido en el
ultimo muestreo, nos indicé la cantidad de nutriente liberado en dicho periodo de

tiempo por la hojarasca.

1.11  Analisis quimico del suelo
Después de secadas al aire, las muestras de suelo fueron tamizadas y pasadas por
un tamiz con mallas de 0.5 mm. Después las muestras fueron enviadas al laboratorio
y se determind el contenido de N mediante las técnicas de la AOAC (1995), mientras
qgue el P y K asimilables se determino por el método de Oniani (Oniani, 1964). Por su
parte, la materia organica se determino6 por el método de Walkley y Black (citado por

Jackson 1965) y el pH por el método potenciometro.

1.12 Analisis estadisticos
Para los valores de la composicion quimica de los excrementos se calcularon los
estadigrafos: media aritmética, desviacion estandar, rangos (valor minimo y maximo)
y el coeficiente de variacion. Estos valores se resumieron para cada estacion

climatica del ano.
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En general, para los experimentos que se desarrollaron en las condiciones de pastoreo,
se utilizé un modelo lineal para el procesamiento de la informacion y se aplico la

décima de Duncan (1955) en los casos necesarios.

Por su parte, para interpretar los resultados obtenidos en el estudio sobre el efecto de
las bostas y la orina en el suelo, los valores se analizaron mediante un modelo lineal,

considerando:

Yijk = u + Ti + Mj + ™ij +cijk, donde:

u = media general

Ti = efecto de tratamiento i = 1,2,3 (orina, bostas, testigo)

Mj = efecto de tratamiento j = 1,2,3 (60, 120, 180 dias después de depositadas)
™ij = Efecto de la interaccion (ij)

Cijk = error aleatorio

Para determinar la curva de mejor ajuste entre la pérdida de amoniaco y los dias
transcurridos a partir de la deposicion de la bosta y la miccidn en el campo, se
compararon los modelos de Gompertz, Funcion de Gauss, Exponencial, Logistico y

Logaritmico en Funcién Cuadratica.

Para la hojarasca acumulada por los pastos, asi como los nutrientes liberados por ella,

se determinaron los modelos estadisticos de mejor ajuste.

1.13 Indicadores comunes determinados en los experimentos 9 y 10 dedicados al
estudio del reciclaje de nutrientes en sistemas de produccion vacuna
Para el estudio del balance de los nutrientes en cada uno de los sistemas se

determinaron los siguientes indicadores:

e Disponibilidad y rechazo del pasto en cada rotacion

e Nutrientes extraidos por el pastizal
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e Acumulacién y tasa de descomposicion de la hojarasca del pastizal, asi como los

nutrientes liberados por esta via

e Bostas depositadas por los animales en el pastizal y nutrientes retornados con

ellas
e Area del pastizal cubierta por las bostas

e Entrada de nutrientes por los alimentos suplementarios consumidos por los

animales

e Nitrogeno que aportaron las lluvias
e Nutrientes extraidos por la ganancia de peso vivo de los animales

El pasto disponible y el rechazado se calcularon a partir del muestreo de 40 marcos de
0.25 m? distribuidos al azar en el pastizal a la entrada y a la salida de los animales en
cada rotacion. En cada caso el pasto fue cortado con cuchillo a una altura de 10 cm del
suelo, mientras que el CT-115 se corté a una altura similar a la quedé en el rechazo de
la rotacion anterior. Se tomaron 10 muestras compuestas en cada rotacion que fueron
pesadas y secadas en estufa a 75° C hasta peso constante. Se determiné el contenido
de MS, N, P y K segun procedimientos descritos por Herrera y col. (1980).

Por su parte, para la determinacion de la tasa de descomposicion de la hojarasca y los
nutrientes liberados por ella, se colocaron, en cada rotacion, 20 bolsas de nylon (0.5
mm de mallas) con 5 g de hojarasca (base seca). Estas bolsas fueron situadas al azar
en el pastizal y mensualmente se pesaron 2 de ellas, a las que se les determind el peso
seco y el contenido de N, P y K. A partir de las diferencias de peso seco y el contenido
de nutrientes con respecto al contenido inicial, se calculé la tasa de descomposicion y
los nutrientes liberados.

En la época de seca se midid, ademas, el consumo de los alimentos suplementados a
los animales: En base a esto y al contenido de nutrientes, se estimaron los nutrientes
que entraron en cada sistema por esta via.

Para determinar el N aportado por las lluvias se registré en un pluviometro situado en el

lugar la lluvia caida durante la etapa experimental. Después el total de lluvia acumulada
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(en mm) se multiplico por el valor 0.019, para estimar el aporte de N en Kg/ha/afio,
como fue indicado anteriormente.

También se estimaron los nutrientes que salieron de cada sistema por concepto del
peso vivo aumentado por los animales. Esto se calculé mediante la multiplicacién de la
ganancia de peso vivo acumulado y la composicion de N, P y K de la canal, propuesto
por Hensell y Ross (1973).

La extraccion de los nutrientes del suelo se calculé al multiplicar el peso seco del pasto
por su contenido de N, P y K en base seca, mientras que el consumo de nutrientes por
el ganado a partir del pasto se estimé al multiplicar la extraccién total del pasto por el
factor 0.55 (porcentaje de utilizacion).

Por su parte, la cantidad de nutrientes removilizados por el pasto para formar nuevos
tejidos durante el rebrote se estimé al multiplicar los nutrientes contenidos en el pasto
rechazado por el factor 0.25 (Crespo, datos inéditos).

Se asumio que el N fijado simbioticamente por las leguminosas presentes en el
ecosistema equivale al 40% del N contenido en su biomasa vegetal (Cadish y col.
1994).

Los nutrientes extraidos en los productos animales se calcularon indirectamente a partir
de las ganancias del PV. Para ello se asumi6é un contenido de 2.45% N, 0.67% Py
0.15% K en el cuerpo de los vacunos (Butler y Bailey, 1979). Para la salida de los
nutrientes, por concepto de los terneros nacidos y por la produccién de leche obtenida,
se utilizaron los indicadores propuestos por estos autores.

Para la estimacion de la entrada de nutrientes por los alimentos complementarios se
utilizaron los datos de las tablas de composicion de alimentos de Martin (1997).

El amoniaco volatilizado por bostas y orina de los animales se determiné segun el
procedimiento descrito por Crespo y col. (1997).

Los nutrientes excretados por las bostas y las micciones fueron calculados en base a la
ecuacion siguiente (Hirata y col. 1991):

Nutriente excretado = Nutriente consumido - Nutriente retenido.

La produccién anual de hojarasca fue estimada a partir del promedio de los muestreos
realizados. Se considerd que entre el 40-50% del N, P y K contenido en la hojarasca del

pastizal se mineralizo en el afio y entro en el pool de nutrientes asimilable.
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RESULTADOS Y DISCUSION
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CAPITULO Il
COMPORTAMIENTO DE LAS EXCRECIONES DE LOS ANIMALES EN EL PASTIZAL
Introduccion

El pastoreo de alta densidad conlleva el manejo racional e intensivo del ganado en el
pastizal. Su intensidad trae consigo el empleo de elevado numero de animales por
unidad de area, en la que se deposita elevado volumen de bostas y micciones y, por
consiguiente, ocurre mayor reciclaje de los nutrientes y materia organica en el area
fisicamente pastada.

Si se tiene en cuenta que la mayoria de las investigaciones publicadas sobre este tema,
provienen de areas templadas y subtropicales y, muchas veces, bajo condiciones
controladas, el estudio de la distribucion de las bostas por las vacas en los pastizales
tropicales y el reciclaje de los nutrientes por las mismas, constituye un tema de mucho
interés y actualidad (CIAT 1990; Sugimoto y col. 1991y Powell y col. 2010).

Las bostas y las micciones de los vacunos constituyen la via principal de entrada de
nutrientes en los pastizales, por lo que su rapida degradacion 6 descomposicion,
evitaria pérdidas por volatilizacion vy lixiviacion de los nutrientes contenidos en ellas, con
lo cual podria lograrse mejor aprovechamiento para la nutricion de los pastos.

La velocidad de desaparicion de las bostas ha sido, en general, un tema poco estudiado
en las condiciones de clima tropical. En nuestro pais Arteaga y col. (1991) y Crespo y
col. (1995) encontraron que las bostas habian demorado entre 90 y 210 dias para la
total desaparicion durante la estacion seca del ano. Sin embargo, se ha reconocido que
la velocidad de desaparicion varia en dependencia de diversos factores, tales como, la
consistencia, la composicién quimica, la diversidad de la biota presente, la estacién
climatica y el sistema de pastoreo (MacDiarmid y Watkin 1972; Kishie Ishil 1978; Weeda
y col. 1988 e Hirata y col. 1989).

La disposicion de las bostas y las micciones en el pastizal produce efectos
diferenciados en la dinamica de los nutrientes en el suelo, debido a la forma de

descomposicion de estas excreciones y a la manera en que se produce la liberacion de
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los nutrientes contenidos en ellas. Asi, en las bostas, los elementos nutrientes se
convierten gradualmente en formas asimilables en la medida en que su materia
organica es atacada por los microorganismos para su descomposicion, mientras que en
las micciones, los nutrientes, especialmente el N y el K, se presentan en forma
rapidamente asimilables para las plantas (Nennich y col. 2006).

Se ha demostrado que el P es principalmente devuelto por las bostas, en donde se
presenta en forma lentamente asimilable para las plantas, mientras que en la orina este
elemento se encuentra en cantidades insignificantes, con poco efecto en el suelo y en
el pasto (Snaydon 1981; Clark y col. 2010).

Por su parte, Mc Diarmid y Watkin (1972%) sefalaron un incremento significativo de los
niveles de K-cambiable en el suelo cubierto por las bostas, mientras que Pfitzenmeyer
(1971?) habia determinado que la orina incrementa la absorcion de K por los pastos,
cuyo efecto persistié hasta 3 anos.

Desde hace mucho tiempo el reciclaje del N a través de las excreciones de los animales
ha sido considerado de interés para mantener la fertilidad del suelo de los pastizales.
Sin embargo, se ha revelado que ocurren pérdidas sustanciales de este elemento en las
areas donde se deposita la orina (Ball y Ryden 1984; Ball y Keeney 1981). Muchos de
los estudios publicados acerca del sendero del N urinario, han indicado valores de
volatilizacién que han variado en el rango de 6 -70%, en dependencia del tipo de suelo,
clima y tipo de vegetacién (Carran y col. 1982; Vallis y col. 1982 y Soarijarvi y col.
2006).

Por su parte, el flujo de N a través de la bosta es otro proceso de gran importancia en el
reciclaje del N en los sistemas intensivos de pastoreo, pues de 1/3 a 2 del N excretado
por los vacunos y los carneros ocurren por esta via.

El objetivo del presente capitulo fue caracterizar y modelar la distribucién espacial de
las excreciones de vacas lecheras en el pastizal, la velocidad de desaparicion de las
mismas en las diferentes estaciones climaticas del afo, su influencia en la
disponibilidad y la composicién quimica del pasto y el suelo, asi como cuantificar el

amoniaco que se volatiliza de las bostas y las micciones en diferentes fechas del ano.
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Experimento 1. Estudio de la distribucién espacial de las bostas de vacas lecheras en
el pastizal

Procedimiento experimental:

Se muestrearon 3 cuartones de 1250 m? cada uno en cada estacién climatica del ano,
establecidos con el pasto estrella (Cynodon nlemfuensis vc. panamefo). En cada
rotacion pastorearon como promedio 38 vacas, con 2 dias de ocupacion y 18 horas
diarias de pastoreo.

A la salida de los animales en cada rotacion toda el area del cuarton fue cuadriculada
(50 cuadriculas de 25 m? cada una) con soga y se realizd el conteo del nimero de
bostas, asi como el area ocupada por ellas.

El diametro (promedio de 3 determinaciones por bosta) y el peso, fueron medidos en 15
bostas escogidas al azar en cada cuartéon y a 5 de ellas se les determiné el porcentaje
de materia seca y el contenido de N en base seca.

Para caracterizar la disponibilidad y la composiciéon mineral del pasto ofrecido a las
vacas en la siguiente rotacion, se realizé el mapeo de las manchas de fertilidad del
pastizal. Como de alta fertiidad (AF) fueron identificadas aquellas areas donde
resaltaba el color verde intenso y alta disponibilidad de pasto, mientras que las de
media fertilidad (MF) correspondieron a las areas donde resaltaba alta disponibilidad,
pero de color verde menos intenso que en AF. Las areas de baja fertilidad (BF)
correspondieron al resto de las areas no ocupadas por AF y MF.

Con marcos de 0.25 m? se determind la disponibilidad de pasto en 12 manchas
representativas de AF, MF y BF.

Los métodos quimicos utilizados para el analisis de las muestras de pastos, asi como el

analisis estadistico de los resultados, se indicaron en el Capitulo I.

Resultados y discusion
Las bostas depositadas tuvieron diametros que oscilaron en un rango estrecho (23-26
cm), para un valor promedio de 25.8 cm (tabla 1). Cada vaca depositdé un promedio de

10 bostas, con un peso seco de 0.29 Kg cada una.
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Las vacas no mostraron lugares de preferencia dentro del cuartéon para depositar las
bostas, pues esta aparecido de forma bastante regular en el pastizal. La ausencia de
sombra dentro del cuartdon favorecio dicha distribucién y la puerta de acceso no influyé
en este comportamiento. Otros investigadores como Hirata y col. (1988), CIAT (1990) y
Weiss y Wyatt (2004), coincidieron en afirmar que, con una carga animal alta, la
distribucion de las excreciones tiende a ser mas uniforme.

Tabla 1. Caracteristicas de las bostas depositadas en el pastizal’

Estadigrafos | Diametro, cm | Peso seco de | Bostas/vaca Peso total de
la bosta, Kg bostas/vaca,
Kg
Media 25.85 0.29 10.00 2.90
DE+ 1.50 0.08 3.06 0.25
CV, % 5.82 27.36 38.54 25.50

durante 18 hr de pastoreo

Se ha indicado que el area de influencia de una bosta individual en el comportamiento
del pasto suele ser mayor que el area fisicamente cubierta por ella (Crespo y Gonzalez
1983; Hirata y col. 1988 y Rodriguez 2001). Si esto ocurre asi, el area del pastizal
beneficiada por las bostas pudiera ser sustancialmente mayor al 1.55% de area
ocupada fisicamente por ellas en una rotacién en el presente estudio. Mc Diarmid y
Watkin (1971) habian sefalado que el area de influencia de las excreciones sobre el
pastizal fue 4.13 veces mayor que su area fisica.

Resulté curioso que algunas de las caracteristicas de las bostas que aqui se estudiaron,
tales como el diametro, el peso unitario, el contenido de materia seca y la cantidad de
bostas depositadas por cada vaca, concuerdan bastante bien con los valores
encontrados por otros autores, tales como Suarez y col. (1981), Crespo y Gonzalez
(1983), Arteaga y col. (1988) y Oenema, Oudenday y Velthof (2007). Esto sugiere que
tales valores pueden ser tomados en consideracién en futuras investigaciones, sin

necesidad de determinarlas nuevamente.
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Los analisis realizados a las bostas indicaron que el contenido medio de N fue de 1.52%
(b. seca) y el contenido de MS promedié 15.9% (tabla 2).

De estas observaciones se estimé que, como promedio, cada vaca deposité 1 bosta de
1.72 Kg (b. fresca) cada 1.5 hrs de pastoreo, o lo que es lo mismo, un promedio de 13
bostas con un peso total de 20.6 Kg durante 18 hrs de pastoreo. Esto indica que las 40
vacas que pastorearon en el cuarton defecaron en total 840 bostas, que pesaron 1.64 t
en los 2 dias de estancia de cada rotacion.

Tabla 2. Contenido de N y MS de las bostas

Estadigrafos N, % MS, %
Media 1.52 15.94
DE + 0.15 1.00
CV, % 9.92 6.29

Por su parte, las manchas de fertilidad AF y MF del pasto, ocuparon pequefas areas en
el pastizal, con valores de 3.2 y 3.6%, respectivamente. El peso del pasto por m? fue
significativamente mayor en las manchas AF y MF en comparacion con BF (tabla 3),

pero solo representaron el 17% de la disponibilidad total del cuartén.

Tabla 3. Disponibilidad de pasto en las manchas de fertilidad en el pastizal

Manchas de | g MS/m* Kg MS/cuartén % del total
fertilidad

AF 450.43° 18.02° 8.84

MF 353.33° 15.90° 7.80

BF 147 .46° 169.95° 83.36
Total 203.87 100.00
ES + 1217 127 127

ab< \Medias con superindice distinto por columna difieren significativamente a P < 0.05
(Duncan 1955)
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Se encontraron marcadas variaciones en la composicion mineral del pasto que crecié
en las diferentes manchas de fertilidad (tabla 4). Lo que mas resalté fue el elevado
contenido de PB y K en el pasto AF.

La mayor concentracion de N y K del pasto, asi como el mayor rendimiento de MS en
las denominadas “manchas de alta fertilidad AF” comparado con las de “baja fertilidad
BF” indican, sin dudas, la influencia de las bostas y las micciones en dichas areas. No
obstante, los mayores valores de N y K, asi como el menor valor de P en el pasto de las
areas AF, en comparacion con MF, permitieron deducir que las primeras fueron
producidas por las micciones y las segundas por las bostas, lo cual fue también
sugerido por Chung y Lotero (1977).

Tabla 4. Composiciéon mineral del pasto en las manchas de fertilidad (% b. seca

)

Manchas de | MS N PB P K Ca Mg
fertilidad

AF 25.4° 1.77° [ 1112 [0.18° [1.99° [0.73 [0.35
MF 27.7° 1.12° [7.0° ]0.21° |0.65° |0.69 |0.36
BF 31.3° 1.17° |7.3* 028 [043" [067 [0.33
ES + 0.66 0.15 |08 |0.02° [0.24 [0.03 [0.02

abc Medias con superindice distinto por columna difieren significativamente a P < 0.05
(Duncan 1955)

Aunque el pasto en las areas AF y MF presentdé mayor rendimiento que en las areas
BF, sus disponibilidades apenas representaron el 17% de la disponibilidad total del
pastizal, lo cual indicé que las bostas y las micciones distribuidas en el pastizal no
influyen en mas de un 80% de la disponibilidad en cada rotacion.

Por su parte, la distribucion de las bostas en el pastizal mostré un elevado ajuste a la

expresion:

R(X) = — e*

n!
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donde:

x = frecuencia de bostas presentes en un cuadrante de 25 m?.
e = base del logaritmo natural

n! = factor de n

@ = numero promedio de bostas por cuadricula

Esto significa que, el numero promedio de bostas que defecaron las vacas en cada
rotacion se puede estimar, con una precision de 94.2%, al muestrear 27 cuadrantes de
25 m? en cada cuartdn. El modelo que se ajustd permitié estimar que se depositan 0.21

bostas/m? en cada rotacion.

Los resultados aqui presentados se obtuvieron en un pastizal con monocultivo de
graminea (C. nlemfuensis vc. Panameno), pero sabemos que la presencia de arboles
en el pastizal, tal como ocurre en los sistemas silvopastoriles, el comportamiento puede
variar sustancialmente. Asi, los estudios de Rodriguez y col. (2003) concluyeron que,
en el pastizal sin sombra, las vacas no tuvieron preferencia por determinados lugares
dentro del potrero, pero en presencia de arboles, la deposicion de las excreciones fue
mayor en el area sombreada durante la estacion lluviosa del afo, lo cual lo
relacionaron con la preferencia de los animales a descansar en los lugares sombreados
en dicha época.

Para lograr una mejor distribucién de las excreciones en el pastizal y un reciclado mas
eficiente de los nutrientes, Ruiz y Febles (1999) recomendaron la distribucién de
arbustos de Leucaena leucocephala en el 100% del area.

Ademas de la presencia de los arboles en los pastizales, la ubicacion del agua de
bebida y de otros suplementos dentro del potrero, también pueden influir en la

distribucion de las excreciones (Aarons, 2001).
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Experimento 2. Estudio de la tasa de descomposicion de las bostas en el pastizal

Procedimiento experimental:

Las bostas se recolectaron manualmente de las naves de una vaqueria con ganado
Holstein lechero en el momento de la deyeccion y se colocaron en el pastizal recién
cortado, con un peso aproximado de 1.35 Kg (base fresca) y 28 cm de diametro cada
una, simulando la deposicion real que hacen los animales. Para ello, en cada mes del
afno se depositaron 40 bostas idénticas y mensualmente se les determiné el % de MS a
4 de ellas, para determinarles la variacién del peso seco.
La determinacién del % de MS, el célculo de la tasa de desaparicion, la correlacion con
los factores climaticos y los modelos de regresion seleccionados, fue indicada en el
Capitulo I.

Resultados y discusion
Estacion lluviosa
En todos los meses los datos de la tasa de desaparicidon tuvieron mejor ajuste al modelo
de regresién cuadratica.
En el primer trimestre de la estacion lluviosa, las bostas que se depositaron en junio y
julio desaparecieron totalmente a los 150 dias, mientras que las que se depositaron en
mayo, demoraron mas de 150 dias (figura 1). Esto significa que en los primeros 60 dias,
las bostas depositadas en mayo solo perdieron el 10% del peso inicial, mientras que en

similar tiempo, las de junio y julio perdieron el 38 y el 60%, respectivamente.
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Figura 1. Curva de desaparicion de la bosta depositada en el primer trimestre de la

época de lluvias

En el segundo trimestre de esta estacion (figura 2) las bostas alcanzaron su total
desintegracion a los 120, 150 y 210 dias en los meses de agosto, septiembre y octubre,
respectivamente. En los primeros 60 dias las bostas que se depositaron en octubre
perdieron el 32% de su peso inicial, mientras que, en similar tiempo, las de agosto y

septiembre perdieron el 61 %.

37



% de desaparicion

120
100 -
80
—&— agosto
60
—ll—- septiembre
40 —— octubre
20

\

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Dias
Figura 2. Curva de desaparicion de la bosta depositada en el segundo trimestre de la
época de lluvias

Las correlaciones entre la velocidad de desintegracion de las bostas y los factores
climaticos temperatura y lluvia caida, mostraron coeficientes entre 0.98 y 0.99 (tabla 5),
con niveles de significacion de P < 0.001 y P < 0.05, con excepcién de las que fueron
colocadas en agosto, que no fue significativo.

Tabla 5. Relacion entre la velocidad de desaparicion de las bostas y los factores

climaticos temperatura y lluvia caida

Mes Coeficiente de correlacion ® Significacion
Mayo 0.98 *
Junio 0.99 *
Julio 0.99 *
Agosto 0.99 NS
Septiembre 0.98 *
Octubre 0.98 o
*P<0.05 NS= No significativo

Las tasas de desaparicion (tabla 6) variaron en los diferentes meses, con valores mas

altos en junio, julio, agosto y septiembre.

38



Tabla 6. Tasas de desaparicion de las bostas (g MS/mes) en la estacion lluviosa

Dias
después de
depositadas Mes de deposicion

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre
30 21.44 32.21 58.13 79.00 80.59 30.11
60 48.84 74.12 99.52 121.26 126.94 53.78
90 82.20 125.73 12417 126.78 139.05 71.01
120 121.52 187.04 132.08 116.94 81.80
150 166.80 86.15
180 84.06
210 75.53

Los mayores valores de las tasas de desaparicion en los primeros 30 dias en las bostas
que se depositaron en junio, julio, agosto y septiembre, comparadas con las
depositadas en mayo y octubre, se correspondieron con los meses de mas lluvia y
mayor temperatura. El efecto erosivo de las lluvias durante los primeros dias de
deposicion de las bostas acelera notablemente su proceso de descomposicion (Weeda
1967; Hirata y col. 1988) y se crean condiciones favorables para una mayor actividad de
la biota del suelo sobre las bostas (Marsh y Campling 1970; Curry 1987).

Estacion seca

Similar a lo que ocurrié en la estacion lluviosa, en todos los meses de deposicién en la
estacion seca, los valores de tasa de desaparicion presentaron mejor ajuste al modelo
de regresién cuadratica.

En las figuras 3 y 4 se muestran las curvas de desaparicion de las bostas que se
depositaron en los diferentes meses de esta estacion. En noviembre, diciembre y enero
las bostas mostraron un lento proceso de desaparicion, pues a los 60 dias solamente
perdieron alrededor del 20% del peso inicial. También las que fueron depositadas en

febrero, marzo y abril presentaron una lenta desaparicion, pues a los 60 dias las de
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marzo solo habian perdido el 9% del peso inicial y las de febrero y abril perdieron, en

similar tiempo, el 38 al 39%.

% de desaparicion
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ . ¥
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Figura 3. Curva de desaparicion de la bosta en el primer trimestre de la época de seca
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Figura 4. Curva de desaparicion de la bosta en el segundo trimestre de la estacion de
seca.
Las correlaciones entre las variaciones del peso seco de las bostas, la temperatura y la

lluvia caida, mostraron coeficientes entre 0.98 y 0.99 (tabla 7), con niveles de
significacion de P < 0.05 y P < 0.001, con excepcidn de las colocadas en marzo, que no
fue significativo.

Tabla 7. Coeficientes de correlacion entre la velocidad de desaparicion de las bostas y

los factores temperatura y lluvia caida en la estacion seca

Mes Coeficiente de Significacion
correlacion
Noviembre 0.99 i
Diciembre 0.99 *
Enero 0.98 *
Febrero 0.99 *
Marzo NS
Abril 0.99 *

*P<0.05 *P<0.01 **P<0.001 NS = no significativo
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La tasa de desaparicién (tabla 8) durante los primeros 30 dias fue mas baja en
noviembre, diciembre y enero, con valores menores a 4 g MS/mes. En los restantes

meses las bostas perdieron mas de 10 g/mes en similar lapso de tiempo.

Tabla 8. Tasa de desaparicion de las bostas en la estacion seca (g MS/mes)

Dias
después de .
depositadas Meses de deposicion
Noviembre | Diciembre | Enero Febrero Marzo Abril
30 1.50 212 3.64 15.30 13.08 24.25
60 1.68 10.90 13.06 26.62 6.52 51.00
90 9.54 26.34 28.26 49.08 19.68 80.25
120 22.08 48.44 49.24 77.64 65.52 112.00
150 39.30 77.20 76.00 112.30 131.00 146.25
180 61.20 112.62 108.54 156.06 | 216.12 183.00
210 87.78

La velocidad de descomposicion de las bostas durante la estacion seca fue mas lenta
que la encontrada para la estacion lluviosa, por lo que la incorporacion de los nutrientes
reciclados por esta via debe ser menor. Mientras que las bostas depositadas en los
meses de la estacion lluviosa perdieron entre el 20-70% del peso inicial en los primeros
60 dias, en la época de seca solo perdieron entre 5 — 30% a los 90 dias. Esto ocurre
asi, fundamentalmente, por el encostramiento que experimentan las bostas en dicha
época debida, principalmente, por la falta de humedad. Segun Underhay y Dickinson
(1979) éstas raramente son rehumedecidas por el agua de lluvia, lo cual demora la
velocidad de desaparicion.

Para estimar la tasa de desapariciéon de las bostas se han informado diferentes modelos
de regresion, entre ellos el logaritmico (Hirata y col. 1985) y el lineal (Crespo y col.

1995). Sin embargo, nuestros resultados encontraron mejor ajuste al Modelo cuadratico.
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Segun Desiree (1974) (citado por Lobo y Veiga 1990) la velocidad de desaparicion de
las bostas depende esencialmente de cuatro factores, como son: cobertura vegetal,
estructura del suelo subyacente, forma y espesor de las bostas después de su
deposicion y factores climaticos (temperatura y lluvia). Para este autor, estos ultimos
factores son los mas importantes y reconoce que la temperatura es el factor que mayor
influencia ejerce en la desecacion de las bostas, que las hacen mas resistentes a la
descomposicion.

La mayor velocidad de descomposicion de las bostas en la época de lluvias, indica que
la incorporacion de los nutrientes al suelo a partir de ellas, ocurre de forma mas rapida
y, por tanto, su efecto en el pasto es mas eficiente que en la época de seca. Esto indica
que los grandes volumenes de excreciones que se acumulan en las naves de sombra
de las vaquerias deben aplicarse en las areas de pastoreo o de forraje durante esta
época del ano, lo cual hara mas eficiente la incorporaciéon de los nutrientes que ellas
contienen al suelo.

Por ultimo, las bostas que se depositan durante la estacidon seca, presentan un tiempo
de descomposicion mas prolongado, pues durante esa época los factores climaticos
tienen muy poca influencia en el proceso de descomposicién, por lo que para lograr una
estabilidad en el aporte de nutrientes en el ecosistema, se deben buscar otras vias mas
eficientes de reciclar los nutrientes durante esta época, tales como el compostaje, la

lumbricultura, los abonos érgano-minerales, etc.

Experimento 3. Efecto de las bostas y la orina en el pasto y en el suelo

Procedimiento experimental:

Para el analisis de las bostas se muestrearon 50 de ellas en un pastizal de pasto
estrella (Cynodon nlemfuensis vc. panamefio), en un sistema de pastoreo rotacional con
alta carga instantdnea de 288 UGM/ha/dia y cuartones de 1 250 m? cada uno. Las
bostas fueron recolectadas en bolsas de polietileno al dia siguiente de la salida de las
vacas del cuartdn. Inmediatamente fueron trasladadas al laboratorio, en donde se

tomaron muestras representativas de cada una para determinar el porcentaje de MS y
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los contenidos de N, P, K, Ca y Mg. Las técnicas utilizadas en el laboratorio para la
determinacion de N y minerales de las bostas fueron indicadas en el Capitulo .

Por su parte, para el analisis de las micciones se colectaron 36 muestras de orina de las
vacas mediante la introduccion de un catéter en horas de la mafana (6:00 — 6:30 a.m).
El tiempo de coleccion comprendié los periodos de febrero a abril. Las muestras frescas
fueron colocadas en recipientes de cristal e inmediatamente llevadas al laboratorio para
el analisis. Todos los valores se expresan en mg por 100 ml. En el Capitulo | se
indicaron las técnicas para la determinacion de N y minerales en estas muestras.

Para el estudio del efecto de las bostas y las micciones en el pasto y en el suelo se
procedié de la siguiente forma:

Sobre un césped de Cynodon nlemfuensis vc. panameno recién cortado se depositaron
en enero, marzo y julio 5 bostas y 3 micciones recién excretadas por las vacas. Se
determiné el rendimiento del pasto en tres distancias desde el centro de cada bosta (0 a
12.5; 12.5a 25.0 y 25.0 a 37.5 cm) y a dos distancias desde el centro de la orina (0 — 20
y 20 - 40 cm). Se determind, ademas, el rendimiento del pasto en 3 areas no afectadas
por bosta ni orina (testigos).

Cada bosta depositada pesé 1.35 Kg (b. fresca) y ocupé un area de 590.93 cm?,
mientras que el volumen de cada miccion fue de 3 litros y cubrié un area de 1256.64
cm?. Se situaron, desde el momento de la deposicion, aros metalicos concéntricos a las
distancias mencionadas anteriormente.

Los cortes para la determinacién del rendimiento y el contenido de N, P y K del pasto se
hicieron de forma manual a 5 cm de altura desde el suelo.

Por otra parte, en el momento de cada corte también se muestre6 el suelo (Ferralitico
rojo lixiviado nodular ferruginoso, Hernandez y col. 2005) a 0 — 15 cm de profundidad en
cada tratamiento.

Las técnicas de determinacién de la composicion quimica del pasto y del suelo se
indicaron en el Capitulo 1.

El analisis estadistico utilizado para los datos de la composicién quimica de ambos tipos
de excreciones, asi como para interpretar los resultados obtenidos en el estudio sobre

el efecto de las bostas y la orina en el suelo, se indico en el Capitulo I.
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En el experimento del efecto de la bosta y la orina en el rendimiento y la composicion
quimica del pasto, se consideré que cada una de las 5 bostas y cada una de las 3
micciones depositadas mensualmente constituia una repeticion, en un modelo de
bloques completamente al azar y en la cual cada anillo concéntrico constituyd un
tratamiento.

Resultados y discusion
Composicion quimica de las bostas
En la tabla 9 se presentan los valores encontrados en las bostas durante las estaciones
seca Yy lluviosa del ano. De manera general, los contenidos de nutrientes varian con la
época del afio y la mayoria, excepto el Ca, presentan mayores valores en la estacion
lluviosa.
Asi, el contenido de N fue 29.5% mayor en las bostas que se depositaron en la estacion
lluviosa y los estadigrafos de dispersion indican que en esta época las muestras
presentaron valores mas proximos a la media. Similar comportamiento presentaron el P
y el Mg.
Por su parte, la concentraciéon de K fue 57% mayor en la estacion lluviosa, con un rango
mucho mas amplio y notablemente mas disperso, comparado con la estacion seca.
Sin embargo, el contenido de Ca y el porcentaje de MS fueron inferiores en la estacion
lluviosa.
Los valores de N, P y K encontrados en las bostas coinciden aproximadamente con los
de la literatura revisada (Crespo y Arteaga 1986; Arteaga y col. 1988, van Fassen y Van
Dijk 1987 y Lupwayi, Gruma y Haque 2000). No obstante, los contenidos de Ca y Mg
son particularmente mas altos, aun al compararlos con los analisis realizados por Tsuji y
Haramahi (1976), quienes coinciden con los valores para el Mg, pero no para el Ca. Los
resultados indicaron que las bostas que se depositaron por las vacas en la estacion
seca, fueron relativamente pobres en agua y nutrientes, al compararlo con lo
encontrado en la estacion lluviosa. Es posible que el encostramiento o momificacion
que mostraron las bostas en esta época del afio sea la causa fundamental de dicho
fenomeno. Por su parte, el contenido de Ca de las bostas en la estacion seca fue mas
bajo en la estacion lluviosa, aunque la desviacion estandad de los datos presentd un

valor muy alto.
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Tabla 9. Composicién quimica de las bostas (% base seca)

Estadigrafos | Estacion N P K Ca Mg MS

Seca 1.93 0.28 0.58 2.46 0.78 19.05
Medias Lluviosa 2.50 0.32 0.91 218 0.94 16.07
Desviacion | Seca 0.51 0.09 0.17 0.71 0.32 4,46
Estandar +

Lluviosa 0.50 0.10 0.37 0.46 0.23 3.34
Valor Seca 3.24 0.43 0.97 410 1.32 29.00
maximo

Lluviosa 3.55 0.50 1.80 3.07 1.57 27.00
Valor Seca 1.48 0.18 0.30 1.50 0.33 11.80
minimo

Lluviosa 1.33 0.18 0.36 1.00 0.49 11.50

Coeficiente | Seca 26.34 33.70 28.69 29.02 40.26 2343

de
Variacion, % Lluviosa | 20.03 31.74 40.46 21.16 24 .58 20.72

Composicién quimica de la orina

En la tabla 10 se aprecia la alta concentracién de K encontrada en la orina, cuyo valor
fue 1.7 veces mayor que el N. Por su parte, el contenido de P se presentd en una
concentraciéon muy baja.

Tabla 10. Composicion de N, P y K de la orina (mg/100 ml)

Nutriente
N P K
480 10 800

También los contenidos de N, P y K encontrados en la orina se corresponden de

manera bastante aproximada a lo encontrado en la literatura, tanto en los valores de
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sus concentraciones (Hutton y col. 1967; Sugimoto et al 1987c) como en las
proporciones entre los mismos (Petersen y col. 1956%; Nennich y col. 2006).

Efecto en el rendimiento del pasto

El efecto de las bostas en el rendimiento del pasto se indica en la tabla 11. Las que se
depositaron en enero influyeron positivamente a los 60 dias después de aplicada, pero
a los 120 dias su efecto no se manifestd, mientras que las depositadas en marzo
incrementaron el rendimiento a los 60 y 120 dias, pero no a los 180 dias.

El efecto de la bosta en el rendimiento se manifestd hasta 15 cm por fuera del borde de
la misma y, en ocasiones, esto también ocurriéo hasta los 30 cm. El mayor efecto se

encontré cuando la bosta se deposité en julio (599.82 vs. 256.39 g/m?).

Tabla 11. Efecto de las bostas depositadas en diferentes meses del afo en el
rendimiento de materia seca del pasto (g/m?)

Anillos, cm
Mes de| ddd™ Central | 0-15 | 15-30 | Testigo ES+
deposicidon del borde | del borde
60 168.72° | 317.06% | 228.72° | 154.18° | 18.71***
Enero 120 231.24 223.60 169.36 169.26 24.98
60 217.56% | 216.58% | 187.10° | 187.42° 8.63*
Marzo 120 90.922 70.86° 64.74° 66.92° 2.79%**
180 141.22 119.38 109.35 107.10 11.34
Julio 60 599.82% | 475.76% | 350.07™ | 256.39° | 42.31***

*P <0.05 ***P < (0.001 *P°Medias con letra diferente en cada fila difieren a P< 0.05
(Duncan 1955). ddd = dias después de depositadas.

Por otra parte, el efecto de la orina en el rendimiento del pasto fue positivo en todos los
meses de deposicion y en todas las fechas de muestreo (tabla 12). Las depositadas en

enero y en marzo aumentaron el rendimiento aun 100 dias después de aplicadas. El
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efecto mas marcado se produjo en julio y en ningun caso su influencia se manifesté
mas alla del area fisica inicialmente cubierta por ella.

Tabla 12. Efecto de la orina depositada en diferentes meses del afio en el rendimiento
de MS del pasto (g/m?)

Anillos, cm
Mes de ddd™ Central 0—-15del | Testigo ES +
deposicién borde

60 414.28° 244 .68° 155.82° 53.95*
Enero 120 796.52° 385.95° 307.35° 54.50**
180 448.10° 393.48° 291.40° 25.80*
60 429.44° 259.28° 253.88° 21.87***
Marzo 120 340.04° 130.04° 70.74° 41.63**
180 426.74° 191.52° 119.74° 37.18*

Julio 60 786.92° 383.88° 279.58° 92.65*

*P< 0.05 *P < 0.01 **P < 0.001 2P°Medias con letra diferente en cada fila

difieren a P< 0.05 (Duncan 1955). ('ddd = dias después de depositadas.
Efecto en la composicion quimica del pasto

Las bostas no ejercieron ningun efecto en los contenidos de N y P del pasto (tabla 13),
mientras que el contenido de K (tabla 14) se incrementd a los 60 y a los 120 dias de
depositarse la bosta en enero y a los 60 dias en marzo. Estos efectos se manifestaron

hasta los 15 cm del borde de la bosta.
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Tabla 13. Efecto de la bosta depositada en diferentes meses del afio en los contenidos
de Ny P del pasto

Anillos, cm
Mes de Ddd™ Central |0-15del | 15-30 Testigo ES +
deposicion borde del borde
% de N
60 1.66 1.58 1.56 1.49 0.04
Enero 120 1.42 1.41 1.34 1.26 0.04
60 2.22 2.1 2.21 2.04 0.04
Marzo 120 2.15 2.03 2.06 2.10 0.03
Julio 60 2.28 2.43 2.05 2.05 0.12
% de P
60 0.34 0.36 0.36 0.36 0.02
Enero 120 0.48 0.45 0.61 0.46 0.07
60 0.50 0.41 0.44 0.44 0.05
Marzo 120 0.46 0.41 0.43 0.42 0.03
Julio 60 0.66 0.66 0.68 0.60 0.08

Por su parte, el contenido de Mg del pasto no fue afectado por la bosta (tabla 15),

mientras que el contenido de Ca solo se incrementd a los 120 dias de haberse

depositado la misma en enero.
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Tabla 14. Efecto de la bosta depositada en diferentes meses del afio en el contenido

de K del pasto

Anillos, cm
Mes de Ddd™ Central | 0—-15del | 15-30 Testigo ES +
deposicion borde del borde
% de K

60 0.83° 0.66° 0.65° 0.41° 0.06*
Enero 120 0.96° 0.80° 0.66° 0.61° 0.02***
60 0.91° 0.72° 0.60° 0.47° 0.04***

Marzo 120 1.04 0.48 0.89 0.80 0.20

Julio 60 1.55 1.10 0.90 0.93 0.75

*P< 0.05 **P < 0.01 **P < 0,001 2P°Medias con letra diferente en cada fila

difieren a P< 0.05 (Duncan 1955). (V' ddd = dias después de depositadas.

Tabla 15. Efecto de la bosta depositada en diferentes meses del afio en los contenidos
de Ca, y Mg del pasto

Anillos, cm
Mes de ddd™ Central | 0—-15 | 15-30 | Testigo ES +
deposiciéon del del
borde borde
% de Ca

60 0.77 0.80 0.79 0.90 0.03

Enero 120 0.932 0.98° 0.95° 0.57° 0.07*
60 0.93 0.98 0.97 1.17 0.09

Marzo 120 0.91 0.94 0.87 1.01 0.03
Julio 60 1-25 1.31 1.32 1.28 0.02
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% de Mg
Enero 60 0.47 0.46 0.45 0.46 0.02
120 0.46 0.50 0.45 0.43 0.08
60 0.57 0.54 0.53 0.54 0.05
Marzo 120 0.48 0.47 0.44 0.38 0.03
Julio 60 0.43 0.48 0.56 0.45 0.04
*P< 0.05 ab¢ Medias con letra diferente en cada fila difieren a P< 0.05 (Duncan

1955). (Vddd = dias después de depositadas.

Por otra parte, el efecto de la orina en el contenido de N y de K del pasto se muestra en
la tabla 16. Se observa que el N fue mayor en el pasto que crecié sobre la orina en los
muestreos efectuados 60 dias después de depositadas en enero, marzo y julio,
mientras que, la miccion incremento el contenido de K del pasto en todos los muestreos
y, en muchos casos, la influencia se manifestd mas alla del borde fisicamente ocupada
por ella.

Tabla 16. Efecto de la orina depositada en diferentes meses del afio en el contenido de
Ny K del pasto

Anillos, cm
Mes de ddd™ Central 0-15del | Testigo ES +
deposicion borde
% de N
60 2.40° 2.02° 1.47° 0.11*
Enero 120 1.47 1.39 1.25 0.12
60 4.08° 3.21° 2.06° 0.24*
Marzo 120 3.22 2.97 2.99 0.09*
Julio 60 3.14° 2.48° 2.01° 0.13*
% de K
60 1.33° 0.85° 0.41° 0.10*
Enero 120 1.27° 0.73° 0.61° 0.09
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60 2.90° 1.16° 0.42° 0.27*

Marzo 120 2.07° 1.01° 0.76" 0.15**

Julio 60 2.512 1.53° 0.70° 0.09**
*P<0.05 *P <0.01 2P \Medias con letra diferente en cada fila difieren a P< 0.05

(Duncan 1955). (ddd = dias después de depositadas.

El efecto de la orina en el rendimiento del pasto no solamente fue mas evidente sino
también mas duradero que el producido por la bosta. Este hecho parece confirmar los
criterios formulados por Mc Luscky (1960, citado por Marsh y Campling 1970) y las
observaciones relativas a la duracién del efecto de la orina en pastizales tropicales
realizados por Petersen y col. (2007). Por otra parte, la bosta tuvo un efecto mas
limitado en el tiempo, principalmente en los meses de la estacion seca. Asi, en esta
etapa del ano, el efecto de la deposicion dejoé de ser significativo a partir de los 60 — 120
dias, y de los 0 — 15 cm del borde. Solamente en julio, mes tipico de la estacion
lluviosa, este efecto llegd a ser significativo mas alla de los 15 cm, aunque su duracion
en el tiempo no fue posible medir.

Efecto en la composicion quimica del suelo

El efecto de las bostas y la orina en los contenidos de N, P,Os y K>O del suelo se indica
en la tabla 17. EI N se incrementé significativamente por ambos tipos de excreciones
cuando la deposicion se realizé en julio, mientras que en todos los casos el contenido
de K fue mayor en el suelo cubierto por la orina y el P no fue influenciado por ninguna

de las excreciones.
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Tabla 17. Efecto de las bostas y la orina en los contenidos de N, P,Os y KO del suelo

Mes de deposicion
Nutrientes Tratamientos Julio Enero Marzo
Bostas 0.42% 0.40 0.43
N, % Orina 0.44° 0.44 0.46
Testigo 0.37°¢ 0.42 0.41
ESt 0.001*** 0.02 0.01
Bostas 26.55 33.77 40.90
P20s Orina 27.70 38.52 44.40
(mg/100g) Testigo 26.10 36.50 39.62
ESt 1.07 1.07 1.72
Bostas 10.57" 0.37° 11.25°
K20 Orina 48.502 0.38° 15.60°
(mg/100g) Testigo 12.00° 0.36° 12.17°
ESt 0.70*** 0.01** 1.06™**
;*9;55; 0.01 ab¢ Medias con letra diferente en cada fila difieren a P< 0.05 (Duncan

El pH y el Ca no variaron entre los tratamientos, pero el Mg y la MO (tabla 18)

aumentaron en las deposiciones de julio y marzo, respectivamente.
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Tabla 18. Efecto de las bostas y la orina en el Mg y la M.O del suelo

Mes de deposicion

Nutrientes Tratamientos Julio Enero Marzo
Bostas 2.25° 2.50 3.83
Mg, Orina 2.66° 2.41 3.66
Cmol(+)/Kg Testigo 2.16° 2.41 3.16
ES+ 0.08 0.25 0.08
Bostas 5.32 3.65 4.49°
MO, % Orina 5.62 4.99 5.32°
Testigo 5.56 5.59 4.26"
ES+ 0.23 0.43 0.27°

:I;S<5)().05 ab¢ Medias con letra diferente en cada fila difieren a P< 0.05 (Duncan

La accion diferenciada de la bosta y la miccién en el rendimiento del pasto ya habia sido
comentada por Mc Luscky (1960, citado por Marsh y Campling 1970) y es posible que
tenga su origen en la diferente solubilidad de sus componentes, particularmente los
nitrogenados (Simpson y Stobbs 1981; Lupwayi y col. 2000).

El efecto depresivo sobre el rendimiento del pasto que produjo la bosta que se deposito
en enero, también habia sido sefialado por Mc Diarmid y Watkin (1971) e Hirata et al
(19882?). Asi, Mc Diarmid y Watkin (1971) habian considerado que los tejidos vegetales
bajo las bostas se pudren, lo cual causa reducciones en el rebrote del pasto, aun
cuando la bosta sea removida. Hirata y col. (19892) coinciden con estas observaciones;
sin embargo, consideraron al pasto Paspalum notatum Flugge como una planta

tolerante a la cobertura de la bosta, ya que fue capaz de mantener, a pesar de ello,
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niveles adecuados de produccion primaria neta, lo cual se debié a que este pasto posee
alto indice de area foliar y almacenamiento de asimilados, asi como de N en el follaje.
En el presente experimento, este efecto depresivo fue limitado y, aparentemente,
durante el periodo anterior al segundo muestreo, la hierba se recuperd, pero esto no
llegd a manifestarse en un rendimiento estadisticamente mayor al resto del pastizal. No
obstante, en el area fisicamente ocupada por la bosta, el pasto presenté una tasa de
crecimiento mayor al resto del pastizal, lo cual confirma nuestra apreciacion. Es decir,
que aunque no tenemos mas informacion relacionada con la produccién y
almacenamiento de asimilados, podria pensarse que el pasto C. nlemfuensis empleado
en nuestro estudio, puede considerarse también como una especie tolerante a la
cobertura de la bosta.

En general, el contenido de nutrientes del pasto en las areas de influencia de la bosta y
la orina, se encuentra dentro de los rangos de valores sefialados en la literatura (Ortiz
1983; Crespo y col. 1986). O sea, no se encontraron niveles de deficiencias de
nutrientes en ninguno de los muestreos realizados. Por el contrario, en ocasiones el
pasto que crecio sobre el parche de orina, contuvo valores de N y de K mayores a los
valores normales sefalados para esta especie. Asi, se encontraron contenidos
extremos de 3.2% de N y mas de 2.0% de K a los 60 y 120 dias de haber aplicado orina
en marzo.

En ningun caso el contenido de Mg del pasto resulté inferior a 0.2% (el valor minimo
observado fue 0.35%), el cual ha sido indicado como indice de “tetania de la hierba”
(Ortiz 1983; Crespo y col. 1986). Tampoco la relacion K/Ca+Mg supero los valores de
seguridad que refieren Voisin (1961) y Kemp y T Hart (1967, citados por Saunders
1984). Igual afirmacion puede realizarse con respecto a la razon Ca/P (Agricultural
Research Council 1980, citado por Saunders, 1984; Ortiz 1983 y Crespo y col. 1986).
No obstante, los altos contenidos de K presentado en el pasto que crecié sobre la
mancha de orina, pudiera alertar sobre la posible incidencia de desbalance de
nutrientes en un pastizal pastoreado intensivamente.

El hecho de que la bosta no produjo incremento significativo en el contenido de N en el
follaje del pasto, también fue encontrado por Hirata y col. (19892) y Sugimoto y col.

(1991). Sin embargo, otros autores han sefialado altas tasas de recuperacion del N de
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la orina en el tejido del pasto (Watson y Lapins 1969; Ball y Keeney 1981 y Catchpoole
y Graeme Blair 1990). Incluso, estos ultimos autores hicieron hincapié en la diferenciada
recuperacion del N a partir de ambos tipos de excreciones.

El K fue el nutriente que mayor incremento mostré en el pasto producto del efecto de la
bosta y la orina. Su recuperacion por el pasto que crecid sobre las manchas de orina
fue significativa en todos los muestreos. La importancia de la bosta y la orina en la
dinamica de este elemento ha sido estudiada por numerosos autores (Joblin y Keogh
1979; How 1981; Ayarza 1988; Suzuki y col. 1991 y Nennich y col. 2006). Todos ellos
coincidieron que los contenidos de K en las hierbas que crecen en las areas de
influencia de las excreciones son significativamente mayores que en el resto del
pastizal.

La falta de respuesta de la hierba al Ca y al Mg aportado por la bosta ha sido observada
por otros investigadores. Asi, las investigaciones revisadas por Wilkinson y Lowrey
(1973) tampoco evidencian claramente el reciclaje efectivo de estos nutrientes por los
animales en pastoreo. Incluso, estos autores refieren que el contenido de K en la orina
deprimio los contenidos de Ca y Mg en los pastos. Segun Underhay y Dickison (1978) la
insolubilidad del Mg via bosta se debe a que este elemento es acomplejado en los
residuos porfirinicos de la clorofila, asi como por su captura por agentes quelantes
secretados por los hongos durante el proceso de la descomposicion. Luego, cabe
también la posibilidad de que el Ca sea acomplejado en forma de quelatos (Ortega
1982), lo que influiria en su relativa insolubilidad y baja disponibilidad para la planta.

Al comparar el efecto de las bostas aplicadas artificialmente o directamente por el
ganado, en el rendimiento y composicion quimica del pasto, Rodriguez y col. (2005) no
encontraron diferencias de interés, lo cual indica que tales estudios se pueden realizar
satisfactoriamente con la deposicién artificial de las mismas sobre el pasto, el cual fue el
procedimiento seguido por nosotros en la presente investigacion.

Por otra parte, a pesar de que los muestreos que se hicieron para determinar la
composicion quimica del suelo se realizaron en un tiempo muy corto (a los 45 dias de
las deposiciones hechas en la estacion lluviosa y a los 65 dias en la estacion poco
lluviosa), el contenido de K fue mayor en el suelo cubierto por la orina. Esto es una

respuesta directa a la alta solubilidad en que se presenta este nutriente en las
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micciones (Vallis y col. 1982). La ausencia de efecto en los restantes indicadores
estudiados (excepto el Mg y la MO cuando las aplicaciones se hicieron en julio y marzo,
respectivamente) pudiera deberse al limitado tiempo de la evaluacién, pues Murphy y
col. (1995) encontraron que, ademas del N, se incrementaron los contenidos de P, K Ca
y C en el suelo cubierto por las excreciones y Ferreira y col. (2000) senalaron
contenidos maximos de 0.9 g N/m?, atin 170 dias después de aplicar orina.

Por su parte, Bol y col. (2004) indicaron que el secuestro de C de las excretas en el
suelo depende de la localizacion de éstas en el pastizal y de los microorganismos
presentes. Estos autores sefialaron que solo entre 32 y 66% del C contenido en el
estiércol es secuestrado en los agregados del suelo en los primeros 5 cm, aunque
posteriormente se incorpora a las capas mas profundas del perfil.

Aunque la actividad biolégica en el suelo bajo la accion de las bostas no fue
investigada en este trabajo, los estudios de Rodriguez y col. (2003) comprobaron mayor
actividad de la macrofauna, a la profundidad de 10 -20 cm, en el mes de julio, que fue el
mas caluroso y humedo del afio. Ellos identificaron grupos de la mesofauna y de la
macrofauna vy, en este caso, las larvas de coleodpteros y las lombrices, fueron las mas
abundantes. Este ultimo resultado fue también encontrado por Cabrera (2003), cuando
estudié la actividad biolégica de un ecosistema de pastizal en la provincia de La
Habana, Cuba.

Nuestros resultados indicaron la necesidad de realizar investigaciones a mas largo
plazo, para poder determinar con precision la contribucion de las excreciones de los

animales en la fertilidad del suelo.

Experimento 4. Estudio de la volatilizacion de amoniaco de las bostas y la orina del
ganado vacuno

Procedimiento experimental:

Al inicio de los meses de enero, marzo y julio, se depositaron, sobre un pastizal de C.
nlemfuensis, 8 bostas de 2.5 Kg cada una y 8 micciones de 3 litros cada una, recién
defecadas por vacas lecheras. La concentracion promedio de N fue de 2 g/Kg en las
bostas frescas y 4.8 g de N/litro en la orina, que representaron 1018.6 Kg de N/ha y

1200 Kg de N/ha, respectivamente, en el area de suelo fisicamente cubierta por ellas.
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Sobre cada bosta y miccion se coloco un tubo plastico de 10 cm de diametro y 30 cm de
alto. En la boca superior de cada tubo se situd, cada 24 horas, un papel de filtro
previamente embebido con acido bérico al 4%, el cual se protegié por un pomo de vidrio
invertido, ajustado al tubo, para evitar la entrada de agua y el escape de amoniaco. El
papel de filtro se retiraba cada 24 horas y se introducia en un beaker, al que se afiadia
agua destilada y gotas de bromocresol verde y rojo de metilo. El amoniaco asi
capturado por la solucién bédrica en el papel de filtro se valoré con acido sulfurico 0.02
N, hasta obtener el punto de viraje.

Las determinaciones de amoniaco desprendido por cada bosta y mancha de orina
fueron hechas diariamente, hasta el momento en que no se detectd ningun valor.

En la tabla que sigue se muestra el comportamiento semanal de la lluvia y la
temperatura durante el periodo experimental.

Para determinar la curva de mejor ajuste entre la pérdida de amoniaco y los dias
transcurridos a partir de la deposicion de la bosta y la miccidn en el campo, se
compararon los modelos de Gompertz, Funcion de Gauss, Exponencial, Logistico y
Logaritmico en Funcién Cuadratica.

Comportamiento semanal de la lluvia y la temperatura durante el periodo experimental

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
Fecha | Lluvia, | Temp. | Fecha | Lluvia, | Temp | Fecha | Lluvia, | Temp.
mm °c mm e mm °c
Enero Marzo Julio

18-24 75 19.0 | 11-17 | 10.0 215 | 1117 65.0 26.0
18-24 | 10.5 226 | 18-24 45.0 26.6
25-31 8.5 23.0 | 25-31 22.0 27.8

Febrero Abril Agosto
1-7 4.0 18.5 1-7 225 | 234 1-7 23.2 26.7
8-14 0.0 18.6
15-21 2.2 18.8
23-28 5.2 19.5
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Resultados y discusion

En los tres periodos experimentales los datos mostraron mejor ajuste a la Funcion de

Gauss (tabla 19) en el caso de las bostas, con valores R? de 0.89, 0.88 y 0.89 vy al

modelo Logaritmico en Funciéon Cuadratica (tabla 20) en el caso de la orina, cuyos

valores R? fueron de 0.86, 0.89 y 0.61 para el primero, segundo y tercer experimento,

respectivamente.

Tabla 19. Coeficientes de determinacion, varianza residual y parametros del modelo de

Gauss ajustado en cada experimento con las bostas

Experimento R? V(e) a b c

Primero 0.89 0.0610 29.78 6.74 8.09
Segundo 0.88 0.3017 45.93 4.43 8.73
Tercero 0.89 0.0618 29.88 6.76 8.70

R’ = coeficiente de determinacion V(e) = varianza estimada

a,b,c = parametros del modelo

Tabla 20. Coeficientes de determinacién y ecuacién de mejor ajuste en cada

experimento con la orina

Experimento | Ecuacidn de regresion ES(by) ES(b2) R? P
Primero Y=4.62 - 2.145 log x + | 0.1252 | 0.0303 |86.94 |0.001
0.255 log x*
Segundo Y= 4.61 - 2.61 log x +|0.0987 |0.0239 |89.95 |0.001
0.384 log x*
Tercero Y= 2.48 log x + 0.0089 | 0.1541 | 0.0406 |61.27 |0.001
log X
R? = coeficiente de determinacion Y = amoniaco volatilizado, Kg/ha
ES = error estandar x = dias de depositada la orina

P = nivel de significacién
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En cada uno de los experimentos con las bostas, el amoniaco volatilizado fue bajo en
los primeros dias (menos de 1 Kg/ha/dia), a partir de lo cual el valor se incremento
gradualmente, hasta alcanzar 4 Kg/ha/dia a los 8 — 10 dias en el segundo experimento
y 2 Kg/ha/dia a los 8 dias en el primer y tercer experimento, respectivamente.
Posteriormente, los valores descendieron paulatinamente con el tiempo y no se

detectaron después de 23 dias en todos los casos (figura 5).

N-NH4, Kag/ha
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Figura 5. Curva de volatilizaciéon de N-NH3 de la bosta en los 3 experimentos

El total de N-amoniacal volatilizado por bosta fue de 25.5, 41.8, y 25.5 Kg/ha en el
primero, segundo y tercer experimento, que representaron 2.5, 4.1 y 2.5% del N total
aplicado con las deyecciones, respectivamente.

Por su parte, en cada uno de los experimentos con orina, el NH3 volatilizado en los
primeros dias fluctué de 2.95 a 4.77 Kg/hal/dia, a partir del cual el valor disminuyo
gradualmente, hasta desaparecer a partir de los 15 dias (figura 6). El total de N-
amoniacal volatilizado por la mancha de orina fue de 22.3, 22.9 y 21.9 Kg/ha en el
primero, segundo y tercer experimento, que representaron 1.8, 1.9y 1.8 % del N total

aplicado, respectivamente.
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Figura 6. Curva de volatilizaciéon de N-NH3 de la orina en los 3 experimentos

La distribucion en tiempo del N-amoniacal volatilizado por la bosta fue totalmente
diferente a lo encontrado en la orina. Esto se puede atribuir a que la mayor parte del N
de la orina se presenta en forma soluble hidrolizable, mientras que la bosta contiene
solo pequenas cantidades de N soluble (Hakamata y col. 1971) y la liberacion del N de
la excreta ocurre lentamente a medida que se produce su descomposicion. Esto ultimo
fue corroborado por Sugimoto y Ball (1992) en pastizales en Japon.

El comportamiento del amoniaco volatilizado por la orina en el presente experimento
coincide con lo sefalado por Vallis y col. (1982); Sugimoto y Ball (1992) y Lokyer y
Whitehead (1990), quienes encontraron mayores tasas de volatilizacion durante las
primeras 24 — 72 horas.

Vallis y col. (1982) y Lokyer y Whitehead (1990) plantearon que el 80 % de la orina se
hidrolizé en solo 2 horas y solamente cantidades trazas fueron hidrolizadas 24 horas
después, mientras que Whitehead (1970) habia demostrado que entre el 70 — 90% del
N de la orina aparece como urea.

Valores de amoniaco volatilizado por la orina del orden de 9 — 18% fueron indicados por
Doak (1982) y Ball y col. (1979). Anteriormente, Gasser (1964) habia indicado que en
los suelos con baja capacidad de cambio catiénico (c.c.c) y pH alcalino se favorece la

volatilizacién, mientras que en los acidos y de baja c.c.c, se reduce significativamente.
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En nuestro experimento, el suelo latosélico utilizado posee estas ultimas propiedades,
lo cual pudiera explicar el bajo porcentaje de N volatilizado como amoniaco por la orina.
La cantidad y distribucion de las lluvias durante las primeras semanas de depositadas
las bostas en el pastizal, parece haber influido de forma directa en la pérdida de
amoniaco por ellas. Asi, en los experimentos 1y 3, donde la lluvia caida durante las dos
primeras semanas fue mayor de 100 mm, el amoniaco volatilizado fue mucho menor
que en el experimento 2, en el que la lluvia fue de solo 20.1 mm en similar periodo de
tiempo. Esto se debe a que la lluvia facilita la entrada al suelo de gran parte del N
soluble que se libera de la bosta en proceso de descomposicién y disminuye asi la
posibilidad de volatilizacion del N amoniacal.

El porcentaje de N-NH3 volatilizado por las bostas (2.5 a 4.1%) concuerda con los
rangos sefialados por Sugimoto y Ball (1992) en Japdn, aunque ellos encontraron
mayor porcentaje a medida que fue mayor el peso de la bosta depositada. El alto valor
de amoniaco volatilizado por la bosta de mayor peso inicial es causado, principalmente,
por diferencias en la actividad de la fauna, la cual podria ser mas activa en la bosta de
mayor tamafo, debido al alto suministro de energia y nutrientes.

Lo anterior puede indicar que en sistemas de pastoreo muy intensivos, donde puede
ocurrir una elevada acumulaciéon de bostas, e incluso la superposicion de unas sobre
otras, la volatilizacion de N-amoniacal puede alcanzar elevado valor y comprometer asi
el balance del N en el sistema suelo-pasto-animal. Es necesario realizar estudios a mas
largo plazo, en condiciones de pastoreo, para determinar con mayor exactitud, el valor
del N volatilizado de las bostas y las micciones de los vacunos y contribuir mas al

conocimiento del balance del N en los sistemas de pastoreo intensivo.
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Principales resultados

. En 16 horas diarias de pastoreo, una vaca lechera deposita en el pastizal un
promedio de 10 bostas, cada una de las cuales pesa 0.29 + 0.08 Kg base seca y
cubre un area de 25 + 5 cm?.

. Las bostas depositadas contienen un promedio de 15.9 £+ 1.00% de MS y 1.52 +
0.15% de N.

. En una ocupacion, las bostas y las micciones de las vacas, producen diferentes
manchas de fertilidad en el pastizal, que cubren el 6.8% del area y representan
alrededor del 20% de la disponibilidad total de pasto.

. En las diferentes manchas de fertilidad, el pasto muestra notable variacion en su
composicion quimica, con mayor contenido de PB, K y agua en las areas de alta
fertilidad, atribuido, presumiblemente al efecto de la orina.

. El numero promedio de bostas que defecan las vacas en cada rotacion se puede
estimar, con una precision de 94.2%, al muestrear 27 cuadrantes de 25 m? cada
vez.

. En el pastizal, la velocidad de desaparicion de las bostas varia notablemente con
el periodo del afio, con tasas mas altas (g MS/mes) en junio, julio, agosto y
septiembre, que son los meses mas lluviosos y calientes.

. De manera general, el contenido de nutrientes de las bostas varia con la época
del afo y la mayoria, excepto el Ca, presentan mayores valores en la estaciéon
lluviosa.

. Las micciones se caracterizan por poseer alto contenido de N y K y muy bajo
contenido de P.

. El mayor efecto de la bosta en el rendimiento del pasto se produce en el mes de
julio, donde se manifiesta hasta 30 cm mas alla del borde de la misma.

10.La orina influye favorablemente en el rendimiento del pasto en todos los meses

del afio, con mayor intensidad en julio, y ese efecto se manifiesta exclusivamente

en el area fisica que ella ocupa.
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11.El efecto de las bostas en la composicion quimica del pasto es erratica, pero la
orina incrementa los contenidos de N y K en casi todos los meses de deposicion.

12.En el suelo las bostas y la orina tienen poco efecto en el pH, P y Ca, pero cuando
se depositan en julio, ambas excreciones aumentan, de forma significativa, los
contenidos de MO, N, Ky Mg. Por su parte, cada vez que se deposita la orina se
produce un aumento del contenido de K en el suelo.

13.Los datos de pérdidas de NH; de la bosta se ajustan bien (R®> + 0.89) a la
Funcion de Gauss y la volatilizacion promedio de este gas represento entre 2.5 —
4.1% del N contenido en cada bosta.

14. Los datos de pérdidas de NH; de la orina se ajustan bien (R? + 0.61 - 0.89) al
modelo Logaritmico en Funciéon Cuadratica y la volatilizacion represent6 el 2%

del N de cada miccion.
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CAPITULO I
COMPORTAMIENTO DE LA HOJARASCA
Introduccion

El porcentaje de utilizacién de los pastos por los rumiantes en pastoreo suele variar en
el orden de 40 — 60%. En estas condiciones, el retorno de nutrientes vegetales al suelo
a través de la hojarasca del pastizal, puede ser mayor que el retornado por las
excreciones de los animales (Thomas, 1992). Este retorno de nutrientes al suelo y el
subsiguiente reciclaje via consumo vegetal, puede ser manipulado mediante la
seleccion de especies de pastos que produzcan elevada cantidad de hojarasca de facil
descomposicion y con un manejo animal que permita una adecuada acumulacion de la
misma. Esto puede ser manejado de forma tal, que se logre sincronizar el suministro de
nutrientes al suelo por esta via y la demanda del pasto (Sanchez et al 1989; Koukoura y
col. 2003).

Para desarrollar este manejo, se requiere un conocimiento adecuado de las
caracteristicas de la descomposicion y liberacion de nutrientes de la hojarasca que
producen las diferentes especies de plantas empleadas comunmente en los pastizales.
Alguna informacion referente a la descomposicion de la hojarasca de diversas
gramineas y leguminosas tropicales puede ser revisada en las publicaciones de Gupta y
Singh (1981), Bruce y Ebershon (1982), Robbins y col. (1989) y Palm y Sanchez
(1990).

Por su parte, en los sistemas silvopastoriles, la produccién de hojarasca en el
ecosistema debe ser mayor que en los pastizales sin arboles, lo cual puede representar
una proporcion importante de los nutrientes que necesita el estrato herbaceo. Esto
pudiera contribuir a mantener la productividad de los pastizales (Pentén 2000; Crespo y
Fraga 2002)

El objetivo de la presente Capitulo fue estudiar las caracteristicas de la acumulacion y
descomposicion de la hojarasca de diferentes especies de gramineas y leguminosas

comunes en la ganaderia y los nutrientes liberados por esta via al ecosistema del
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pastizal, asi como investigar la produccion de hojarasca y el aporte de nutrientes en

pastizales que difieren en la composiciéon de especies.

Experimento 5. Estudio de la produccion de hojarasca de los pastos y nutrientes
retornados con ella al ecosistema de pastizal

Las especies de leguminosas, gramineas y arboreas estudiadas se indicaron en el
Capitulo I.

Procedimiento experimental:

a) Produccion de hojarasca

a.1- en las leguminosas

En un suelo Ferralitico rojo bien preparado, se marcaron parcelas de 400 m? y se
sembraron en julio las leguminosas indicadas en el Capitulo |, con las siguientes dosis
de semillas: mucuna (30 Kg/ha), canavalia (50 Kg/ha), desmodium (5 Kg/ha), kudzu (2
Kg/ha), stylosanthes (3 Kg/ha) y glycine/siratro (3 Kg/ha).

Antes de la siembra, las semillas se inocularon con la cepa especifica de Rhyzobium
y no se aplicd fertiizante en ninguin momento. No hubieron problemas con la
germinacion en el campo y fueron necesarias 3 limpiezas manuales para el control de
malezas; el establecimiento se logré en diciembre (6 meses después de la siembra). En
esta fecha, todas las leguminosas cubrieron mas del 90 % de la superficie del terreno. A

partir de aqui, se comenzo la medicion de la acumulacién de hojarasca durante 1 ano.

La tasa mensual de acumulacion de hojarasca de cada una de las leguminosas se
estimé mediante la técnica recomendada por Bruce y Abersoha (1982, citado por
Thomas y Asakawa 1993).

a.2 - en las gramineas

La investigacion sobre la acumulacién de hojarasca de B. decumbens se desarrolld
en un bloque de 225 m? plantado 5 afios antes, empleando similar técnica que la
descrita anteriormente para las leguminosas, aunque aqui el pasto fue cortado 7 veces

durante el ano simulando el diente del animal.
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Las restantes especies P. maximum, C. nlemfuensis, pastos nativos solos y pastos
nativos/L. leucocephala, fueron estudiadas en condiciones de pastoreo, empleando el

procedimiento propuesto por Medweeka-Kornos (citado por Crespo y Pérez, 2000).
a.3- en Albizia lebbeck

Para este estudio se identificaron 10 arboles de albizia, de 10 afios de edad, en un

cuartéon empastado con C. nlemfuensis en el Instituto de Ciencia Animal.

Debajo de la copa de cada arbol se situaron al azar 4 trampas de hojarasca. Cada
trampa consistié de un marco de acero de 0.5 m x 1 m, levantado del suelo por 4 patas

de 60 cm de altura cada una.

Dentro de cada marco se situé un colector de hojarasca, que consistié en un saco de
nylon de 40 cm de profundidad. Semanalmente, desde octubre hasta mayo, se peso la
hojarasca caida en sus componentes hojas, tallos, pedunculos, ramas y vainas. Cada
uno de estos componentes fue secado en estufa y sus valores se expresaron en base

Seca.

El procedimiento que se siguid para determinar la tasa de descomposicion de la
hojarasca de cada especie, el analisis quimico de la misma, los nutrientes liberados por

ella y el procesamiento estadistico de los resultados fue indicado en el Capitulo I.

Resultados y discusion
La hojarasca que se acumulé durante 1 afio por las leguminosas perennes, se muestra
en la tabla 21. Como se aprecia, la mezcla de M. atropurpureum/G. wightii produjo la
mayor cantidad de hojarasca, mientras que las restantes especies no difirieron entre si

y acumularon entre 700 — 900 g MS/m?.

Tabla 21. Hojarasca acumulada durante 1 aio por las leguminosas perennes

Leguminosa Hojarasca acumulada, g MS/m?
Siratro/glycine 1866.3°
Kudzu 902.5
Desmodium 865.4°
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Stylosanthes 702.5°

ES + 92.3**

** P <0.01 ?P°Medias con superindice distinto difieren significativamente a P<0.05
(Duncan, 1955)

Las ecuaciones de mayor ajuste entre la edad de estas leguminosas y la hojarasca

acumulada por ellas se indica en la tabla 22.

Tabla 22. Modelos de mejor ajuste entre la edad de las leguminosas perennes y la
hojarasca acumulada por ellas

Leguminosa Ecuacion R?
Siratro/glycine Y =6.3575X — 166.6363 0.98
Kudzu Y = 3.0409X — 62.8181 0.98
Desmodium Y =2.2742X + 72.9090 0.97
Stylosanthes Y =2.4078X — 11.0545 0.93

Donde:

Y = hojarasca acumulada, g MS/m?

X = edad, dias

Por su parte, a los 180 dias de sembradas, las leguminosas temporales acumularon
entre 200 a 264 g MS/m?, sin diferencia significativa entre ellas.

Entre las gramineas (tabla 23) B. decumbens y C. nlemfuensis presentaron mayor

acumulacion de hojarasca (mas de 200 g MS/m?/afio).
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Tabla 23. Rangos de acumulacion de hojarasca de las gramineas perennes

Especie Hojarasca acumulada, g/m?/afio
Tejana 50-100
Pitilla 120 - 180
Espartillo 100 - 150
Estrella 200 - 250
Guinea 80 -180
Brachiaria 250 - 300
P. naturales + L. leucocephala'” 190 - 220

(1) Pastizal compuesto por tejana, pitilla y espartilo como pastos base y L.
Leucocephala en el 100% del area

Estas gramineas mostraron menor capacidad de acumular hojarasca que las
leguminosas, pues ninguna sobrepaso el valor de 300 g/m?%/afio. En términos generales,
esto concuerda con los valores sefialados por Thomas y Asakawa (1993) para las
gramineas Brachiaria dictyoneura y B. humidicola, con 1180.9 g MS/m? en solo seis
meses. Esto indica la necesidad de continuar mas estudios que investiguen la
capacidad de produccion de hojarasca de un amplio numero de especies y variedades
de pastos tropicales, con énfasis en las mas extendidas en la ganaderia. En nuestro
experimento, B. decumbens y C. nlemfuensis tuvieron la mayor capacidad de
producciéon de hojarasca, aunque aun los pastos naturales, como P. notatum, D.
annulatum y S. indicus, acumularon hasta 180 g MS/m?, lo que equivale a unos 1800
Kg/ha.
Por otra parte, la determinacion de la hojarasca de A. lebbeck, durante el periodo de
diciembre a marzo, en que ocurre su total acumulacién en este arbol, se muestra en la
tabla 24. Se nota que en las primeras semanas, la principal contribucion la realizan las
hojas, peciolos y ramitas, pero estas fracciones disminuyen con el tiempo, hasta que
las vainas constituyeron el 100% de la hojarasca que se produce en marzo. En total

cada arbol produjo 80.20 g MS de hojarasca.
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Tabla 24. Produccion de hojarasca de A. lebbeck desde diciembre hasta marzo

Fecha de muestreo
Componentes 12 de 5 de 21 de 4 de Total
diciembre enero enero marzo
Hojas, g 16.0 2.86 1.05 - 19.91
Peciolos+ramitas, 9.83 7.88 4.88 - 22.59
g

Vainas, g 0.22 1.88 9.94 35.6 37.70
Total/planta, g 80.20

En la figura 7 se muestra las curvas de descomposicion de la hojarasca de los
diferentes pastos hasta los 240 dias de exposiciéon en el pastizal

Hojarascaresidual, %. —8— B decumbens

1.2 —o—P.maximum
1 —&— C.nlemfuensis

08 + —+—P naturales

06 —#—P.naturales/leucagna

04 7
02 7
0

—x—P phaseoloides

—0—Siratro/glycine

—¥—D.ovalifolium

0 30 60 9 10 150 180 210 240 | Sl

Figura 7. Comportaminto de la descomposicion de la hojarasca de gramineas y
leguminosas perennes

La hojarasca de las leguminosas perennes presenté una descomposicidon mas rapida

que la de las gramineas. Asi, a los 210 dias ya habia desaparecido toda la hojarasca de

70



las leguminosas, mientras que, en similar periodo de tiempo, aun quedaban en las
bolsas mas del 80% de la hojarasca de P. maximum, B. decumbens y C. nlemfuensis,
asi como el 70% de la de los pastos naturales y el 50.5% en pastos
naturales+leucaena.

Entre las leguminosas, la hojarasca de D. ovalifolium y P. phaseoloides, mostraron una
descomposicion mas rapida (16%/mes) que S. guianensis 'y M. atropurpireum/G.
wightii (15%/mes).

Practicamente la hojarasca de las gramineas demoraron casi 1 afo en desaparecer
totalmente, aunque en ese tiempo aun el 30%, el 15% y el 11% del peso inicial de C.
nlemfuensis, P. maximum y D. decumbens, respectivamente, permanecian en las
bolsas.

En la tabla 25 se indican los valores promedios de los contenidos de N, P, Ky lignina,
asi como la relacion lignina: nitrégeno (L/N) de las diferentes especies. En términos
generales, el N, el P y la lignina presentaron mayores valores en las leguminosas,
mientras que la relacion L/N fue mayor en las gramineas. Por su parte, el K mostro
valores muy bajos en la hojarasca de los pastos naturales y de S. gracilis y D.
ovalifolium.

Las notables diferencias mostradas entre las especies de pastos en la velocidad de
desaparicion de la hojarasca parece estar intimamente relacionada con el contenido de
N y con la relacion L/N de la misma. Asi, la hojarasca de las gramineas presentaron,
generalmente, menos N y mayor relacion L/N que las leguminosas y la hojarasca de
ellas demoraron mucho mas tiempo en descomponerse.

En la literatura abunda la informacion que sefala este comportamiento, indicandose que
la relaciéon C/N y los contenidos de lignina, celulosa y polifenoles de la hojarasca se
relacionan, con frecuencia, con la tasa de descomposicion. Segun Tian (1992) y
Koukoura y col. (2003) la relaciéon C/N tiene, por lo general, un efecto notable en el
modelo de descomposicion y es frecuentemente mencionada en la literatura como el
principal indicador de la actividad microbiana (Muys, Lust y Granval 1992).

Existen varios estudios donde se explica el papel de la lignina como reguladora del
proceso de descomposicion de la hojarasca (Kinderman 1968, citado por Tian y col.

1993; Tate 1987). Segun Tian (1992) con un incremento del contenido de lignina el
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grado de descomposicion generalmente disminuye y puede provocar la inmovilizacién

de nutrientes, principalmente de nitrogeno. Esto también fue demostrado por Melillo,
Aber y Musatone (1992) y Lu-Jun Li (2010).

Al estudiar el comportamiento de la hojarasca de un grupo numeroso de leguminosas y

gramineas en Colombia, Thomas y Asakawa (1993) encontraron que la relacion C/N

explicd, de forma clara, las diferencias en la descomposicion, aunque también

encontraron que el contenido de lignina y de polifenoles mostré una importante

influencia.

Tabla 25. Composicion quimica de la hojarasca de las diferentes especies (% b. seca)

Especie N P K Lignina L/N

P. phaseoloides 2.66 0.38 0.26 16.90 6.87
DS +0.5121 | £0.044 | £0.2056 | £2.9648 | +1.7511

M. atropourpureum/G. wightii 3.53 0.70 0.50 16.33 6.81
DS +0.3895 | £0.1923 | £0.3047 | £2.2413 | £1.4257

S. guianensis 2.49 0.60 0.28 14.92 6.81
DS +0.2043 | £0.1719 | £0.0517 | £3.8946 | +1.7288

D. ovalifolium 2.67 0.67 0.31 17.89 6.09
DS +0.5386 | £0.1809 | £0.0858 | +2.4877 | £1.5022

C. ensiformis 242 0.46 0.31 16.69 5.87
DS +0.5291 | £0.1630 | £0.1529 | +2.9738 | £1.9367

S. atérrimum 3.10 0.29 0.34 19.62 6.47
DS +0.5982 | £0.0921 | £+0.2130 | +3.3351 | £1.5156

P. notatum/S. indicus/D. annulatum | 1.02 0.06 0.17 12.49 11.31
DS +0.1598 | £0.0123 | £0.0667 | £3.0454 | £3.6432

Pastos naturales/leucaena 1.82 0.08 0.15 13.98 9.43
DS +0.7122 | £0.0306 | +0.0553 | +3.4430 | +6.1863

C. nluenfuensis 0.97 0.15 0.35 13.69 14.13

72



DS 10.1237 | £0.0426 | +0.1106 | +2.6344 | £2.0010

P. maximum 1.23 0.17 0.37 14.92 12.55
DS 10.1608 | +0.0279 | +0.0787 | +1.8436 | £1.7209

B. decumbens 1.39 0.20 0.37 14.29 10.45
DS +0.1830 | £0.0408 | +0.1144 | £1.2554 | +1.9798

Los modelos ajustados para el N, P y K liberados por la hojarasca de las leguminosas,
se muestran en las tablas 26, 27 y 28.

Tabla 26. Modelos que relacionan el N liberado por la hojarasca de las leguminosas en
funcion del tiempo

Leguminosas Ecuacion R?
D. ovalifolium Y =0.1239X + 3.9093 0.94
M. atropurpureum/G. | Y = 0.1234X + 3.9062 0.95
wightii

P. phaseoloides Y =0.1217X + 0.0878 0.98
S. guianensis Y =0.1192X + 2.8108 0.93

Donde: Y =Nliberado, g/Kg X =dias en el pastizal

Tabla 27. Modelos que relacionan el P liberado por la hojarasca de las leguminosas en
funcion del tiempo

Leguminosas Ecuacion R?
D. ovalifolium Y =0.0303X +0.7718 0.89
M. atropurpureum/G. | Y = 0.0313X + 0.5703 0.89
wightii

P. phaseoloides Y =0.0726X + 0.0669 0.95
S. guianensis Y= 0.0205X + 0.8312 0.88

Donde: Y =Nliberado, g/Kg X =dias en el pastizal

Los nutrientes liberados por la hojarasca de las diferentes leguminosas perennes

estudiadas muestran que se puede esperar importantes contribuciones de los mismos
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al ecosistema del pastizal, principalmente de nitrégeno. ElI hecho de haber encontrado
altos valores de R? en los modelos indica que los mismos pueden ser muy utiles para
incluirlos en un modelo general sobre el reciclaje de los nutrientes en los sistemas de

pastizales

Tabla 28. Modelos que relacionan el K liberado por la hojarasca de las leguminosas en
funcion del tiempo

Leguminosas Ecuacion R?
D. ovalifolium Y =0.0105X + 0.5090 0.79
M. atropurpureum/G. | Y = 0.0090X + 0.0752 0.95
wightii

P. phaseoloides Y =0.0111X + 0.0960 0.97
S. guianensis Y= 0.0141X + 0.9750 0.96

Donde: Y =Nliberado, g/Kg X =dias en el pastizal

Los resultados obtenidos en la presente investigacion ponen de manifiesto la
importancia que tiene el mantenimiento de las leguminosas en los ecosistemas de
pastizales, para incrementar la dinamica de reciclaje de los nutrientes a través de la
hojarasca que ellas producen, a lo cual se afiade el aumento de la calidad del pastizal y
el aporte de N mediante la fijacion biologica de este elemento. Esto ayudaria a acelerar
el proceso de reciclaje que comunmente ocurre en los pastizales compuestos
solamente por gramineas, los cuales, como se pudo apreciar, producen hojarasca de
muy lenta capacidad de descomposicion y liberacién de los nutrientes, debido al bajo
contenido de N y a la alta relacion lignina/nitrodgeno, lo cual tiende a la inmovilizacion de
los nutrientes durante periodos de tiempo relativamente prolongados.

Sera necesario investigar con mayor detalle la ventaja de mantener mezcla de
leguminosas en los pastizales para aumentar la produccion de hojarasca de calidad, asi
como las practicas de manejo animal que garanticen una prolongada estabilidad de las
leguminosas en los mismos.

También deben ampliarse las investigaciones sobre la capacidad de produccién de

hojarasca de las plantas arboreas y arbustivas de mayor interés en la ganaderia y la
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contribucién que ellas hacen en el reciclaje de los nutrientes en diferentes sistemas

silvopastoriles.

Experimento 6. Produccion de hojarasca y retorno de N, P y K en dos pastizales que
difieren en la composiciéon de especies

Procedimiento experimental

La investigacion se condujo en el area de pastizal de dos vaquerias del Instituto de
Ciencia Animal en Cuba, en un suelo pardo con carbonatos. En ambos casos el area
fue de 50 ha, divididas en 24 cuartones cada una. El pastizal | estuvo conformado por
las siguientes especies: C. nlemfuensis vc. jamaicano (30%), Pennisetum purpureum
clon CT — 115 (30%), Panicum maximum vc. likoni (15%), Paspalum notatum (10%),
Dichantium annulatum (5%), Cynodon sp. (6%) y Neonotonia wightii (5%). Por su parte,
la composicion del pastizal |l fue: Leucaena leucocephala/P. maximum vc. likoni (55%),
Albizia lebbeck/C. nlemfuensis (10%), Cajanus cajan/C. nlemfuensis (10%), P.
maximum (15%) y L. leucocephala/C. nlemfuensis (10%).

Se seleccion6é un cuarton representativo de cada especie pura y uno fijo de cada
combinacion para realizar el muestreo de la produccion de hojarasca. Para las
especies puras se siguio el procedimiento de Medweeka — Kornos 1970 (citado por
Crespo y Pérez, 2000). Este consistié en marcar 20 cuadrados de 0.25 m? con estacas
de hierro, bien enterradas, distribuidas en las dos lineas diagonales del cuartén. Similar
procedimiento se utilizé para determinar la hojarasca producida por las gramineas que
acompanfnan a las plantas arbustivas.

Por su parte, para determinar la produccion de hojarasca de las especies arbustivas L.
leucocephala y C. cajan se utilizé el procedimiento propuesto por Santa Regina y col.
(1997). Para esto se situaron 2 trampas colectoras por arbusto, para un total de 20
plantas por cuarton, situadas al azar por la linea diagonal, con 4 trampas por arbol de A.
lebbeck en numero similar a las arbustivas. La hojarasca acumulada se determin6 en 8
momentos durante el ano, siempre el dia anterior a la entrada de los animales al

pastoreo.
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En el Capitulo | se indicaron los procedimientos seguidos para la determinacion de la
composicion quimica de la hojarasca y su aporte de nutrientes, asi como el analisis

estadistico empleado para la interpretacion de los resultados obtenidos.

Resultados y discusion
La produccion total de hojarasca (tabla 29) fue 73% mayor en el pastizal Il (216.2 vs
1244 t MS). Se destacaron las areas de L. leucocephala/P. maximum, C. cajan/C.
mlenfuensis y L. leucocephala/C. mlenfuensis, que aportaron respectivamente 63, 14 y
12% de la hojarasca total.
De forma similar, la hojarasca aporté en el pastizal con arboles 55% mas N (41.9 vs
27.6 kg/ha), 144% mas P (11.0 vs 4.5 kg/ha) y 174 % mas K (26.0 vs 9.7 kg/ha) que en
el pastizal sin arboles (tabla 30).
La existencia de especies arbustivas y arboreas en el pastizal demostré ser favorable,
al alcanzar una produccién de hojarasca mas alta. Esta mayor cantidad de hojarasca
representa una via importante de reciclaje de nutrientes en estos sistemas, pues
constituye una fuente importante de nutrientes. Esta se pone de nuevo a disposicion del
estrato herbaceo cuando se completa el ciclo biogeoquimico de los nutrientes
contenidos en ella.
La hojarasca producida por Pennisetum cv. CT-115 mostré el mayor coeficiente de
variacion (CV) en el pastizal I. Segun nuestras observaciones, esta variabilidad podria
deberse al habito de crecimiento erecto de esta especie, lo que dificulta el consumo
uniforme de las hojas de cada planta por los vacunos. Normalmente, los animales
suelen utilizar entre 40 y 60% del material ofrecido, con notable variabilidad espacial en
el consumo (Martinez 2001).
En el pastizal Il, las combinaciones L. leucocephala/P.maximum y A. lebbeck/C.
nlemfuensis tuvieron mayor variabilidad (CV>40%) en la produccién de hojarasca. Esto
pudo deberse, por una parte, al efecto que tiene la sombra de estas plantas en el
crecimiento y la calidad del estrato herbaceo, lo que influye también en la cantidad y
calidad de la hojarasca que producen. Por otra parte, se ha demostrado que la
produccion individual de hojarasca de plantas arbéreas muestra normalmente una alta

variabilidad (Crespo y Fraga 2002).
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Tabla 29. Produccién de hojarasca de las especies vegetales que componen cada
pastizal.

Pastizal | Pastizal I
Especies t MS | DS CV,% Especies tMS DS | CV,%
total total
33.7 10.31 | 25.1 |L. leucocephala/P. | 137.1 | 0.61 | 60.2
C. maximum
nlemfuensis
P. 52.5 |10.21 | 621 | A lebbeck/C. | 17.5 0.70 | 421
purpureum nlemfuensis
CT-115
P. maximum | 7.5 0.11 |23.0 |C cajan/C. | 30.5 0.51|21.2
cv. likoni nlemfuensis
D. 3.2 0.32 | 31.0 | P. maximum cv. |6.1 0.12 | 251
annulatum likoni

P. notatum 5.0 0.12 | 18.1 | L. leucocephala/C. |25.0 |0.52|32.5

nlemfuensis
N. wightii 17.5 | 051 | 222
Cynodon sp. | 5.0 0.09 | 35.1
Total 124.4 216.2
t/ha 2.48 4.32

El incremento de N, P y K en el pastizal con arboles, debido al efecto de la hojarasca,
es de gran importancia para la estabilidad de los sistemas silvopastoriles. Las plantas
arbustivas o arboreas presentes en el pastizal se caracterizan como especies de alto
contenido de N en su parte foliar y en la hojarasca que ellas producen (Crespo y Fraga
2002)).

Los resultados de este estudio demostraron que es conveniente introducir especies
arbustivas y arboreas en los pastizales que estdan compuestos solamente por
gramineas, como una via para aumentar la producciéon de hojarasca y hacer mas

eficiente el ciclo biogeoquimico de los nutrientes.
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Tabla 30. Aporte de N, P y K por la hojarasca de cada pastizal

Especie N, kg P, kg K, kg

X DS CcvVv X DS cv X DS Ccv

% %
%
Pastizal |

327.3 | 35.3 | 10.2 50.6 58 3.3 118.1 | 10.1 6.2
C. nlemfuensis
P. purpureum CT-| 577.5 | 50.5 | 31.2 94.4 10.1 8.2 168.1 | 13.5 | 5.5
115
P. maximum cv.| 922 | 30.2 | 8.5 12.7 58 6.3 27.7 6.0 2.1
likoni

33.3 8.5 7.8 1.9 0.8 35 55 1.2 6.5
D. annulatum
N. Wigtii 3150 | 25.2 | 8.2 56.0 32.3 5.2 148.7 | 125 | 5.8
Cynodon sp. 38.5 | 15.0 | 10.5 7.5 1.5 2.8 17.5 3.3 7.2
Total 1383. 223.1 485.6

8
Kg/ha 27.6 4.5 97

Pastizal Il

L.Leucocephala/P. 13024 | 115. | 121 | 3427 | 11.5 | 16.1 750.0 219. | 321
maximum 5 4
A. lebbeck/C. | 198.50 | 20.2 | 9.8 | 47.25 | 16.3 | 10.6 119.0 304 | 18.6
nlemfuensis
C. cajan/C. | 268.40 | 91.5| 156 | 8540 | 11.6 | 125 219.6 60.8 | 25.2
nlemfuensis
P. maximum cv.| 3953 | 123 | 6.3 | 12.16 3.5 6.3 27.36 8.5 8.5
likoni
L.leucocephala/C. 2875 [70.2 1121 | 6250 | 36.2 | 11.6 187.5 76.5 | 15.5
nlemfuensis
Total 2096.4 550.0 1301.5
Kg/ha 41.9 11.0 26.0
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Principales esultados

En el pastizal, las gramineas B. decumbens y C. nlemfuensis producen mayor
volumen de hojarasca que P. maximun y las especies nativas, mientras que, las
leguminosas perennes P. phaseoloides, D. ovalifolium, S. humilis y la mezcla
Neonotonia wightii/Macroptilium atropourpureum, producen mas hojarasca que
las gramineas.

La hojarasca de las leguminosas perennes presenta una descomposicion mas
rapida que la de las gramineas, causado principalmente por el mayor contenido
de N en las primeras.

Mientras que ya a los 240 dias ha desaparecido totalmente la hojarasca de las
leguminosas, aun en ese tiempo todavia mas del 70% de la hojarasca de las
gramineas permanece sin descomponer.

La presencia de especies arbustivas y arboreas en el pastizal (sistema
silvopastoril) incrementa de forma significativa la produccion de hojarasca y el
reciclaje de nutrientes, en comparacion con el pastizal compuesto

exclusivamente por gramineas.
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CAPITULO IV
OTRAS VIAS DE RECICLAJE: BIOMASA RADICULAR Y AGUA DE LLUVIA
Introduccion

La fitomasa subterranea de los pastos y el agua de las lluvias, deben ser considerados
también en el calculo de las entradas de nutrientes en los ecosistemas de pastizales en
el trépico.

Las gramineas y las leguminosas pratenses difieren considerablemente en el volumen y
la biomasa de sus sistemas radiculares. Asi, Pavlychenko (1982), al estudiar el
desarrollo y el peso radicular de 10 especies de pastos, encontré que, mientras
Andropogon scoparus mostré 37725 m de longitud de raices, que pesaron 188 g MS,
Poa pratensis presentd 17131 m, con un peso de 276 g, en un area de 0.25 m?y 10 cm
de profundidad.

Aunque algunos autores indican que la magnitud del desarrollo del sistema radicular lo
gobierna la capacidad genética de cada especie (Yates y Jacques 1988), otros
reconocen también el efecto de los factores climaticos (Kirk, Stevenson y Clarke 1989).
Se esta de comun acuerdo en que, en los pastizales permanentes, el mayor volumen y
biomasa de raices, se encuentra en los primeros 20 cm del suelo (Rappaport 1988), por
lo cual, los métodos para determinar estos indicadores no tienen porqué explorar mayor
profundidad.

Un analisis de la informacion ofrecida por Weinmann (1988) respecto a la composicion
mineral de las raices de los pastos nativos, indican que los valores varian poco entre
especies, con promedios de 0.55% N, 0.12% P,0s, 0.50% K;0 y 3.7% de cenizas.
Inexplicablemente, durante la actual década, apenas aparece informacion en la
literatura acerca de las caracteristicas de la biomasa de las raices de los pastos mas
comunes y su aporte de nutrientes al suelo, sin embargo, tal conocimiento es de interés
tomarlos en consideracion en los estudios sobre el reciclaje de los nutrientes en los

ecosistemas de pastizales.
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Por otra parte, el aporte de N por las lluvias constituye una fuente no despreciable de
este nutriente para la agricultura y su cuantia ha sido investigada en diversos paises.
Asi, en Europa, diversos autores senalan valores que han oscilado entre 1 y 60 Kg
N/ha, aunque en la mayoria de los casos, se han indicado valores de 10 Kg/ha
(Fundora, Arzola y Machado 1983). En los Estados Unidos se sefialan valores de
nitrato y de amonio en el agua de las lluvias que oscilan entre 0.7 y 29.8 Kg/ha, con
mayor frecuencia entre 6 — 7 Kg/ha/afo (Erikson 1952, citado por Sauchelli 1970;
Karrakery, Bortner y Fergus 1950, citados por Thompson 1966).

Una investigacion desarrollada por Mishustin y Cherepkov (1976)) (citado por Yaodin
1982) indicoé que en el balance de N en la agricultura de la antigua URSS en los afios
1969 y 1973, las lluvias aportaron 2.5 millones de toneladas de N por afio, en una
superficie de 315 — 319 millones de hectareas de pastizales, lo que representod el 43-
44% de los ingresos de este elemento en el balance total.

El objetivo del presente Capitulo fue estudiar las caracteristicas de la biomasa del
sistema radicular de los pastos C. nlemfuensis, P. maximum cv. Likoni y Dichantium
annulatum en condiciones de pastoreo, el contenido de N en el agua de lluvias y el

aporte de nutrientes que ambas vias representan en el ecosistema del pastizal.

Experimento 7. Estudio de la biomasa de raices de los pastos y el aporte de nutrientes
al ecosistema

Procedimiento experimental:

Para el muestreo de la biomasa radicular de los pastos se empled la metodologia
descrita por Troughton (1957).

Se excavaron 2 calicatas hasta 60 cm de profundidad en cuartones en que
predominaba cada una de las especies estudiadas. El suelo donde crecia D. annulatum
pertenece al tipo Humico Calcimoérfico Tipico Carbonatado (Hernandez y col. 2005),
mientras que P. maximum 'y C. nlemfuensis crecian en un suelo del tipo Ferralitico rojo
tipico (Hernandez y col. 2005).

En cada calicata se muestred la biomasa de raices a las profundidades de 0-5 y 5-15
cm. Para ello se us6 un tubo o cilindro cortante de 8 cm de diametro y 15 cm de

profundidad, con el cual se extrajeron 3 cilindros por profundidad. El suelo extraido de
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cada cilindro se introdujo en un cubo plastico, en donde se lavaron con agua corriente.
El agua de lavado fue pasada por un tamiz de 0.5 mm de poros para recuperar las
raices mas fina y pequenas. Finalmente las raices recolectadas en cada cilindro fueron
lavadas con spray de agua para eliminar totalmente los restos de suelo.

Las raices recuperadas de cada cilindro fueron secadas al aire y después introducidas
en una estufa de circulacién de aire graduada a 60°C hasta peso constante. Después
de secadas en la estufa las muestras fueron molinadas con molino de martillo y
enviadas al laboratorio para la determinacién de materia seca residual y los contenidos
de N, P y K por los procedimientos descritos por Herrera y col. (1980).

En los resultados se ofrecen los valores promedios de los diferentes indicadores.
Resultados y discusion

El pasto P. maximum mostré el mayor valor de biomasa radicular (tabla 31) y en todas

las especies ésta fue mas alta en los primeros 5 cm de profundidad (65% del total).

Tabla 31. Biomasa de raices de los pastos (g/m? seco al aire)

Especies

Profundidad, cm

C. nlemfuensis

P. maximum

D. annulatum

0-5 663.51 721.30 580.30
5-15 339.39 410.55 325.18
0-15 1002.90 1131.85 905.48

mientras que el contenido de N apenas sobrepas6 de 1%.

La composicion quimica de las raices mostrd valores muy bajos de potasio (tabla 32),
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Tabla 32. Composicion quimica promedio de las raices de los pastos (% b. seca)!”

Especies
Indicador C. nlemfuensis P. maximum D. annulatum
MS 86 83 89
N 0.8 0.9 0.6
P 0.12 0.15 0.10
K 0.09 0.06 0.04

(promedio de 5 analisis)

Tomando en consideracién los valores de biomasa radicular y su composicion
promedio, se estimo la cantidad de nutrientes que puede liberar el sistema radicular de
1 ha de pasto, para lo cual se asumio que el 50% de las raices pudieran morir
anualmente y ser reemplazadas por nuevas raices (Hernandez, Sanchez y Lazo, 1998).
Se puede apreciar (tabla 33) que el sistema de raices del pastizal pudiera contribuir con
el aporte de entre 19 — 33 Kg N/ha, 3 — 5 Kg P/hay 1 — 2 Kg K/ha anualmente.

Tabla 33. Estimado de N, P y K reciclado anualmente por las raices de los pastos en la
capa de 0-15 cm de profundidad (Kg/ha)

Especies
Indicador C. nlemfuensis P. maximum D. annulatum
N 27.5 33.8 19.3
P 4.1 5.6 3.2
K 1.8 2.2 1.3

Los valores de biomasa radicular encontrados en la presente investigaciéon son
superiores a los indicados por Laird (1930, citado por Troughton 1957) para varias
especies de pastos tropicales en la Florida, pero inferiores a los sefalados por
Campbell 1945 (citado por Troughton 1957) encontrados para varios pastos en Nueva

Zelandia. Varios factores, como la humedad, la temperatura y condiciones fisicas del
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suelo, la luminosidad, el régimen de defoliacion, la perennidad de las raices, la nutricion
mineral y la interaccion entre las plantas que crecen juntos, influyen en los valores
obtenidos.

La mayor densidad de raices de un pastizal en los primeros 15 cm de profundidad del
suelo habia sido demostrado también por Rappaport (1988) al estudiar un numeroso
grupo de especies de pastos bajo diferentes condiciones de manejo, aunque Schurman
(1980?2) encontré un aumento de esos valores con la edad del pastizal.

Weinmann (1988) estudio los factores que afectan la composicion mineral de las raices
de varias especies de pastos de clima templado y, aunque sugiri6 una composicion
promedio de 0.56% N, 0.20% P y 0.50% K, él recalcé que dichos valores estan muy
influenciados por la frecuencia de corte 6 pastoreo, la fertilizacion, los factores
climaticas y las caracteristicas genéticas de las especies. Los valores encontrados en
cuanto al contenido de N y P en las raices no se apartan mucho de los sefialados por
Weinmann, aunque los valores de K son inferiores. De todas formas, seran necesarias
mas investigaciones para conocer con mayor exactitud la concentracion de minerales
de las raices de estas plantas en las variadas condiciones edafoclimaticas y de manejo.
Los estimados de N, P y K que aparecen en la tabla 33 deben tomarse con reservas, ya
que se consideré que anualmente se renueva un 50% del sistema radicular, aspecto
que aun no esta totalmente reconocido en nuestras condiciones.

Ya en 1950 Russell senalaba que las raices jovenes de pastizales se descomponian
rapidamente y desaparecian en 2 anos, mientras que en 1941 Doughty habia indicado
que la tasa de descomposicion de las raices y de las bases foliares de 3 especies de
gramineas estuvieron asociadas con sus relaciones C/N.

La presencia de raices de gramineas en estado de descomposicion, puede producir
una deficiencia temporal de N y, en este sentido, Russell (1950) habia encontrado que
el sorgo tiene un efecto depresivo en las cosechas que le siguen en la rotacion de
cultivos. Esto ha sucedido también en las raices de otras gramineas (Myers y Anderson
1982; Benedict 1981). Al parecer, las raices de estas plantas provocan un incremento
extremadamente rapido de las bacterias no nitrificantes que utilizan los nitratos

disponibles en detrimento de la siguiente cosecha.
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Podria asumirse que las raices de las leguminosas pueden aportar de forma rapida mas
N al suelo que las raices de las gramineas, debido a la menor relaciéon C/N que poseen.
No obstante, este aspecto debe ser investigado para conocer con mayor detalle la
importancia de las leguminosas en el reciclaje de nutrientes en el ecosistema del
pastizal.

Los resultados del presente experimento constituyen los primeros datos en nuestras
condiciones cerca del aporte de nutrientes que pueden hacer los sistemas radiculares
de los pastos en el ecosistema del pastizal, no obstante, esta tematica deberia constituir
una importante linea de investigacion, que tome en consideracion todos los aspectos

que influyen en este sentido.

Experimento 8. Determinacion del aporte de N por el agua de lluvia

El procedimiento seguido en el presente estudio, asi como las técnicas de laboratorio
usadas para determinar las formas amoniacales y nitricas de N en el agua de lluvia
fueron indicados en el Capitulo I.

Resultados

La concentracion de N-amoniacal (tabla 34) vario desde 0.1 a 10.1 mg/L, que
representa 0.006 a 1.77 Kg N/ha, respectivamente, Por su parte, la concentracién de N
en forma de nitratos fluctué entre 0.002 y 0.224 mg N/L, o sea, un equivalente a 0.0002
a 0.0299 Kg N/ha. La relacion NH4/NO; fue de 324.1 como promedio.

Tabla 34. Concentracion y aporte de N en las lluvias durante el periodo estudiado

Dia mm de N — NH4 N —NO;
lluvia

No. mg/L Kg/ha mg/L Kg/ha
1 2.0 4.4 0.088 0.051 0.0010
2 23.0 2.0 0.468 0.069 0.0016
3 3.0 1.9 0.057 0.090 0.0027
4 1.3 0.5 0.006 0.065 0.0008
5 17.6 10.1 1.770 0.170 0.0299
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6 54.0 0.27 0.145 0.056 0.0300
7 14.8 3.05 0.451
8 8.6 0.6 0.051 0.220 0.0189
9 13.0 0.1 0.023 0.002 0.0002
10 37.2 0.4 0.148 0.006 0.0022
11 4.2 1.75 0.073 0.224 0.0094
Total 178.7 3.270 0.1069
Media 2.27 0.297 0.086 0.0097
DS 2.91 0.534 0.007 0.0017

Los resultados obtenidos indican que la lluvia caida en el periodo estudiado aportd 1 Kg
de N/ha por cada 52.5 mm de lluvia, o sea, cada mm de lluvia contiene 0.019 Kg/ha de
N.

Si se tiene en cuenta que en la region estudiada la lluvia anual (promedio de 10 afos)
es de 1486.5 mm (Herrera, Losada y Avila 1977) ésta puede aportar alrededor de 28 Kg
N/ha/afo.

Se ha senalado que en las regiones tropicales, el aporte de N que hacen las lluvias
suele ser tres veces superior a lo que se registra en las regiones de clima templado.
Esto sugiere que el estimado de 28 Kg N/ha/afio encontrado en el presente estudio
resulta ser un valor l6gico si se tiene en cuenta que en estas ultimas regiones las lluvias
solo dejan caer un promedio de 10 Kg N/ha/afio (FAO 1982).

Nuestros resultados indican que las lluvias pueden aportar importantes cantidades de
nitrogeno en nuestras condiciones, las cuales deben ser tomadas en consideracion en

los estudios sobre el balance de N en los ecosistemas de pastizales.
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Principales resultados

1. La biomasa radicular de las pastos C. nlemfuensis vc. panamefo, P. maximum
vc. likoni y D. annulatum es, como promedio, de 1 Kg/mz, el 65% de la cual se
localiza en los primeros 5 cm del perfil del suelo.

2. Como promedio, el aporte anual de nutrientes que hacen las raices de estos
pastos al ecosistema del pastizal fluctua entre 19 — 33 Kg/ha de N, 3 — 5 Kg/ha
de Py 1—-2Kg/hadeK.

3. Cada mm de lluvia contiene 0.019 Kg/ha de N, o sea, que aporta al ecosistema 1

Kg/ha de N por cada 52.5 mm.
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CAPITULO V
RECICLAJE DE NUTRIENTES EN SISTEMAS DE PRODUCCION ANIMAL
Introduccion

Por lo general, los estudios publicados con relacion al reciclaje de los nutrientes en los
pastizales, han considerado solamente aspectos aislados de este proceso (p. e€j.
pérdidas de N gaseoso de las excreciones, tasas de descomposicion de la hojarasca
del pastizal, etc.) y en algunos casos se han propuesto modelos y programas de
simulacion para representar con valores este reciclaje, pero de una forma estatica y no
dinamica, como realmente ocurre.

La necesidad de investigar como se produce el reciclaje de los nutrientes en las nuevas
tecnologias que plantea la ganaderia sostenible es impostergable, para poder
manipular este proceso hacia el fin de lograr la estabilidad y la sostenibilidad de los
ecosistemas de pastizales.

En los sistemas muy intensivos de produccién de leche en Europa y en América,
basados en el uso de altas dosis de fertilizantes quimicos, los modelos de reciclaje de
nutrientes han tomado en cuenta los valores de las pérdidas por lavado y volatilizacion
de N, asi como las caracteristicas hidrofisicas del suelo que influyen en el
comportamiento de este nutriente (Jarvis 1993; Scholefield y col. 1991; Smith y Arah
1990).

No obstante, en los sistemas semintensivos de produccion de leche y de carne vacuna,
abundante en la agricultura de bajos insumos y pobres recursos, el conocimiento del
flujo natural de los nutrientes que ocurre dentro de cada finca, resulta de vital
importancia para incrementar el reciclaje de los nutrientes y, con ello, lograr

producciones animales sostenibles.
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El objetivo del presente Capitulo fue, primero, determinar el estado del balance de N, P
y K en sistemas de produccién de ganado vacuno de engorde, con o sin leguminosa en
el pastizal y, segundo, estudiar el valor de las entradas y las salidas de N, P y K en una
finca lechera, cuyo pastizal estaba constituido por 60% de pasto estrella (C.
nlemfuensis) y 40% de banco de biomasa con P. purpureum cv. CT-115, asociados con

leguminosas en un 28% del area.

Experimento 9. Estudio del balance de nitrégeno, fésforo y potasio en sistemas de
produccion de ganado de carne en pastoreo

Materiales y métodos

Suelo

El experimento se condujo en un suelo del tipo Humico Calcimorfico Tipico
Carbonatado (Hernandez y col. 2005), cuyas principales caracteristicas quimicas
fueron: pH neutro, 6.46% M.O, 72-121 p.p.m de P y 190-253 p.p.m de K en los 0 - 12
cm superiores del suelo, con valores muy bajos de M.O (1.2%) y de K (30-40 p.p.m) por
debajo de los 12 cm de profundidad.

Tratamientos:

Se compararon los siguientes sistemas:

A = pastoreo en un pastizal nativo, compuesto principalmente por las especies
Sporobolus indicus (70%), Dichantium annulatum (20%) y Paspalum notatum (10%).
Comprendio un area de 4 ha, dividida en 4 cuartones y una carga de 2 animales/ha.

B = pastoreo en un pastizal nativo con similar composiciéon botanica que en A, pero con
arbustos de la leguminosas Leucaena leucocephala en toda el area, establecida en
doble surco espaciados a 3 m. Este sistema ocupd un area de 3 ha, dividida también en
4 cuartones y una carga de 2 animales/ha.

Procedimiento experimental:

El peso vivo inicial de los animales de la raza Cebu fue de 29313 Kg en A y 288+4 Kg
en B. En ambos sistemas los animales rotaron 8 veces por cuarton en el afio y durante

la época seca (diciembre-abril) a los animales se les suministré cana de azucar con
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urea (al 1%) a voluntad. Los animales dispusieron de agua y sales minerales con libre
acceso en el extremo de cada cuarton.
Para el estudio del balance de los nutrientes en cada uno de los sistemas se

determinaron los indicadores mencionados en el Capitulo I.

Resultados y discusion

El balance de N, P y K en el sistema A se muestra en la tabla 35. Los animales
consumieron 6930 Kg de MS del pastizal, que represento el 55% de la disponibilidad
total ofrecida y dejaron de consumir 5678 Kg. Se produjo una extraccion de 83 Kg N, 17
Kg P y 60 Kg K por el pasto consumido por los animales. Por su parte, el pasto
rechazado removilizé para los rebrotes 9 Kg N, 1 Kg P y 10 Kg K, lo cual represento
aproximadamente el 20% del contenido de estos elemento en el pasto rechazado.

En este sistema la acumulacion anual de hojarasca fue de 1808 Kg/ha, que reciclo 14
KgN, 2 Kg Py 11 Kg K/ha.

Los animales defecaron en total unas 1120 bostas/ha/afo, que pesaron 5.6 t/ha base
fresca. Estas bostas contribuyeron con un reciclaje interno de 20 Kg N, 7 Kg P y 10 Kg
K/ha y cubrieron el 13% del area del pastizal.

La entrada de N por la lluvia fue de 27 Kg/ha, mientras que los alimentos
suplementarios que entraron al sistema introdujeron 12 Kg N, 3 Kg P y 6 Kg K/ha.

Las bostas presentaron valores de volatilizacion de N-amoniacal de 9 Kg/ha, mientras
que la salida de nutrientes por la ganancia de PV de los animales fue de 5 Kg N, 2 Kg P
y 0.5 Kg K/ha.

Como muestra la tabla 35, en el sistema A, el balance entre las entradas y las salidas

mostro valores negativos para los 3 nutrientes estudiados.
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Tabla 35. Balance de N, P y K en el sistema con pastos naturales

Kg/ha
Renglén N P K
Entradas internas y externas en el sistema
Bostas 20 7 16
Lluvia 27
Removilizado 9 1 10
por el pasto
Por consumo de 12 3 6
otros alimentos
Hojarasca 14 2 11
Subtotal 82 13 43
Salidas internas y externas del sistema

Extraido por el 83 17 60
pasto consumido
NH3 volatilizado 9
Por ganancia de 5 2 0.5
PV
Subtotal 97 19 60.5
Balance -15 -6 -17.5
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Por su parte, en la tabla 36 se indica los resultados del balance de los nutrientes en el
sistema B, compuesto por pastos naturales con intercalamiento de leucaena en toda el
area. En este caso los animales consumieron el 40% del pasto natural ofrecido (3920 kg
MS/ha) y el 62% de la leucaena (3224 kg/ha). Ocurrié una extraccion de 167 kg N, 8 kg
Py 78 kg K/ha a través del pasto consumido por los animales, mientras que el pasto
removilizé 19 kg de N, 1 kg de P y 9 kg de k/ha a partir de los nutrientes que quedaron
en el pasto rechazado. La hojarasca que se acumulé en el pastizal fue de 2100 kg/ha
(b. seca), que aportd 21 kg N, 1.5 kg P y 16 kg K/ha. Los animales defecaron 6.8 t/ha de
bostas frescas, que reciclaron 30 kg N, 8 kg P y 21 kg K/ha y cubrieron 14.2% del area
del pastizal.

Tabla 36. Balance de N, P y K en el sistema con pastos nativos y leucaena en toda el
area

Kg/ha
Renglon N P K
Entradas internas y externas en el sistema
Bostas 30 8 21
Removilizado por el 19 1 9
pasto
Hojarasca 21 1 16
Por las lluvias 27
Por consumo alimentos 8 2 5
externos
N fijado por la leucaena 100
Subtotal 205 12 51
Salidas internas y externas en el sistema
Extraccion por el pasto 167 8 78
consumido
NH3* volatilizado de las 10
bostas
Por la ganancia de PV 12 3 1
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Subtotal 189 11 79

Balance +16 +1 -28

Se estimo6 en 100 Kg/ha el N que entré en el sistema por la fijacion biolégica de N por la
leguminosa y en 8 Kg N, 2Kg P y 5 Kg K los nutrientes que aportaron los alimentos
suplementados a los animales durante la época de seca.

Salio de este sistema 10 Kg de N-NH3 volatilizado por las bostas, asi como 12 Kg N, 3
Kg P y 1 Kg K por la ganancia de peso vivo de los animales.

La leucaena hizo una contribucién muy importante al balance positivo de N en el
sistema B, que influy6 favorablemente en la obtencion de una mayor ganancia de peso
vivo de los animales (Castillo y col. 1988). Esto contrastd fuertemente con el
desbalance de N, P y K encontrado en el sistema A (sin leucaena), que presentdé una
menor produccion animal.

En el sistema B, la leucaena representé el 35% de la produccion total de MS del
pastizal, lo cual indica que dicha proporcién resulta un valor adecuado para lograr un
balance favorable de N en este sistema. Esto concuerda bien con las proporciones
propuestas por diversos autores para otras leguminosas (Simpson y Stobbs 1981
Thomas 1982 y Cadish y col. 1994), quienes recomiendan mantener rangos entre 30 —
50% de disponibilidad de MS de leguminosas en los pastizales.

Este efecto favorable de las leguminosas en los ecosistemas de pastizales no solo se
debe al aporte de N a través de la fijacion bioldgica del N atmosférico, sino también a la
entrada importante de nutrientes mediante la descomposicion de la hojarasca que ellas
producen (Thomas y Asakawa 1993b).

La hojaraca que produjo la combinacion de pasto nativo/leucaena, proporcioné mayor
valor de N en el sistema, comparado con el pastizal compuesto por pastos nativos
solamente (21 vs 14 Kg N/ha/aio).

Esto se debe a la hojarasca que aporté la leucaena, pues se ha reconocido que el alto
contenido de N en la misma (2.2% en nuestro caso), favorece el ataque rapido por los
organismos del suelo, con una descomposicion muy eficiente de su materia organica, lo

que acelera el proceso del reciclaje de N por esta via.
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En el pastizal con leucaena las bostas de los animales reciclaron mas N que en el
pastizal con pastos nativos solos, lo cual se debid, sin dudas, al mayor consumo de N
por los animales en el primer caso. Se ha sefalado que existe una relacion positiva
entre el contenido de N en el alimento que consume el ganado y el contenido de N en
las bostas. No obstante, el N volatilizado de éstas fue similar en los dos sistemas (+ 10
Kg/ha), que represento, aproximadamente, el 25% del N contenido inicialmente en las
bostas depositadas.

De igual forma, el valor de N removilizado por el pasto fue mayor en el sistema con
leucaena, lo cual se explica por el mayor contenido de N en la graminea que crecio en
dicho sistema. Este N removilizado favorece el rebrote y la rapida recuperacion de la
graminea.

La entrada de N al sistema por el agua de lluvia debe ser tomada en cuenta en los
estudios de balance de N en los sistemas agricolas. En el presente estudio, el valor
encontrado por esta via fue parecido a lo encontrado por Cuesta y Crespo (1990) en la
misma region. En este sentido, Goulding y Atkins (1990) citados por Scholefield y col.
(1991) encontraron, en regiones geograficas de Inglaterra, valores entre 25 y 15 Kg
N/ha/afio por las lluvias.

El N consumido por el ganado en el sistema con leucaena fue practicamente el doble
que en el otro sistema (pastos nativos sin leucaena). Esto sucedié porque la produccion
de biomasa y el contenido de N en ésta fueron mayores en el pastizal asociado, lo cual
repercutié en una mayor produccion animal.

La mayor ganancia de peso vivo de los animales en el sistema con leucaena produjo
una mayor salida de N, de modo que con pastos nativos este valor fue solo el 48% de lo
alcanzado en el sistema con leucaena.

Aunque en el sistema con leucaena se logré un balance favorable de N y de P, el K
mostré un balance negativo. Esto parecié deberse a la mayor extraccion de este
elemento debido a la mayor produccion de biomasa y al hecho de no haberse
considerado la entrada de potasio que hacen las micciones del ganado, que en
ocasiones es considerable. En este ultimo sentido, Till 1981 (citado por Flores 1994)
encontro valores de 115 Kg/ha de K reciclado por la orina anualmente, en un sistema

con vacas lecheras en pastoreo rotacional. Esto indica que el balance de K puede

94



considerarse resuelto si se contempla, ademas, la cantidad que recicla la orina de los
animales en pastoreo.

Ademas de los resultados anteriores, las investigaciones de Rodriguez y col. (2003) en
este mismo sistema, comprobaron que la presencia de Leucaena leucocephala
favorecio6 la actividad biolégica del suelo, manifestado por altos valores de biomasa de
la macrofauna, debido a la mayor cantidad de hojarasca de calidad y un microambiente
favorable para la actividad bioldgica, a causa de un mayor contenido de humedad en el
suelo.

Los resultados de la presente investigacion demostraron que la presencia de la
leucaena en el pastizal, en una proporcion tal que contribuya con el 35% del
rendimiento total de biomasa, mantiene un balance positivo de N y P en el sistema y

produce un aumento en la produccién animal.

Experimento 10. Balance de N, P y K en un sistema de produccién de leche con
pastizal de C. nlemfuensis y banco de biomasa de Pennisetum purpureum cv. CT-115

Materiales y métodos

La finca lechera ocup6 un area de 52.32 ha (ver la proxima tabla) donde predominé un
suelo Fersialitico Pardo Rojizo mullido éutrico (Hernandez y col. 2005). El pastizal lo
componia el pasto estrella (60% del area) y un banco de biomasa con P. purpureum vc.
CT-115 en el 40% del area restante. En el 28 % del area que ocupaba el pasto estrella
se asociaron las leguminosas leucaena (Leucena leucocephala) y gandul (Cajanus
cajan (L.) Millsp). El banco de biomasa se destind, fundamentalmente, para la
alimentacion de las vacas en la época de seca, segun la tecnologia propuesta por
Martinez (1996).
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Las caracteristicas generales de la finca lechera se muestra en la siguiente tabla:

Area agricola : 52.39ha
Tipo de suelo : Fersialitico Pardo Rojizo mullido éutrico - drenaje regular

Ndmero  UGM"

Vacas lechera 114 114
Novillas de reemplazo 35 23
Terneros 24 2
Produccion total de leche 100 000 L total

877 L/vaca/ano
Produccion de pastos ® 1500 t MS 1500 t

Otros alimentos :

Concentrados 387 kg/vaca (87% MS) 38.3t

Miel-urea 342.1 kg/vaca (10% MS) 3.9t

Bagacillo 284.6 kg/vaca 6 novilla 220t
(52% MS)

Ensilaje 553.7 kg/vaca 6 novilla 15.6 t
(19% MS)

Cafia de azucar 120.8 kg/vaca 6 novilla 4.7t
(26% MS)

Forraje 53.6 kg/vaca 6 novilla 2.2t
(28% MS)

Ganancia de peso vivo 16.8 t

UGM Unidad de ganado mayor

(1) Disponibilidad total de MS (996 t en el area de C. nlemfuensis + 554 t en el area
de P. purpureum vc. King grass CT-115.
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El rebafo lechero (en su mayoria de la raza Siboney de Cuba) lo componian 114 vacas
y 35 novillas de reemplazo como promedio, estas ultimas equivalentes a 13 UGM. Se
obtuvo en el afio una produccion de leche de 877 litros por vaca (total de 100 000 L) y
los animales consumieron 825 t MS de pastos (55% de la disponibilidad total) y 75.1 t
MS de otros alimentos suplementarios (concentrados, ensilaje, bagacillo y cafia de
azucar). Se aplico 660 Kg N (1.43 t de urea) en el area del Banco de Biomasa.

Los animales rotaron 10 veces en el area de C. nlemfuensis y 3 veces en al Banco de
Biomasa.

Se determind por rotacion la disponibilidad y rechazo del pasto por medio de 40 marcos
distribuidos al azar a la entrada de los animales. En cada caso el pasto estrella fue
cortado con cuchillo a una altura de 10 cm del suelo, mientras que el CT-115 se cort6 a
una altura similar a la quedo en el rechazo de la rotacion anterior.

En el Capitulo | se describieron los procedimientos utilizados para la determinacién de
los distintos indicadores que fueron utilizados para el calculo del balance de los

nutrientes en la finca.

Resultados y discusion
En las figuras 8, 9 y 10 se presentan los valores del reciclaje de N, P y K en el sistema
estudiado. En el sistema total los valores indican balances negativos para el N (-28

Kg/ha), para el P (-11 Kg/ha) y para el K (-39 Kg/ha), mientras que en el suelo se
encontraron desbalances de -103 Kg/ha de N, -22 Kg/ha de P y — 76 Kg/ha de K.
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El pastizal extrajo del suelo 320 Kg/ha de N, 57 Kg/ha de P y 237 Kg/ha de K, de los
cuales cerca de 37% correspondieron al area del banco de biomasa de CT-115. Estos
valores de extraccion de nutrientes son, en general, mayores que los sefalados para
varias especies de pastos en el pais (Paretas, 1976; Herrera 1981 y Ramos, 1982).

El porcentaje promedio de utilizacion del pasto por los animales fue de 55%, lo cual
indica que del total de nutrientes extraidos del suelo por el pasto, 176 Kg/ha de N, 31
Kg/ha de P y 130 Kg/ha de K, fueron consumidos por el ganado. Estas cantidades,
sumadas al consumo de nutrientes a partir de los alimentos suplementarios, resultaron
en consumos totales de 192 Kg/ha de N, 38 Kg/ha de P y 156 Kg/ha de K.

De estas cantidades totales de nutrientes consumidos, los animales utilizaron
solamente 16 Kg/ha de N, 5 Kg/ha de P y 4 Kg/ha de K/ha para la produccion de leche,
ganancia de PV y produccion de terneros, el resto fue de nuevo retornado al sistema
mediante las excreciones. En este sentido, mas del 90% del N y del K y alrededor del
81% del P consumido por los animales fue reciclado de nuevo al sistema a través de las
excreciones. Estos resultados coinciden con los senalados por Haynes y Williams
(1939), Jarvis (1993) y Cadish y col. (1994).

No obstante, el 40% del total de las excreciones ocurrid en las naves de sombra y de
ordeno de la vaqueria y, por tanto, los nutrientes contenidos en ellas no reciclaron al
ecosistema del pastizal. Esto constituyé la principal causa del desbalance de los 3
nutrientes, aunque se encontré que en el sistema en general, incluso si se hubiera
hecho la devolucion completa de las excretas al pastizal, no se hubiera resuelto
totalmente el desbalance que ocurrié en el suelo.

Del total de N reciclado por las excreciones en el pastizal (11 Kg/ha) se volatilizé un
10% en forma de amoniaco. Este porcentaje es mayor que lo encontrado por Crespo y
col. (1997), quienes sefialaron valores entre 3-5%. Segun Rodriguez y col. (1998) una
elevada carga animal causa mayor valor de amoniaco volatilizado en el pastizal, debido
a que el pisoteo constante sobre las bostas, las expone mas facilmente a la accién de
los factores climaticos que favorecen la volatilizacion.

Importante mecanismo de reciclaje interno de nutrientes, sobre todo para el nitrégeno y

el potasio, lo constituye su removilizacion en el pasto rechazado, para ser reutilizados
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nuevamente en la actividad del rebrote. Esta via representd valores de 36 Kg N/ha, 5
Kg P/ha y 34 Kg K/ha. Esto es de particular interés en las plantas de CT-115 en el
banco de biomasa, ya que los tallos que quedan después del pastoreo re movilizan una
importante cantidad de estos nutrientes, los cuales, junto con el agua que conservan en
este 6rgano, garantizan un favorable rebrote de este pasto (Martinez, 1996).

Otra via de reciclaje interno en el sistema lo constituye la hojarasca que produce el
pastizal. La produccion promedio fue de 2 220 Kg MS/ha, que retorné alrededor de 11
Kg N/ha, 2 Kg P/ha y 9 Kg K/ha. Estos valores son algo mayores que lo encontrado por
Crespo y col. (1998) en pastizales nativos con ganado de engorda, quienes sefialaron
producciones de 1 800 Kg MS/ha. En el presente estudio, cerca del 60% de la
hojarasca producida correspondio al area de CT-115.

La entrada de N por concepto de la lluvia mostré un valor de interés para el sistema. El
valor de 27 Kg N/ha encontrado por esta via fue muy parecido a lo sefialado por Cuesta
y Crespo (1990) para esta misma region.

Una mayor proporcion de leguminosas en el pastizal hubiera propiciado mayor entrada
de N en el sistema. En este sentido, Crespo y col. (1998) encontraron que la leucaena
fij6 alrededor de 164 Kg N/ha cuando ocup6 el 100% del area de una sabana nativa con

ganado de engorda.
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Nuestros resultados indicaron que, para similar sistema al aqui empleado, incluso con la
devolucion total al pastizal de las excretas acumuladas en las naves de la vaqueria, no
se hubiera resuelto totalmente un balance favorable de los tres nutrientes en el suelo.

En proximas investigaciones sera necesario estudiar aspectos de mucho interés en esta
tematica, tales como el flujo de los nutrientes a través de la escorrentia del agua, la
desnitrificacion, la volatilizacion, la variacion de la MO del suelo, la mineralizacion y las
propiedades hidrofisicas del suelo, lo cual contribuira a lograr mejor entendimiento del

ciclo y del estado del balance de los nutrientes en diferentes ecosistemas ganaderos.

Principales resultados

1. En el sistema de produccion de ganado de carne, con carga de 2 animales/ha, el
balance de N, P y K resulta negativo en el pastizal compuesto por gramineas
nativas solamente, pero con leucaena distribuida en toda el area, el balance de N
y P resulta positivo.

2. En la finca lechera, cuya area de pastizal la ocupan 40% de Banco de Biomasa
con P. purpureum vc. CT-115y 60 % con C. lenmfuensis (de la cual el 28% se
encuentra intercalada con L. leucocephala y C. cajan) el sistema presenta

balances negativos de N, P y K..
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CAPITULO VI

MODELACION DEL RECICLAJE DE LOS NUTRIENTES
Introduccién

En la actividad de la ganaderia se han desarrollado varios modelos que han
contemplado aspectos muy valiosos para dirigir el funcionamiento de los sistemas, tales
como: utilizacién del alimento, la energia, el consumo, la digestibilidad y el peso vivo de
diferentes categorias de animales (Freer y col. 1970; Forbes, 1977 y Assis y France,
1983). No obstante, son escasos los modelos desarrollados que contemplen la
interrelacion entre los tres componentes fundamentales del sistema ganadero (suelo —
planta — animal).
El objetivo del presente Capitulo es mostrar el desarrollo de un Modelo de simulacion
que estima el balance de los nutrientes en el ecosistema ganadero y discutir los
resultados obtenidos con la aplicaciéon del Modelo en 9 fincas ganaderas de la provincia
de La Habana.
Desarrollo
Se tomaron en cuenta los datos obtenidos en los Capitulos anteriores de la presente
tesis y los de otras investigaciones desarrolladas en el pais, para trabajar en el
desarrollo de un Software o “Modelo dinamico”, que simula el reciclaje de N, P y K en el
sistema suelo-pasto-animal, aplicable a cualquier sistema de produccion de ganado
vacuno.
El analisis, disefio y puesta en practica del modelo, ademas de considerar los
requerimientos predefinidos en las especificaciones de un modelo de simulacion prevé
que, con su aplicacién, se puedan iniciar nuevos estudios sobre el reciclaje de los
nutrientes, utilizando el mismo programa como una herramienta de trabajo. Esto
permitiria el perfeccionamiento y la profundizacion del conocimiento ya establecido
sobre esta tematica, y al mismo tiempo, lograria un mayor grado de ajuste del modelo a
las particularidades que presenta cada unidad ganadera donde sea aplicado.
Este modelo computacional se desarrolla acorde con las convenciones de la ingenieria
de software, con una estructura precisa en el analisis, disefio, programacion y
mantenimiento del sistema, con énfasis especial en tres aspectos de la calidad, que

son: los atributos de operacion, la facilidad de cambios en el disefio y la flexibilidad de
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implantacion. Se evalua qué plataforma de desarrollo y lenguaje de programacion se
debe utilizar, considerando el usuario final del sistema, el equipamiento disponible y las
futuras tendencias de estas tecnologias de punta.

La estrategia para la validaciéon del modelo se indica en la figura 11.

Figura 11. Estrategia general para la validacion del modelo.

Objetivo FIN
A
[P |
*‘
Hipoétesis Experimentacion
¥ f
Modelo de simulacion Validacion
la
>
Modelo de simulacion Validacion
basado en
computadora

Por la propia naturaleza de este modelo computacional, el proceso de validacion no es
conclusivo, ya que desde su propia concepcion han sido previstos cambios, de los
cuales no se conocen detalles.

Se selecciond la plataforma Windows 95 entre los sistemas operativos mas usados en
microcomputacion, por ser el mas difundido en el presente. EI mismo proporciona un

ambiente grafico basado en la utilizacion de ventanas, permite la multitarea y los

105



usuarios pueden acceder facilmente a cualquiera de las aplicaciones que estén en
ejecucion, lo cual permite una potente comunicacién entre aplicaciones.

Para la programacion se utiliza el Borland Delphi version 4.0, lenguaje de cuarta
generacion, con un compilador que genera aplicaciones de tipo cliente/servidor de 32
bits y brinda grandes facilidades para el desarrollo de aplicaciones de propdsitos
generales, utiliza una programacion visual basada en una metodologia orientada a
objeto y hace uso de un grupo de bibliotecas de clases, que proveen al programador de
un grupo de objetos y componentes visuales, que hace mas rapida y sencilla la
programacion y el mantenimiento de los sistemas.

El prototipo obtenido es del tipo “evolucionante”, pues constituye la aplicacion inicial de
una nueva metodologia, que prevé un futuro proceso de refinamiento, partiendo de
sucesivas validaciones.

Generalidades del modelo

El programa esta disefiado para simular el balance anual de nitrégeno, fésforo y potasio
en cualquier unidad de produccion vacuna, ya sea vaqueria, centro de ceba, granja o
un sistema productivo mas abarcador, con los siguientes requerimientos minimos:

1. conocimiento de la estructura y el comportamiento del rebano durante el ultimo afo.

2. conocimiento de las areas de pastoreo y la composicion de especies del pastizal.

La informacion necesaria para la utilizacion del programa esta determinado por las
caracteristicas particulares del proceso productivo en la unidad objeto de estudio, lo
cual determinara cuales variables de entrada deben ser conocidas por el usuario,
quedando la modificacion de las variables de estado a la voluntad y al conocimiento de
quien utiliza el programa. El lector encontrara mayor informacién sobre los
requerimientos del programa en el caso de estudio que presentamos.

Estructura del Programa

El programa tiene seis opciones principales: Archivo, Edicién, Balance, Base de Datos,
Ventana y Ayuda, que definen otros submenus anidados, que cumplen con todos los
requerimientos definidos en el analisis y disefio del sistema y que tiene en cuenta las

caracteristicas estandares de las aplicaciones de tipo Windows 95.
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Variables de estado del programa

El modelo despliega una ventana de edicion para las variables de estado definidas
previamente, que permite cambiar valores, restaurar las predefinidas en el modelo o
restablecer nuevos valores. Estas variables pueden ser editadas segun la informacion
del usuario, pero esto no se requiere para explotar el programa.

Es importante sefialar que la ventana de edicién para cada variante esta dividida en
varios paneles. Uno de ellos para las variables relacionadas con la composicion del
rebafno y la produccién animal, la ganancia o pérdida de peso vivo, la categoria, la
produccién de leche, el numero de nacimientos y otras variables, y el otro panel
(lamado Pastos) incluye las variables relacionadas con las areas de pastoreo,
utilizacion de los pastos, rendimiento, categoria productiva del suelo, régimen de lluvias
y especies de pastos.

En el panel Excreciones estan agrupadas las variables relacionadas con las bostas y la
orina del ganado. En el caso de la Suplementacion se presenta una caja de seleccion
(Check bok), con trece entradas, que se corresponden con las categorias de
suplementos utilizados, de modo que al seleccionar una entrada se despliega una
ventana de edicion tipo tabla (Grip) con los articulos de la correspondiente base de
datos. De forma similar sucede con el panel Fertilizacion.

“‘Balance” es la tercera opcion del menu principal y se habilita solo cuando existe una
variante activa con toda la informacion validada, en cuyo caso se despliega una
ventana de salida de edicion (TMemo) que contendra el reporte del balance anual de N,
P y K, al nivel de cada componente en particular (suelo-pasto-animal) y al nivel del
sistema en general. Los resultados del reporte dependeran de la exactitud de los
valores asignados a las variables de la variante activa.

La “Base de datos” brinda la posibilidad de actualizar las bases de datos (BDs), es
decir, modificar, afadir o eliminar articulos de los archivos, de manera que cada usuario
pueda personalizar estas BDs, ajustandolas a las caracteristicas reales de su unidad
productiva (ej. tipo y composicion de suplementos; aprovechamiento de los pastos por

los animales y eficiencia de utilizacion de los fertilizantes).
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Validaciéon del Modelo

En la fase de validacion se efectuaron, primeramente, comprobaciones de cada uno de
los submodelos que lo conforman, utilizando para ello los datos de las investigaciones
basicas desarrolladas en el Instituto de Ciencia Animal y de resultados informados en
otros centros de investigacion, tanto nacional como extranjeras, situados en paises de
clima similar al nuestro.

Los errores detectados en esta primera fase fueron corregidos y comparados
nuevamente, hasta la obtencion de resultados equivalentes. Después de obtener una
primera version del programa, se utilizaron los propios datos de la etapa anterior y el
Modelo produjo los resultados esperados. En esta fase soélo fueron encontradas
deficiencias en el disefo de las interfases del programa con el usuario y los algoritmos
de deteccion de errores en la edicidon de los datos de entrada, que se incluyeron en el
disefio del software.

Todas las deficiencias encontradas en el disefio del programa fueron erradicadas y se
pasd a la comprobacion experimental del software, para lo cual se utilizaron varias
unidades productivas que contaban con la informacién necesaria. Los resultados
iniciales de estas comprobaciones permitieron hallar deficiencias en la concepcion de la
simulacion, que fueron corregidas posteriormente y posibilitaron el ciclo completo de la
validacion, con resultados positivos.

En el Anexo 1 de esta Tesis se presenta el Manual de Usuario para el manejo del

Programa.

Resultados obtenidos con la aplicacion del software “RECICLAJE” en vaquerias
lecheras comerciales.

A nivel mundial, se han realizado valoraciones acerca de la importancia de la utilizacion
de la modelacion en los ecosistemas de pastizales (Thornley, 2001) y se han propuesto
modelos ecoldgicos y socioecondmicos para la toma de decisiones por los productores,
con el objetivo de obtener mayor productividad en sus fincas (Hollman, 2001).

El objetivo de la presente seccion es discutir los resultados que se obtuvieron con la
aplicacion del software “RECICLAJE” en diferentes unidades pecuarias de la region

occidental de Cuba.
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Caracteristicas principales de las vaquerias en estudio

En la tabla 37 se muestra el area agricola, la carga animal promedio, la produccion
anual de leche, el tipo de suelo predominante y los tipos y cantidad anual de alimentos
suplementarios suministrados a los animales durante un afio, en cada una de las 9
vaquerias seleccionadas para el estudio. Los datos indican que existieron amplias
diferencias entre las fincas en los indicadores considerados.

En el Modelo se toma en cuenta los diferentes aspectos del reciclaje de los nutrientes
en los componentes suelo-pasto-animal de la finca, con mayor énfasis en el papel
central de los animales por su influencia en el retorno de cantidades significativas de
nutrientes a través de sus excreciones y, ademas, como principal extractor de nutrientes
del suelo a través del consumo de pasto. Ademas, se contemplan otras vias
importantes del reciclaje, tales como: la hojarasca, la fijacion biologica del N, el sistema
radicular de los pastos y el aporte de las lluvias, asi como la entrada de nutrientes al

ecosistema por el suministro de otros alimentos suplementarios a los animales.

Tabla 37. Caracteristicas de las unidades lecheras en estudio

Area | Principales Carga | Produccio | Tipo de | Suplementos

] agricol | especies de|anima. |n anual | suelo suministrados

Unidad | 5 ha | pastos UGM/ | de leche, | (Hernande
ha Kg z y col
2005)

1 44 Estrella (C. 4.1 132 775 Ferralitico | Concentrado
nlemfuensis), Rojo tipico | comercial (34
saca cebo (P. éutrico t); miel (41.8
notatum), vy t); forrajes
guinea (P. (481 t); soya
maximum) (0.8 1)

2 36 Estrella, 4.0 187 090 Ferralitico | Concentrado
guinea, saca Rojo tipico | comercial
cebo, éutrico (65.2 t); miel
espartillo (16 t); forrajes
(Sporobolus (3021)
indicus),
banco de
proteina de
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leucaena (L.

leucocephala
)

59 Estrella, saca 2.9 155 278 Humico Concentrado
cebo, banco Calcimorfic | comercial
de proteina o} tipico | (20.2t);  miel
con leucaena carbonatad | (14 t)

y banco de o}
biomasa con

CT-115

(Pennisetum

purpureum)

42 Estrella, 3.1 120 118 Ferralitico | Concentrado
guinea, saca Rojo tipico | comercial (41
cebo y éutrico t); forrajes (72
espartillo t)

30 Estrella, saca| 2.5 |712335 Ferralitico | Concentrado
cebo y Rojo tipico | comercial
espartillo éutrico (50.4 t); soya

(3.7 t); girsol
(0.7%)

44.7 | Estrella, 2.2 81162 Ferralitico | Granos de
bermuda Rojo tipico | oleaginosas
(Cynodon éutrico (1 t);
sp.), pangola Concentrado
(Digitaria comercial
decumbens), (31.9 t); tortas
espartillo y y harinas
saca cebo protéicas

(0.2t)
30.18 | Saca cebo 3.6 188 025 Pardo Concentrado
Calcico comercial

(31.11 t);
soya (3.37 t);
urea (1.11 t);

girasol  20.3
t); bagacillo
(27.9 t):
citricos
deshidratado
(82.3 t);

ensilaje (3.15
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t)
8 Estrella, - Ferralitico | Concentrado
guinea, saco Rojo tipico | comercial,
cebo y éutrico miel (14 1)
espartillo
92 55.51 | Guinea, 2.0 139 889 Pardo Concentrado
banco de Calcico comercial (10
proteina con t); soya (4.5
leucaena t); urea (0.96
t); girasol (13
t); bagacillo
(20.2 t);
citrico (72.59
t); ensilaje
(2.65 1)

@ Se realiz6 una fertilizaciéon con 2 t/ha/aio de urea

Ademas de evaluar la condicién que existe en cada unidad de produccion, el programa
permite simular también, bajo diferentes circunstancias, nuevas vias para mejorar el
reciclaje de los nutrientes, segun propongan los usuarios. Estas pueden realizarse por
la adicién de fertilizantes, disminucidn de la carga animal, siembra de especies
leguminosas en el pastizal, entre otras muchas opciones.

Para correr el programa se estimé conveniente obtener la informacion necesaria de
cada una de las unidades, correspondiente al ultimo afo de produccion. Dicha

informaciéon contempld, para cada componente del sistema, la siguiente informacion:

Componente animal Componente pasto Componente suelo

Cantidad de animales | Area total de la unidad Tipo de suelo
(segun las categoria)

Produccion anual de | Area del pastizal Precipitaciones

leche

Nacimientos en el afio Tipos de pastos | Fertilizacion (tipo de
presentes (especies, | abono, dosis y area
area que ocupan) aplicada)

Muertes y ventas Cantidad de forrajes o

suplementos
suministrados
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Ganancia de peso

Para la determinacién del tipo de suelo se tuvo en cuenta la version de la ultima
clasificacion genética de los suelos de Cuba de Hernandez y col. (2005). Generalmente,
en todas las fincas lecheras, los animales pastorearon entre 14 y 16 hrs diarias y
permanecieron en las naves de sombra y sala de ordefio durante 8 6 10 hrs. Las vacas
se ordenaron 2 veces al dia, a las 5:00 a.m y 4:00 p.m, y permanecieron en las naves
de sombra de 10:00 a.m. a 5:00 p.m. En las naves se les ofrecio agua y sales minerales
ad libitum. Se suministré concentrado comercial a las vacas en ordefno, a razén de 1 a
2.5 Kg/vacal/dia y se dividié dicha cantidad en partes iguales en ambos ordefios.
Durante la estacion seca del ano se ofrecié como alimento suplementario, en las naves,
una dieta muy variada de diferentes forrajes (cafa de azucar, pastos, king grass),

piensos y subproductos de la asgroindustria azucarera.

Resultados y discusion

Balance de N, Py K en el suelo y en el sistema de cada finca

En el suelo de todas las fincas el balance de P resulté negativo, mientras que el de K
fue negativo, excepto en la 7, y el de N resulté negativo en la 1, 2, 3, 4 y 9 (tabla 38).
Por otra parte, al nivel de cada finca (sistema), el balance de P fue negativo, excepto en
la 8, mientras que el de K también fue negativo en todas, excepto en la 7, pero el

balance de N resulté positivo en todas las unidades.
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Tabla 38. Balance de N, P y K en el suelo y a nivel del sistema de cada finca ganadera.

Balance, Kg/ha

Vaqueria Componente N P K
1 Suelo -16.74 -8.34 -76.12
Sistema 21.93 -1.38 -33.84
2 Suelo -65.80 -17.23 -133.77
Sistema 17.93 -1.28 -50.01
3 Suelo -22.16 -9.80 -64.08
Sistema 11.25 -4.10 -28.33
4 Suelo -11.27 -9.64 -54 .17
Sistema 18.92 -2.97 -24.45
5 Suelo 111.90 -3.27 -22.86
Sistema 128.59 -0.11 -11.89
6 Suelo 427.31 -8.06 -20.61
Sistema 454.20 -2.21 4.85
7 Suelo 99.30 -14.93 107.67
Sistema 160.84 -7.83 -46.33
8 Suelo 49.24 -8.46 -17.01
Sistema 117.37 26.48 -4.32
9 Suelo -14.4 -6.8 -52.3
Sistema 13.4 -1.0 -23.2

El balance negativo de P, tanto en el suelo como a nivel de la finca, pudo estar

relacionado con las caracteristicas que muestra el ciclo de este nutriente. En los

pastizales, la principal via de retorno de P ocurre principalmente a través de las

113



excretas de los animales, por lo cual, el retorno directo de las mismas al ecosistema de
pastizal, debe contribuir, de forma significativa, a la disminucion de su déficit. El
contenido de P en las excretas esta fuertemente correlacionado con el consumo del
mismo por el animal y por tanto, con su contenido en la dieta.

Se puede considerar que la extraccion de P por los pastos constituye una de las
principales salidas de este nutriente del suelo, principalmente en el caso de las
especies leguminosas. Otro aspecto a considerar es que, la baja disponibilidad vy
movilidad de este nutriente en los suelos (deficiencia de nutrientes y procesos de
fijacion) constituyen factores limitantes que no permiten que las plantas lo asimilen
eficientemente. Las micorrizas permiten aumentar el area de exploracion de las raices
en el suelo, permitiendo una mayor zona de contacto y, por tanto, de absorcion de
nutrientes y agua, lo cual favorece a las plantas que establecen relaciones simbioticas
con ellas (Crespo Flores y col. 2010), por lo que su aplicacién en estos sistemas seria
de gran utilidad para lograr disminuir la deficiencia de este nutriente.

Las excreciones de los animales representaron el mayor retorno de N en el suelo (entre
50 — 60% del total) en la mayoria de las fincas (tabla 39), mientras que la fertilizacion y
la entrada por la fijacion biologica de N atmosférico en las unidades 2, 3 y 9
representaron porcentajes de interés.

Por otra parte, el porcentaje que representé cada una de las diferentes vias de entrada
y salida de N en las fincas se muestra en la tabla 40. Como se aprecia, los alimentos
suplementarios y la lluvia presentaron los mayores porcentajes (generalmente entre el
30 y 90%), mientras que el N fijado simbiéticamente tuvo una participacién importante

en las fincas en las que la leucaena estuvo presente.
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Tabla 39. Porcentaje que representaron las diferentes vias de entrada de N en el suelo
de las fincas

Fincas

Indicadores 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Por las lluvias 30.58 | 15.92 | 33.97 | 37.97 | 35.60 | 41.16 | 14.99 | 5.12 | 8.65

Por la| 1.03 | 1.34 | 1.23 | 1.01 | 2.00 | 0.83 | 0.15 |0.11| 0.18
acumulacion de
hojarasca

Por el N fijado 0 10.72 | 10.54 0 0 0 0 0 3.99
simbidticamente

Por las | 68.37 | 71.99 | 54.24 | 61.01 | 62.30 | 58.0 | 65.09 | 7.04 | 23.15
excreciones

Por aplicacion 0 0 0 0 0 0 0 0 |30.00
del fertilizante

El efecto beneficioso de las plantas leguminosas arbdreas en el reciclaje de los
nutrientes en los ecosistemas de pastizales se ha encontrado en diferentes
investigaciones. En las fincas donde estaba presente la leucaena, la entrada de N por la
fijacion biolégica influyd favorablemente en el reciclaje, aunque se considera que,
ademas, en el retorno de N al sistema es necesario considerar la contribucién que hace
su hojarasca, ya que esta especie posee un alto contenido de N (2.00 — 2.50%).

De forma general, se observo un desbalance de P en las fincas estudiadas, lo cual es
necesario tener en cuenta para recomendar su aplicacion, con vistas a mantener la
estabilidad de los sistemas. También el K mostré desbalances en la mayoria de los
casos Y fue interesante encontrar que el balance de N fue favorable en aquellas fincas
que cuentan con leucaena y disponen de algunas cantidades de fertilizante
nitrogenado.

El programa demostré que las excreciones de los animales constituyen una de las

principales fuentes de entrada de nutrientes al suelo, aunque se comprobé que el
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mayor porcentaje de salida del ecosistema ocurre por la acumulacion de las excretas en

las instalaciones de la lecheria, y que no fueron devueltas al pastizal. De ahi la

necesidad de recuperarlas para devolverlas nuevamente al pastizal.

Tabla 40. Porcentaje que representaron las diferentes vias de entrada y salida de N en
el sistema general de las fincas

Fincas

Indicadores 1 2 3 4 5 6 7 8 9

% que representaron las diferentes vias de entrada
Por las lluvias 36.28 | 22.17 | 48.78 | 44.43 | 11.70 | 54.76 | 2.30 | 44.20 | 0.80
Por consumo de | 63.61 | 62.89 | 36.06 | 55.56 | 50.10 | 45.23 | 97.60 | 50.60 | 8.60
alimentos
suplementarios
Por el N fijado 0 14.93 | 15.14 0 0 0 0 5.00 0
simbidticamente
Por la 0 0 0 0 0 0 0 0 85.10
fertilizacién

% que representaron las diferentes vias de salida
Por las | 48.24 | 82.06 | 85.16 | 76.33 | 79.90 | 76.11 | 54.80 | 74.90 | 86.20
excreciones
fuera del sistema
Por NH; | 1251 | 3.59 | 3.70 | 3.33 | 1.60 | 3.18 | 2.39 | 3.30 | 3.80
volatilizado
Por la venta de | 13.59 | 1.28 | 16.18 | 16.18 0 3.82 1 13.40 | 1.90 | 0.70
animales
Por la leche|23.54|11.06 | 539 | 243 | 7.30 | 10.82 | 24.40 | 15.30 | 8.90
producida
Por la muerte de | 2.70 | 1.99 | 16.94 | 196 | 1.20 | 6.05 | 490 | 1.90 | 0.20

animales

La aplicacion y validacion del software, en diferentes fincas lecheras de la region

occidental del pais, demostrd su aplicabilidad para obtener los resultados que reflejan el
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estado del balance de los nutrientes, tanto a nivel de finca como en el suelo de las
mismas. Una de sus ventajas es que permite al productor, a partir de la informacion
inicial obtenida, simular diferentes alternativas para mejorar el balance de los nutrientes,

segun sus posibilidades de recursos.

Principales resultados

1. EI Modelo “RECICLAJE” desarrollado permite estimar el balance de los
nutrientes en los ecosistemas ganaderos.

2. La aplicacion y validacion del software, en diferentes fincas lecheras de la region
occidental del pais, demostré su aplicabilidad para obtener los resultados que
reflejan el estado del balance de los nutrientes, tanto a nivel de finca como en el
suelo de las mismas.

3. El software permite también simular, bajo diferentes circunstancias, nuevas vias
para mejorar el reciclaje de los nutrientes, segun las propuestas posibles del

productor.
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CAPITULO VII

METODOLOGIA PARA LA EVALUACION INTEGRAL DEL ESTADO DE FERTILIDAD
DEL SUELO EN UNA REGION GANADERA

Introduccion

Se conocen numerosos indicadores que permiten interpretar el grado de fertilidad del
suelo. No obstante, en los pastizales los mismos muestran amplias variaciones
espaciales y temporales atribuibles, fundamentalmente, a la ineficiente distribucion de
las excreciones de los animales, las disimiles condiciones de suelo y la composicion
botanica (Mader y col. 2002). Por tales razones, la interpretacion del grado de fertilidad
del suelo en un pastizal no es una tarea facil y, por ello, es necesario conocer el valor
de los indicadores de la composicién quimica, las propiedades fisicas y la actividad
biolégica, como entes integradores del concepto de fertilidad general (Schipper y
Sparling 2000)

El objetivo del presente Capitulo fue identificar el estado general de fertilidad del suelo
(fisica, quimica y biolégica) de seis unidades lecheras de una region ganadera de la
provincia de La Habana y proponer una metodologia para su evaluacion.

Materiales y Métodos

Se utilizaron los valores de los indicadores materia organica, nitrogeno total, fésforo
asimilable, calcio, pH, resistencia a la penetracion, hojarasca, infiltracion del agua y
actividad biologica, previamente seleccionados por ser los que mas contribuyeron a
explicar la variabilidad en la fertilidad de los suelos de 6 fincas lecheras de la provincia
La Habana (Rodriguez, 2004).

Ubicacion y caracteristicas generales de la region ganadera

En la tabla 41 se muestran algunas de las principales caracteristicas de las unidades
seleccionadas. Todas ellas estan ubicadas en el municipio San José de las Lajas y
cuentan con areas entre 42 y 83 ha; las vaquerias 1, 3 y 4 se encuentran ubicadas en

regiones con pendiente entre 5y 15 %.
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Tabla 41. Unidades seleccionadas para el estudio.

Unidad Caracteristicas

1 Posee 80 ha en terrenos con pendientes entre 10 y
15 %. Esta dividida en 40 cuartones de
aproximadamente 1 6 2 ha.

2 Posee 60 ha y se encuentra dividida en 100
cuartones de 0.65 ha. Terrenos llanos
3 Posee 62 ha y se encuentra dividida en 78

cuartones de 0.38 ha. Los terrenos tienen
pendientes entre 5y 10 %.

4 Posee 83 ha dividida en aproximadamente 30
cuartones de 0.80 ha. Terrenos con pendiente entre
5y 10%

5 Posee 49 ha dividida en 76 cuartones. Terrenos
llanos

6 Posee 42 ha dividida en 54 cuartones. Terrenos
llanos

Por su parte, en tabla 42 se muestran los tipos de suelos presentes en cada una de las
unidades segun la nueva version de clasificacion de Hernandez y col. (2005). Los tipos

identificados estan ampliamente representados en las areas ganaderas del pais.

Tabla 42. Tipos de suelos en cada una de las unidades

Unidad Tipo de Suelo
1 Pardo calcico medianamente lavado
2 Gley vértico tipico carbonatado y

Ferralitico Rojo lixiviado éutrico
Pardo calcico medianamente lavado

Pardo calcico medianamente lavado

Ferralitico amarillento lixiviado éutrico.

o O | W

Ferralitico Rojo lixiviado eutrico

Las caracteristicas generales del pastizal en cada unidad se indican en la tabla 43.
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Tabla 43. Caracteristicas generales del pastizal en las unidades lecheras:

% de
Unidad Especies presentes area que Biomasa
ocupan consumible
t/ha/afio MS
Pastos naturales (26 ha) (P. notatum, , D. 54.0 158.6
anulatum)
1 C. nlenfuensis (26.8 ha) 35.7 254.6
S. officinarum (2.6 ha) 3.5 58.5
P. purpureum c.v King grass, de corte (3.9 5.3 78.0
ha)
Pastos naturales (2.6 ha) (P. notatum, D. 44.0 130
2 anulatum)
C. nlemfuensis (2 ha) 3.4 18.0
P. purpureum cv.CT-115 (25 ha) 42.3 600.0
L. leucocephala/ C. nlemfuensis (6 ha) 10.1 954
S. officinarum (6.7 ha) 11.6 151.0
3 P. purpureum cv.King grass de corte (2.6 3.4 55.1
ha)
L. leucocephala/ Pastos naturales (48.3 ha) 83.7 183.5
Pastos naturales (75.65 ha ) (S. indicus, 90.9 302.6
4 P.virgatum)
S. officinarum (4.55 ha) 5.4 31.5
C. nlemfuensis (3.6 ha) 3.6 100.1
Pedestales @ (1 ha) 2.0 2
5 L. leucocephala/ Pastos naturales (1.5 ha) 3.1 3.1
S. officinarum (2.4 ha) 4.9 4.9
P. purpureum cv.CT-115 (8 ha) 16.3 168.0
C. nlemfuensis (9 ha) 18.3 103.5
Pastos naturales (27.1 ha) 55.3 121.5
Pastos naturales (6.2 ha) 16.3 254
6 (S. indicus, P. notatum)
C. nlemfuensis (25 ha) 65.7 280.0
P. purpureum cv.King grass de corte (1.5 3.8 27
ha)
P.purpureum cv.CT-115 (5.3 ha) 13.9 127.2
(a) Franjas de asociaciones multiples de leguminosas (N. wightii,

M.

athropurpureum, S. gracilis, P. phaseoloides) separadas 3 m por franjas de

graml'neas perennes.
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Procedimiento

Primeramente se efectud la revision bibliografica acerca de la interpretacion que
diversos autores hacen de los indicadores de la fertilidad del suelo en los pastizales
permanentes. El rango de valores y la interpretacion como desfavorable, poco favorable
y favorable fueron sugeridos por los autores de los diferentes métodos analiticos. Asi,
se tomaron en cuenta las valoraciones de Walkley y Black, citado por Paneque (2005)
para el indicador contenido de materia organica; AOAC (1995) para el nitrégeno total;
Oniani (1964) para el fosforo asimilable; Dominguez (1997) para el calcio; Finke y col.
(1999) para la infiltracion; Isemeyer (1952) para la respiracion basal; Alonso (2004) para
la acumulacion de hojarasca y Calero y col. (2001) para la actividad biolégica (tabla
44)..

Como criterio de evaluacion de la fertilidad general de los suelos se confeccionaron
figuras radiales (Socorro 2002), en las cuales a cada indicador se le asigné una
puntuacion que varié de 1 a 10 puntos, en la medida que el indicador fue mas favorable
(puntuaciéon 1 = desfavorable, 5 = medianamente favorable y 10 = favorable) (ver la
tabla que sigue).

La puntuacion total del grado de fertilidad de cada suelo se obtuvo mediante la suma de
los puntos calculados para cada uno de los indicadores, segun la formula:

GFS = Y puntos de los indicadores / Pp . 100

Donde: GFS = grado de fertilidad del suelo

> =suma de los puntos obtenidos por los indicadores

Pp= Puntuaciéon potencial (90 en el presente caso, pues se presentaron 9
indicadores de fertilidad, a cada uno de los cuales se le asignd una puntuacion

maxima de 10 puntos)
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Tabla 44. Puntuacion asignada a cada indicador de la fertilidad del suelo

Indicador

Valor en el

Interpretacion Puntuacion
suelo asignada
Materia organica, % <20 Desfavorable 1
3.5 Medianamente 5
favorable
>50 Favorable 10
Nitrégeno total,% <0.10 Desfavorable 1
0.17 Medianamente 5
favorable
>0.25 Favorable 10
Fosforo asimilable, <25 Desfavorable 1
P,0s, mg/100g 3.5 Medianamente 5
favorable
>5.0 Favorable 10
Calcio, cmol/kg <35 Desfavorable 1
70 Medianamente 5
favorable
>100 Favorable 10
pH (H20) 3.5-4.5 Desfavorable 1
4.6-5.5 Medianamente 5
favorable
5.5-6.5 Favorable 10
Resistencia a la >11 Desfavorable 1
penetracion, kg/cm? :
8 Medianamente 5

favorable
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<4 Favorable 10
Hojarasca, g/m“/mes <25 Desfavorable 1
(en el periodo :
lluvioso) 50 Medianamente 5
favorable
>75 Favorable 10
Infiltracion, mm/h <10 Desfavorable 1
30 Medianamente 5
favorable
>60 Favorable 10
Actividad biolégica <0.5 Desfavorable 1
(respiracion basal), :
mg CO,/g suelo 1.0 Medianamente 5
favorable
>1.5 Favorable 10

Resultados y discusion

El grafico 12 muestra el comportamiento de los indicadores en cada una de las fincas.
Noétese que en el suelo de todas las unidades (excepto en la 6) la hojarasca que se
acumuld mostré valores desfavorables, con menos de 25 g MS/m? medida en la
estacion lluviosa. Esto podria influir de forma marcada en la fertilidad del suelo a largo
plazo, pues sera limitado el ciclo biogeoquimico de los nutrientes por esta via, que es
ademas responsable del mantenimiento de adecuados valores de este indicador en el
suelo (Feige y col. 1995).

El mayor valor de hojarasca encontrada en la vaqueria 6 puede atribuirse a que en esta
unidad el area de pasto predominante fue Cynodon nlemfuensis, que representd mas
del 65% del pastizal. Segun Crespo y Pérez (2000) este pasto se destacd entre las
gramineas (después de Brachiaria decumbens) por producir mayor cantidad de
hojarasca, principalmente cuando se practica el manejo rotacional adecuado (Crespo
2005), como ocurri6é en esta unidad.

La infiltracion mostrd valores desfavorables, con solo 10 mm/h, en las vaquerias 3, 4 y

5, lo cual senala la posibilidad de encharcamiento de agua en el suelo de los pastizales
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de estas unidades durante los periodos de intensa actividad de lluvias favorecido por el
pisoteo animal (Amézquita, 2004). En estos pastizales predominaron los pastos nativos
y algunas areas de L. leucocephala con vegetacion herbacea de pastos naturales de
pobre cobertura, aunque también los tipos de suelos predominantes, como los Pardos
célcicos y los Ferraliticos amarillentos, que se caracterizan por pobre drenaje (Anon,
1984), pudieron contribuir a la baja infiltracion.

Por su parte, la presencia de suelos Ferraliticos Rojos en casi el 90 % del area de
pastizales en las unidades 2 y 6, pudiera explicar los valores favorables de infiltracion,
mientras que en la vaqueria 1 esto pudo deberse a la presencia de adecuada cobertura
de pastos artificiales y naturales, junto con el relieve ligeramente ondulado del terreno.
En términos generales, la baja acumulacion de hojarasca y la deficiente infiltracion
fueron los indicadores menos favorables en la fertilidad de los suelos estudiados. Sin
embargo, la resistencia a la penetracion, como indice que expresa el grado de
compactacion, no mostré valores desfavorables en la mayoria de ellas, a pesar del
pastoreo ininterrumpido de esos pastizales durante muchos anos. Se sabe que la
propiedad de los pastos perennes, de cubrir totalmente el suelo durante todo el tiempo,
permite disminuir el efecto del pisoteo animal en la compactacién (Broersma y col.
2004). Por eso, es dificil explicar el alto valor de resistencia a la penetracion en la
vaqueria 5, a no ser que el 20 % del area que esta destinada al corte de forraje haya

influido en este comportamiento.
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Unidad 1

Resistencia a la
penetracion

Infiltracid
Hojarasca
Unidad 3
N
Resistencia
ala Ca
penetracion
Infiltracion H

Unidad 2

Resistencia a la
penetracion

Unidad 4 N

Resistencia
ala
penetracion

Ca

Infiltracion pH

Unidad 6

Hojarasca
N
Unidad 5
N
Resistencia a la
e Ca
penetracion

Resistencia

ala - Ca Infiltracion H
penetracion

Infiltracion H Hojarasc

Hojarasca

Grafico12. Figuras radiales que muestran el valor de la puntuacion de cada 75

indicador en las diferentes vaquerias



La actividad biologica mostré alto valor (mas de 10 mg de CO, /g de suelo). En esta
unidad mas del 90 % del area estuvo ocupada por pastos naturales, lo que indica que
por mucho tiempo el suelo no fue perturbado, lo cual, unido al denso desarrollo radicular
que alcanza un pastizal natural en los primeros 15 cm (Crespo y Lazo 2001) parece
haber favorecido la actividad microbiana. Es probable que si especies mejoradas
hubieran permanecido en el pastizal durante similar tiempo, los valores de actividad
biolégica fueran aun mayores.

Los indicadores MO y N mostraron poca variacion entre los pastizales estudiados y los
valores se encontraron ubicados en la categoria de contenido favorable. Solo en las
unidades 3 y 5, que estuvieron ocupados por un sistema silvopastoril de Leucaena en el
primer caso y alto porcentaje de area de corte de forraje en el segundo caso, la MO
presentd valores no favorables. El sistema silvopastoril se habia manejado con los
animales inadecuadamente, de modo que el follaje de la leucaena no era accesible a
los animales por la altura que alcanzaron, lo que ademas proyectd un nivel de sombra
tal que afectaron la composicion botanica y la productividad del estrato herbaceo de
pastizal. Por su parte, el corte ininterrumpido de forraje en la unidad 5, no facilito la
acumulacion de hojarasca y, por lo tanto, no favorecio el aumento del contenido de
materia organica

Tomando en consideracion las figuras del grafico 21 y los valores para cada indicador
sefnaladas en Materiales y métodos, se procedi6 al calculo de la puntuacion total de la

fertilidad del suelo en cada unidad ganadera (tabla 45).
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Tabla 45. Puntuacion calculada de la fertilidad del suelo en las unidades estudiadas.

Indicadores | Unidad 1 | Unidad 2 | Unidad 3 | Unidad 4 | Unidad 5 | Unidad 6
Nitrégeno 10 10 10 9 9 10
Fosforo 10 6 5 10 10 10
Calcio 8 6 7 6 1 1
pH 6 10 10 5 10 10
MO 10 10 7 10 6 9
Hojarasca 1 1 1 1 1 10
Infiltracion 10 10 2 1 1 7
Resistencia 8 10 10 10 1 10
ala
penetracion
Respiracion 6 2 8 10 5 2
basal
Total 69 65 60 62 44 64
Puntuacion a0 90 90 90 90 90
potencial
% del 75 72 66 69 49 75
potencial

La interpretacion de los valores de la fertilidad del suelo que aparecen en la tabla se
corresponden bien con las figuras radiales mostradas en el grafico 12, donde se nota
que en las unidades de menor puntuacion los valores de la mayoria de los indicadores
se presentan distantes del perimetro de sus respectivas figuras. De acuerdo con esta
metodologia, el grado de fertilidad del suelo se interpreta como:
Unidad1=Unidad6>Unidad2>Unidad 4>Unidad3 >Unidad5

Esta propuesta de puntuaciéon de los diferentes indicadores puede ser de utilidad para
monitorear sistematicamente el comportamiento que presentan los mismos en

diferentes sistemas de produccién animal en pastoreo. El objetivo sera lograr acercar
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los indicadores al valor 10, de modo que su lejania por debajo de dicho valor sera una
alerta para adoptar medidas agrotécnicas y de manejo sostenible que los mejoren.

Esta metodologia la utiliza con buenos resultados (Rodriguez et al. 2008) para
interpretar el estado integral de la fertilidad del suelo en una finca con sistema
silvopastoril en la provincia de La Habana.

Se propone aplicar la presente metodologia como herramienta de trabajo para
interpretar, de forma integral, el grado de fertilidad del suelo en unidades de la
ganaderia y seleccionar técnicas sostenibles para mejorar los indicadores menos
favorables. Se recomienda la ampliacion de la validacion de esta metodologia a mayor
numero de explotaciones ganaderas.

En el Anexo 2 de esta Tesis se muestra la Metodologia para la interpretacion del estado

de fertilidad del suelo en las fincas ganaderas.

Principales resultados

1. La metodologia propuesta para interpretar el estado integral de la fertilidad del suelo,

demuestra ser una herramienta valiosa para los productores, pues les permitiria

identificar los indicadores menos favorables y seleccionar entonces técnicas

sostenibles para su mejoramiento.
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CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados demostraron que a pesar de que los vacunos devuelven al ecosistema
de pastizal, mediante las bostas y las micciones, practicamente mas del 80% del N, P y
K contenido en los alimentos que ellos consumen, tales excreciones se depositan en
areas pequenas y dispersas, donde ellas localizan altas concentraciones de dichos
elementos, de modo que el reciclaje de los nutrientes por esta via se produce de una

forma ineficiente.

Se pudo comprobar que en una rotacion del ganado, aun con una carga instantanea
elevada (300 UGM/ha), las bostas cubrieron solamente el 1.55 % del area del cuarton,

lo que pudiera estimarse en alrededor de 12.4% anual en 8 rotaciones.

No obstante, el area real de influencia de las excreciones (bostas y orina) sobre el
pastizal resulta mayor que el valor anteriormente indicado, pues aunque en muchas
ocasiones el ganado orina al mismo tiempo que defeca, en otras ocasiones solo orinan,
de modo que la suma total del area efectivamente beneficiada podria estimarse en

alrededor del 30% anual.

Lo anterior puede suceder cuando, como en nuestro caso, la carga animal instantanea
fue elevada y los animales pastorearon durante 16 horas diarias en cada rotacion. No
obstante, si tenemos en cuenta los resultados que obtuvo Rodriguez (2001), que
indicaron que en similar sistema de produccion, las vacas depositan alrededor del 48%
de las excreciones en las areas fuera del pastizal (naves de sombra, sala de ordefio y
calles entre cuartones), entonces podemos estimar que con 24 horas de pastoreo el
area de suelo que pueden cubrir las excreciones en el pastizal podria aproximarse al
60% anual. Esto ultimo haria mucho mas eficiente el reciclaje de los nutrientes por esta

esta via, que es la de mayor cuantia en el ecosistema de pastizal.

No obstante lo anterior, pudimos comprobar que la bosta no siempre produce un efecto
favorable en el crecimiento y el rendimiento del pasto, sino que esto resulta solo
evidente en la estacion lluviosa, con mayor intensidad en los 4 primeros meses de dicha

estacion, cuando las temperaturas y las lluvias presentan los mayores valores, mientras
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que en los meses de la estacién seca, las bostas tendieron a encostrarse y no

produjeron efecto alguno en el pasto.

Sin embargo, las micciones (orina) siempre ejercieron un efecto marcado en el pasto
durante practicamente todo el afio, con mayor intensidad en los meses mas calidos y

humedos de la estacion lluviosa del ano.

Un resultado interesante fue la determinacion de las pérdidas de N-amoniacal que
experimentaron las bostas y las micciones del ganado en el campo, las cuales
representaron valores de volatilizacion de 2.5 — 4.1 % en las bostas y de 1.8 — 1.9 %
en las micciones con respecto al contenido de N total en dichas excreciones, lo cual hay

que considerar también como salidas de N en estos ecosistemas.

Habra que prestar mas atencion al efecto que ejerce la orina en el marcado incremento
de K en el pasto, lo cual se produce porque los vacunos devuelven casi todo el K a
través de las micciones, cuya concentracion puede llegar a ser de 800 mgN/100 ml.
Esto podria ocasionar trastornos a la salud de los animales debido a la posible
incidencia de hipomagnesemia en los mismos producto del desbalance K/Ca+Mg en el

pasto.

Por otra parte, debido a que la orina solo contiene trazas de P, habra que preocuparse
por el bajo tenor de este elemento en el pasto que crece sobre las manchas de las

micciones en el pastizal.

Lo indicado anteriormente podria tener una connotacion negativa en los sistemas muy
intensivos de produccion animal, donde la alta intensidad de bosteo y micciones sobre
el pastizal, aunque incrementa la poducciéon de los pastos, pudiera causar graves

desbalances de nutrientes en ellos.

Aunqgue en menor cuantia que las excreciones, la hojarasca de los pastizales constituye
una via mas estable y eficiente en el reciclaje de los nutrientes y en la proteccion del
suelo en estos ecosistemas. Por lo general, la hojarasca que producen las plantas que

componen un pastizal cubre toda la superficie del suelo, de modo que el reciclaje de los
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nutrientes por esta via se produce en toda el area, lo cual vimos que no se logra con las

excreciones.

Dos hechos muy importantes quedaron comprobados con esta via de reciclaje: a) la
mayor capacidad de produccion de hojarasca, con una velocidad de descomposicion
mas rapida en el campo por parte de las especies leguminosas, en comparacion con las
gramineas y 2) la mayor capacidad de produccion de hojarasca, con mayor reciclaje de
N, P y K en los pastizales que presentan mayor diversidad de plantas (arboreas,

arbustivas, estrato herbaceo, etc.), propia de los sistemas silvopastoriles.

En el estudio de caso con ganado de carne (ver experimento 9) qued6é demostrado que
en el pastoreo con gramineas nativas y leucaena en el 100% del area, el balance de N
en el suelo y en el sistema general resulté positivo. Esto lo atribuimos, en gran medida,
al aporte de N por la hojarasca y a la fijacién biolégica de N por esta leguminosa
arbustiva, lo cual resultd favorable cuando ella representé el 30% de la disponibilidad de
materia seca de dicho pastizal. Esto pudo comprobarse también en las diversas fincas

lecheras en que se aplico el programa del software RECICLAJE.

Otra via nada despreciable de reciclaje de nutrientes en el pastizal la constituye,
ademas, la biomasa radicular de las plantas. En efecto, se comprobd que las raices de
los pastos estudiados producen una biomasa fresca al aire de alrededor de 1 t/ha las
cuales, si consideramos que el 50% de ella rejuvenece cada afio (Hernandez y col.
1998) entonces se estima que puede ocurrir un aporte de 19 -23 Kg N, 3-6 KgP y
1.3-2.2KgK/ha.

Lo anterior se produce en los primeros 15 cm superiores del suelo, lo que significa que,
a partir de la descomposicion de las raices que mueren, los nutrientes quedan
facilmente disponibles para los pastos. Seria de mucho interés investigar como se
comportaria esta via de reciclaje en los pastizales mas diversificados, con presencia de

gramineas, leguminosas rastreras, arbustivas y de diversos arboles.

De forma similar a como ocurre con la hojarasca, esta via de reciclaje resulta mas
uniforme que la que ocurre con las excreciones animales y contribuyen, al mismo

tiempo, a la conservacion del suelo y su fertilidad.
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Nuestros resultados permitieron conocer, ademas, que el agua de las lluvias representa
también una via nada despreciable de entrada de N en el ecosistema de pastizal,
pudiéndose estimar con facilidad su cuantia, si conocemos que cada mm de lluvia

aporta 0.019 Kg/ha de N, el cual es rapidamente asimilado por las plantas.

En nuestras investigaciones partimos de la determinacion de los valores de nutrientes
que extraen del suelo los pastizales, los nutrientes que ingieren los animales por el
pasto consumido, los que devuelven los vacunos al pastizal a través de sus
deyecciones y lo que devuelve el mismo pastizal al suelo a través de la hojarasca y de
las raices que mueren. Otras entradas de nutrientes a la finca, como los alimentos
complementarios que comen los animales, la fijacién bioldégica de N que aportan las
leguminosas y el N que entra a través del agua de lluvia, fueron también tenidas en

cuenta.

Por su parte, entre las salidas de nutrientes se contemplaron la volatilizacion de N-
amoniacal de las excreciones, la muerte y la venta de animales, la ganancia de peso

corporal de los mismos, la produccién de leche y los nacimientos.

Por lo tanto, seria de mucho interés conducir investigaciones futuras relacionadas con
el comportamiento del reciclaje interno de los nutrientes en el componente suelo en los

ecosistemas de pastizales, lo cual no pudimos abarcar en nuestras investigaciones.

Debido a que, en general, nuestros estudios se condujeron en fincas con terrenos de
relieve llano, las pérdidas de suelo por arrastre de las lluvias y los nutrientes contenidos
en él, no fueron tomadas en cuenta. No obstante, esto merece investigarse con mayor
profundidad en terrenos con relieve ondulado, condicion que presenta una elevada

proporcion de superficie de suelo dedicada a la ganaderia en el pais.

El software desarrollado y validado demostré ser una herramienta util para que el
productor interprete como se comporta el balance de los nutrientes en su finca a partir

de los resultados obtenidos en su sistema de produccién en el ano precedente.
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La bondad de facil interaccion del software con el usuario, le permite simular diversas
alternativas de cambios en el manejo de su finca, de manera de lograr un balance

positivo de los nutrientes en el sistema.

A la opcion escogida en la simulacion, sera necesario realizar ademas una valoracion
economica ex antes, para lograr que los ajustes técnicos que necesita introducir el

productor resulten también econdmicamente sostenibles.

Los resultados obtenidos en esta Tesis nos permiten afirmar que el mantenimiento

sostenible de la fertilidad de los suelos que ocupa la ganaderia pudiera ser lograda si:

» se mantienen pastizales con adecuada diversidad de plantas (propia de los
sistemas silvopastoriles), donde las leguminosas herbaceas, arbustivas y arboreas

tengan buena representacion.

» si se practica un manejo adecuado del pastizal, con una carga animal que permita
no solo satisfacer las necesidad alimentaria de los animales sino que, al mismo
tiempo, grantice una acumulacion favorable de hojarasca y una actividad biolégica

alta en el suelo.

» si se emplean cargas instantaneas elevadas, que permitan una alta deposicion de
excreciones en cada area que se pastorea y si se devuelven al pastizal las
excreciones que se depositan en las naves de sombra, en la sala de ordefio, en los

pasillos entre los cuartones, etc.

De todos modos, la aplicacacion del software RECICLAJE permitira al productor
conocer anualmente como se encuentra el estado del balance de los nutrientes en su
finca y planificar asi la estrategia futura a seguir para mantener su estabilidad. Esto se
fortalecera con el empleo de la metodologia descrita para interpretar el estado actual de

la fertilidad integral de sus suelos.
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CONCLUSIONES GENERALES

La integracion de los resultados obtenidos nos permite llegar a las siguientes

conclusiones generales:

Las bostas del ganado vacuno producen efectos favorables en el rendimiento y la
composicion quimica del pastizal y del suelo, con maxima intensidad en los
meses de Junio, Julio, Agosto y Septiembre, pero con poco 6 ningun efecto en
los meses de la estacion seca.

Por su parte, el efecto de la orina en el rendimiento y la composicion quimica del
pastizal y del suelo se manifiesta durante todo el afo, con mayor intensidad
durante la estacion lluviosa.

Las bostas se descomponen totalmente a los 120 — 150 dias en los meses de la
estacion lluviosa, en comparacion con 180 a 210 dias en la estaciéon seca.
Ambos tipos de excreciones experimentan pérdidas de N-NH3, cuyos valores se
ajustan al Modelo Funcion de Gauss en el caso de las bostas y al Logaritmico en
Funcion Cuadratica en el caso de la orina.

Las especies de pastos difieren marcadamente en la tasa de acumulacién de
hojarasca, con mayores valores para las leguminosas.

La descomposicion de la hojarasca en el pastizal resulta mas rapida en las
leguminosas que en las gramineas, lo cual tiene relacion directa con su
contenido de N.

Con mayor diversidad de especies de plantas en el pastizal ocurre mayor
produccién de hojarasca y, con ello, mayor reciclaje de nutrientes en el
ecosistema.

Tanto la biomasa de raices de los pastos como el agua de lluvias, aportan
importantes cantidades de nutrientes, que deben ser consideradas entre las
entradas al ecosistema.

La aplicacion y validacion del software RECICLAJE, en diferentes fincas lecheras

de la regién occidental del pais, demuestra su aplicabilidad en la produccion.
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+ La metodologia que se propone para interpretar el estado integral de la fertilidad
del suelo, demuestra ser una herramienta valiosa para los productores, que les
permite identificar los indicadores menos favorables y seleccionar asi las

técnicas mas adecuadas para su mejoramiento.
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RECOMENDACIONES

Tener alta diversidad de plantas (especies gramineas, leguminosas, plantas
arbustivas y arbdreas), elevada carga animal instantanea, adecuado numero de
cuartones y devolver periddicamente, al area de pastizal, las excreciones que
depositan los animales en los locales de descanso y de ordefio, para hacer mas

eficiente la capacidad de reciclaje de los nutrientes en el ecosistema de pastizal.

Ampliar la aplicacion del software RECICLAJE aqui desarrollado en cualquier

escala de produccion animal con vacunos.

Aplicar en la produccién la Metodologia propuesta para la interpretacion del

estado integral de la fertilidad del suelo en las fincas ganaderas.

Realizar futuras investigaciones para estudiar el reciclaje interno de los nutrientes

en el componente suelo en los ecosistemas de pastizales.

Incluir los resultados de la presente Tesis en la ensefianza universitaria y de

post-grado.
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Aportes cientificos

. La obtencion de los Modelos de volatilizacién del N amoniacal en ambos tipos de
excreciones, que permitieron conocer, bajo nuestras condiciones, como ocurre la

dinamica de desaparicion de este elemento en el ecosistema de pastizal.

. El conocimiento de la magnitud de la produccion y la descomposicion de la hojarasca
de un grupo importante de gramineas y leguminosas extendidas en la produccion

ganadera de nuestro pais y su importancia en el retorno de los nutrientes.
. La utilizaciéon de un novedoso enfoque de sistema para el estudiar el reciclaje de los
nutrientes, que contemplé este conocimiento en la intima interrelacion suelo-pastizal-

animal, que son los tres componentes basicos del sistema ganadero.

. La propuesta de una metodologia para evaluar, de forma integral, el estado de

fertilidad de los suelos en la finca ganadera.
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NOVEDAD CIENTIFICA DE LA TESIS

La novedad cientifica de la Tesis queda identificada por el desarrollo de una secuencia
experimental que identifica y cuantifica las principales vias de entrada y salida de los
nutrientes (con énfasis el N, P y K) en el ecosistema de pastizal de fincas ganaderas,
principalmente en explotaciones lecheras, como son el comportamiento de las excretas
y la orina de los animales y su efecto en el rendimiento y la calidad de los pastos, su
efecto en la composicion quimica del suelo, la volatilizacion del N en forma amoniacal
de estas excreciones, la capacidad de produccién de hojarasca de las especies de
pastos de amplia difusibn en la ganaderia cubana (gramineas, leguminosas y
arbustivas) y sus tasas de descomposicion y liberacion de nutrientes, la mayor
capacidad de reciclaje de los nutrientes en los pastizales mas diversificados y la
magnitud de los aportes de nutrientes por la biomasa radicular de los pastos y por el
agua de lluvias. Amplia la magnitud de la novedad la creacién de un Modelo de
simulacion, cuyas bases de datos contienen la informacién basica obtenida en las
investigaciones anteriores y la obtencion de un Software de caracter interactivo, para su
aplicacion en la produccion, la investigacion y la docencia postgraduada. La validacion
y aplicacion de este software en un numero grande de vaquerias de la produccion y las
recomendaciones generadas por el mismo, consolidan el valor de las investigaciones
conducidas para la practica social. Otro valor afiadido a la novedad cientifica lo
constituye la Metodologia propuesta y validada en otro numero importante de vaquerias
en el occidente de Cuba relacionada con la interpretacion del estado integral de
fertilidad de los suelos de las fincas lecheras. Constancia de la valoracion anterior lo
constituyen los numerosos avales nacionales e internacionales recibidos, las
publicaciones del autor relacionados con el tema, la obtencion de Premios Nacionales
de la ACC, del MINAGRI y del CITMA, asi como los premios recibidos en eventos
cientificos nacionales y extranjeros, cuya constancia la ofrecemos al final de este

documento.
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ANEXO 1
Manual de usuario del programa “Reciclaje”

l. Introduccion.

El programa RECICLAJE, constituye el soporte informatico de un prototipo de modelo
de simulacion del ecosistema de pastoreo vacuno, el cual se definié con el objetivo de
estimar el balance anual de N, P y K a nivel del sistema y sus componentes, asi como
evaluar diferentes alternativas productivas, disminuyendo con esto los riesgos en el
proceso de toma de decisiones. A partir de la definicién del modelo de simulacion se
realizd6 un minucioso proceso de analisis y disefio de sistema, cuyos resultados sirvieron
de base para la implementacion en microcomputadora del modelo propuesto.

El modelo computacional se desarrollé acorde con las convenciones de la ingenieria de
software, siguiendo una estructura precisa en el analisis, disefo, programaciéon y
mantenimiento del sistema, con especial énfasis en tres aspectos de la calidad: los
atributos de operacion, facilidad de cambios en el disefio y flexibilidad de
implementacion.

Se utilizdé el método de Prototipo Orientado a Objeto para el analisis y diseno del
sistema, en correspondencia con los objetivos del modelo, los aspectos de calidad
preestablecidos y la problematica que aborda la simulacién. La programacion se efectuo
con el lenguaje Borland Delphi version 5.0, sobre el sistema operativo Windows 95,
utilizando las bondades de esta plataforma de programacion y a la vez, satisfaciendo

todos los requerimientos definidos en las etapas previas.

Este programa ha sido avalado como una herramienta muy util para los productores e
investigadores pecuarios, ya que permite estudiar el comportamiento anual de la
dinamica del N, P y K en los sistemas de pastoreo vacuno, asi como evaluar diferentes
alternativas productivas, como ayuda en la toma de decisiones y a la vez, garantiza la

independencia del programa respecto a las caracteristicas particulares de la unidad
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productiva que se estudie. De forma analoga, en la docencia es utilizado para simular
situaciones que en la practica académica serian imposibles de mostrar.
Con el presente manual de usuario, se tiene como objetivo proporcionar a los usuarios
finales del programa Reciclaje, ya sean productores, estudiante, docentes o
investigadores, una guia general de como explotar con eficiencia dicho programa,
independientemente de que la propia ayuda del software brinda informacion suficiente
sobre las diferentes opciones del mismo. Disponiendo del presente documento, para
utilizar de forma adecuada el programa, el usuario final sélo requiere, adicionalmente,
estar medianamente familiarizado con el uso del sistema operativo Windows y algunas
de sus aplicaciones.
1.1 Instalacion del programa.
El nombre del programa es Reciclaje (.exe)y se distribuye en 4 discos floppy
de 3% pulgadas y 1.44 MB de -capacidad, conteniendo un programa de
instalacion preparado con el utilitario Install Shields Express, este ultimo ofertado en

el sitio www.istallshield.com/express de Internet.

Para realizar la instalacion del programa, se coloca en la unidad de disco floppy el
primero de los cuatro discos de instalacion y luego, se ejecuta el programa Setup
(.exe), iniciandose el proceso que durara varios minutos. Mientras se efectua la
instalacion, se muestran en varias pantallas informacioén sobre el proceso, las cuales

se describen brevemente a continuacion, segun su orden de aparicion:

[N

Informacion sobre el inicio del proceso de instalacion (obviar).
2. Informacion relacionada con la licencia del programa (obviar).

3. Se solicita especificacion sobre la carpeta de destino donde se instalara el programa
y las bases de dato que este requiere (se recomienda mantener las especificaciones

implicitas).

4. Especificar el Folder al que se desea asignar el acceso directo al programa. Si se
omite se crea uno nuevo con nombre Reciclaje en la opcidon Programa del menu

inicio de Windows (recomendable).

o

Indica que se coloque el disco # 2 de instalacion.
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6. Indica que se coloque el disco # 3 de instalacion.

7. Indica que se coloque el disco # 4 de instalacion.

Al concluir la instalacion, en la carpeta de destino se encontrara el fichero ejecutable
(Reciclaje.exe), las bases de datos que requiere el programa y dos ficheros de
configuracién. Ademas, de acuerdo con lo que se especifique en la pantalla 4, se tendra
definido un acceso directo al programa Reciclaje, a través del cual este ultimo podra ser
ejecutado sin dificultad.
II.2  Requerimientos de informacion para utilizar el programa.
El programa esta disefado para estimar el balance anual de los nutrientes nitrégeno,
fésforo y potasio en una unidad de produccion vacuna, pudiendo ser una vaqueria
comercial, una pequefia granja u otro sistema productivo, con los siguientes

requerimientos minimos de informacién para su aplicacion:

3 Conocimiento de la estructura y comportamiento del rebafio bovino en el afio.

3 Conocimiento de las areas de pastoreo y la composicion de especies de pastos en

el pastizal.

1.3  Requerimientos de hardware del programa.

Para la instalacién y explotacion del software se requiere de la siguiente

configuraciéon minima:

# Una microcomputadora PC 486 o superior.
# Sistema Operativo Windows 95 o superior.
A Disco duro con 2.5 MegaBytes (MB) de espacio libre.

# Opcionalmente una impresora.

1.4  Estructura del programa.
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En la figura 1 se muestra la estructura del programa, ubicandose de izquierda a
derecha los diferentes niveles de opciones, de manera que las cinco opciones
principales del sistema son Archivo, Edicion, Balance, Base de Datos y Ayuda, a
partir de las cuales se definen otros submenues. En el presente material se

describen todas las opciones del programa.

1.5 Generalidades del programa.

Después de estar el programa instalado, se activa a través del acceso directo
correspondiente, apareciendo a continuacién una pantalla con un menu con las
opciones principales del sistema y la barra de herramienta. En la figura 2 se muestra
como ejemplo la parte superior de esta primera pantalla, en la cual se aprecia que se

encuentran inhabilitadas las opciones Edicién y Balance y los ultimos seis botones de

.. Reciclaje _ 3] x|
Archivos  Edicion  Balance  Base deDatos  Ayuda
= BB S a3 L il

Figura 2. Ejemplo de la primera pantalla.
la barra de herramienta.

De forma general, como sucede tipicamente con las aplicaciones desarrolladas
sobre Windows, las diferentes opciones pueden ser seleccionadas de varias formas:
senalando con el puntero del mouse la opcién y presionando la tecla derecha de este
(clic derecho) o presionando simultaneamente las teclas <ALT> y <LetraSubrayada>,
correspondiéndose esta ultima con la letra destacada de la opcion (subrayada). Para
aquellas opciones que se utilizan con mayor frecuencia, en la barra de herramientas
del sistema aparecen botones que aceleran su seleccion. Lo anterior sera indicado

en cada opcion particular.

11.5.1 Opcién Archivos.

Representa un menu con las opciones tipicas del manejo de ficheros que aparecen

en las aplicaciones sobre Windows, pudiéndose acelerar su seleccidon mediante la
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combinacion de las teclas <ALT> <A>. A continuacion se describen las

responsabilidades de cada una de las diferentes opciones de este menu.

Archivos|Nuevo: estando desplegado el menu Archivo y seleccionarse esta
opcidén, se asume que se desea iniciar el estudio de una unidad organizativa,

presentandose una pantalla para la edicidon de los datos generales de dicha unidad.

"' Datos Generales de la Unidad m

—Unidad
Nombre: IGenétiu:D #4

Empresa: IInstitutD de Ciencia Animal

Afo a evaluar : |1EIEIE

~Ubicacion

Municipio: ISan José de Las Lajas

Provincia: ILa Hahkana

v 4 Aceptar
Organizacion Tipo de Produccion
" UBFC & Vagueria X Cancelar
- " Centro de Novillas -
& Granja. = Ganado de Ceha
¢ Privado " Ofros ? Ayuda

Figura 3. Ejemplo de la pantalla de edicién de datos generales.

La informacion que es solicitada en esta pantalla sélo se requiere para los reporte de
salida del programa, por lo tanto, no resulta transcendente para la ejecucion del
programa, pero se recomienda como norma de trabajo con este sistema actualizar
adecuadamente los datos con las generales de la unidad, facilitando de esta forma la
organizacién del trabajo. La figura 3 muestra un ejemplo de esta pantalla con la

informacion de una unidad que se presentara al final como caso de estudio.
=| Archivos|Abrir: abrir un archivo de datos creado con el programa que se

encuentra guardado en disco, pudiéndose activar mediante el botén de la barra de

herramienta indicado. En caso de conexion en red, se puede acceder a cualquiera de
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las maquinas conectadas y en cualquiera de los casos, el fichero tendra como
extension “.rec”.

En la figura 4 se muestra, a través de un ejemplo de aplicacion, la utilizacion de esta
opcidn, la cual es tipica en las aplicaciones sobre Windows. En el caso del ejemplo se
esta indicando que se desea abrir el fichero con nombre Genético4ICA, el cual tiene la

extension que se impone por el programa (.rec).
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Abrir

Buscar en: I'a Proyecto

linstaladores:

] windows-system
Ejermplo REC
Génetico2I CAREC
GeéneticodICAREC
Vaguetia # 17 REC

8] Vaqueria # 40 REC

Nombre de archivo: IGéneticu-’JICﬂ\REC Afarir

Archivos de fipo: IDatn:us de Reciclaje *REC) ll CamealEr

Figura 4. Ejemplo de pantalla correspondiente a la opcion Abrir.

Archivos|Guardar: guarda en disco el fichero de datos abierto o crea uno nuevo en
E caso de no haber sido definido antes, previéndose la conexion en red. Se puede
acelerar con el tercer botén de la barra de herramienta y al ser seleccionada, se
muestra una pantalla analoga a la anterior (figura 4). El usuario podra asignarle
cualquier nombre valido al fichero, pero el programa le impone la extension (.rec).
Archivos|Guardar Como...: muy similar a la anterior opcién, suponiendo un cambio
= ‘ de nombre del archivo y/o del disco destino del resguardo.
Archivos|Cerrar: cierra el archivo de datos abierto.
Achivos|Imprimir: imprime el reporte del balance de los nutrientes a nivel del sistema y
sus componentes, a partir de la informacion correspondiente a la variante que se
encuentre activa. Mayor informacion al respecto se brinda en la opcion Balance.
Achivos|Salir: cierra el archivo de datos abierto, concluye la ejecucién del programa y
devuelve el control al sistema operativo.
[1.5.2 Opcioén Edicion.
En el disefio del programa se contempld la evaluacion de diferentes alternativas
productivas, llamadas variantes. Este requerimiento se cumple mediante la
generacion de pestanas para cada alternativa productiva diferente (variantes), lo que
forma parte de Edicion, segunda opcién en el menu principal, la cual agrupa las
responsabilidades relacionadas con la edicion de los datos del archivo activo, tal

como se describen a continuacion:
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Edicién|Datos Generales: genera una ventana para la edicion de los datos generales
de la unidad objeto de estudio, donde se incluye informacion sobre el nombre y
ubicacion, asi como, el tipo de organizacion y tipo de produccion. Estos datos no son
relevantes al sistema y soélo se utilizan para encabezar los reportes de salida. La

figura 3 muestra un ejemplo de la ventana de edicién de datos generales.

Edicién|Variante: edicion de los datos correspondiente a una de las variantes
generadas (alternativas para la simulacion), las cuales se identifican por pestafias
individuales, entre las que siempre estara una activa. La variante activa (pestafa del

primer plano) recibe el efecto de la accidén que se indique.

En el caso particular que se muestra en la figura 5, ha sido activada la opcion
Edicién|Variante, generandose una pestaina con el identificador Variante 1, que
representa una alternativa productiva, formada por un conjunto de valores que deben
tomar las diferentes variables asociadas a la pestafia, en este caso la numero 1
(Variante 1).

La pestafia de edicion esta dividida en cinco paneles, identificados con los titulos
Cantidad de Animales, Pastos, Excreciones, Suplementacion y Fertilizacion. En cada
uno de estos paneles, se agrupan las variables de entrada que guardan una mayor
relacion entre si, muy en correspondencia con el titulo asignado al panel. A
continuacion, se describe como proceder para la edicion de cada variante particular a

través de cada uno de estos paneles.
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Reciclaje- C:\Proyecto\GéneticodlCA REC- Yariante1 I_I_ I_
[y 5 H = i\

Iv tieles de Cafia de Azicar
[~ Faices v Tukérculos

[~ Granos de Oleaginosas

™ Tartas v Harinas Proteicas
¥ Concentrados Comerciales
™ Minerales

Figura 5. Ventana correspondiente a la opciéon Edicion|Variante.

En el panel CANTIDAD DE ANIMALES, se agrupan todas variables relacionadas con la

estructura y comportamiento productivo del rebano. Para cada una de las categorias de
vacuno: Vacas, Toros, Bueyes, Novillos, Afojas y Ternero, se requiere introducir la
cantidad promedio de animales/categoria que se tuvo en el ano a evaluar, segun el
comportamiento productivo de la unidad objeto de estudio. Por ejemplo, en el caso que
muestra la figura 5, se asume un rebafio con 137 vacas, 3 toros y 39 terneros como
media anual en la unidad, mientras que de las restantes categoria no se tuvo animales,

asumiendo las variables correspondientes el valor cero.
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Producto Animal

En este propio panel aparece el boton que agrupa las variables que

caracterizan la produccion de los animales, las cuales aparecen en la ventana que se
despliega a partir de su activacion (figura 6. ). Este boton sélo se habilita si se indicé la
existencia de animales en alguna de las categorias.

.} Produccian x|

Yalores Promedios

“Wacas  Toros  Bueyes [Novillas  Afojos Termeros

Ganancia o Perdida (Kg de Pv/afic) [2 | EN o o EXE

Produccion de Leche——— Nacimientos

Litros en el Afio |1 11644 Total en el Afio |114

—Salidas del Sistema

Wacas  Toros  Bueyes [HNowilles  Afojos Terneros
Mueres por Categoria (Cantidad) |1? IEI |EI IIZI |IZI |12
Ventas por Categoria (Cantidad) II] IEI IIZI IIZI IIZI IIZI
Peso Yiva al inicio del afio (Kg) |43U : |345 : I':I : I':I : I':I : I48 2
\/ﬂceptar X Qancelarl ? Ayuda |

Figura 6. Pantalla de edicién de las variables relacionadas con la produccién animal.

Como se aprecia en la ventana de la figura 6, aqui se solicitan los valores de las
variables que representan la Ganancia o Perdida de Peso Vivo para cada una de las
categorias de animales, expresado en kilogramos. Estas variables aceptan valores
decimales con dos digitos después del punto, pero solamente se puede editar en
aquellas categorias que se le asigno valor en la pantalla anterior.

En el ejemplo que se sefala en la figura 5, sélo se tiene animales de las categorias

. , {EH s
Vacas, Toros y Terneros, y entonces, al activar en este caso el botéon &l Producto Animl ,

se visualiza la ventana correspondiente (figura 6), pero aqui esta inhabilitada la edicion
de las variables asociadas a las categorias de las cuales no se tiene animales, es decir
aquella en las que se asume que cantidad de animales es igual a cero, como sucede

con Bueyes, Novillas y Afojos en este ejemplo. En esta propia ventana (figura 6) se
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solicitan los valores de las variables Produccién de leche y Total de Nacimientos, las
cuales sélo pueden tomar valores enteros positivos.

De forma analoga a como se procede con la variable Ganancia o Pérdida de PV,
sucede con las variables Muerte de animales, Venta de animales y Peso vivo al inicio
del ano, las cuales representan, el numero de animales de cada categoria que salen de
la unidad productiva en el afo, por causa de muerte, de igual forma por causa de venta
y el valor del peso vivo promedio de cada categoria al inicio del afio que se estudia,
respectivamente. Las dos primeras se expresan en valores enteros positivo y la
tercera, en notacion decimal con dos digitos después del punto (ver el ejemplo de la
figura 6).

En el panel PASTOS, aparecen dos Radio Button (botones excluyentes de una misma
seleccion), los cuales permiten especificar la unidad de superficie en que seran
expresadas las variables que representan valores de esta naturaleza. Los dos posibles
valores son hectarea y caballeria, asumiéndose el primero como implicito, el cual puede
ser cambiado mediante un clic derecho del mause sobre el radio button deseado.

En el propio panel, se solicita el valor de la variable Area total de Pastoreo, que puede
tomar un valor decimal y representa la superficie total que ocupan las areas que son
pastadas por los animales, en la cual no se debe incluir aquellas areas que en algunas
unidades utilizan para las producciones de alimentos suplementarios como cafia de
azucar, algunas especies de pastos que solo se utilizan para la produccion de forrajes,
autoconsumo, etc. Esta superficie se expresa en hectarea o caballeria, de acuerdo al

tipo de unidad que haya sido preestablecido.

El botén despliega una ventana (figura 7) para captar los valores de las
variables Categoria Agroproductiva y Cantidad de Lluvia. La primera, representa la
categoria agroproductiva de los suelos dedicados al pastoreo, por tanto soélo puede
tomar valores enteros positivos entre 1 y 10, asumiendo de forma implicita el valor 6 ya
que la mayoria de los suelos dedicados a la ganaderia en Cuba, poseen esta categoria
de agroproductividad. La edicion de este dato a través del SpinEdit resulta muy
comoda. La segunda de estas variables, siempre se le asignara el valor
correspondiente al régimen de lluvia para la unidad en el aino a evaluar, lo que se

expresa en término de la cantidad de milimetros de lluvia que cayeron en el afio, por lo
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tanto, tomara valores enteros mayores que cero.

Estimacion del FHFendimiento S II:II }{I
i Suelo
Cateqgoria de Froductisidad I :I
Liuwia
Cantidad (ol I'I 300
w” Aceptar I > Qar‘u:elarl P Assuda I

Figura 7. Ventana que se despliega con la seleccion Rendimiento en el panel Pastos.

Por Gltimo, en este panel (PASTOS) se tiene un botén 8 Ecpecies | el cual esta
implementado para especificar las especies de pastos que determinan la composicion
botanica de las areas dedicada al pastoreo en la unidad productiva, la seleccion se
efectua dentro de la base de datos de pastos (Pastos.DBF) que utiliza el programa. A
tales efectos, con la seleccion de este boton se despliega una nueva ventana para la
seleccion de los pastos (figura 8).

En la ventana para la seleccion de los pastos, se muestran todas aquellas especies que
estan en la base de datos que contiene la informacion sobre los pastos, pero aqui
solamente es posible seleccionar cada una de las especies que forman parte de la
composicion botanica de las areas de pastoreo, siempre y cuando se encuentre en la
base de datos. Cualquier actualizacién que se desee hacer a esta base, el usuario
podra hacerlo por la opcion Base de Datos|Pastos navegando a partir del menu

principal del programa.
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Para la seleccion en esta ventana (figura 8), el usuario se puede mover con las barras
de scroll vertical y horizontal, lo que le permitira ver todas las especies y sus atributos
correspondientes, segun sea el estado del fichero PASTOS.DBF. Este fichero se oferta
en los discos de instalacion con la informacion de mas de 40 especies, pero el usuario
podra personalizar esta informacion de acuerdo a sus intereses y posibilidades, sobre lo
cual encontrara mas informacion en la parte de este manual que se describe la opcidn

Base de Datos.

..! Seleccion de Pastos _ O] x|
i RS T I I -

Maombre Cientifico |N|:|mbre Comin |Clasificaci|ﬁn|8uperﬂcie |% M |:|

o ¥ | ablah purpureus Ddlico Leguminosa 054

_| Canswvalia ensiformis Leguminosa n
Crotalaria juncea Leguminosa 0
Styzolobiurm deringranurm hucana Legurminosa n-

| Cajanus cajan Gandual Leguminosa n

o ¥ Cynodon dactylon ov Bermuda cruzada Graminea 7.08 _I

_| Brachiaria decumbens Braguiaria Graminea, 0

| Brachiaria mutica Farana Graminea n

| Erachiaria purpurascens Grarminea, 0

_| Erachiaria brizantha Graminea 0

| Cynodon dactylon cv. comun H. fina Graminea n

o ¥ Cynodon nlemfuensis Estrella Grarminea, 7RG =

< | ;IJ

" Aceptar 7 Ayuda |

Figura 8. Ventana para la seleccién de los pastos.

La ventana de seleccién de los pastos posee una barra de herramientas con seis
botones con las responsabilidades que se sefialan en la figura 9, los cuales facilitan la
busqueda y seleccion de las especies. En general, para la seccidon de una especie
particular, se recorre la base con ayuda de las barras de scroll y los cuatro primeros
botones de la barra de herramienta y cuando se encuentra el articulo deseado, como
sucedi6 con la especie de nombre comun Mucana en el ejemplo de la figura 8, se activa

el boton lo cual indica que se desea incluir esa especie en el estudio. A partir de indicar
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la seleccidn de esta especie, se abre una nueva ventana para captar los valores de las
variables Superficie y Rendimiento de la Especie que fue seleccionada, tal como se

muestra en el ejemplo de la figura 10.

, o Seleccion
Ir al primer  Articul S|gU|ent Ir al I Modlflcar la

AvkinnlAa Sl am A~ ~AlAa~Al A

N \ | 7""/

Figura 9. Barra de herramientas de la ventana para la seleccion de los pastos.

. ' Pasto Seleccionado - |O] X

MNombre Cientifico : Mombre Comin :
IStyzuIDbium derngranum IMucana
~Area de la Especie —Rendimiento (TM/ha/afo)

" % Area Total

* Hectarea superficie; (12 .20

" Caballeria & Estimada por el usuario |10.30

 Aceptar X Cancelar | 7 Ayuda |

Figura 10. Ventana para la edicion de las variables superficie y rendimiento del
pasto seleccionado.

" Estimada parMadela [1025

Continuando con el propio ejemplo, se indicod la seleccién de la Mucuna y la nueva
ventana que fue desplegada (figura 10), brinda informacion sobre esta especie (nombre
cientifico y nombre comun) y a la vez, solicita que se especifique qué superficie ocupa
la especie y cual fue su rendimiento. La superficie se puede expresar en % del area
total, hectarea o caballeria, segun se determine por los Radio Button que se muestran
en la ventana. Se asume como implicito el % del area total dedicada al pastoreo. Estas

dos ultimas variables aceptan valores reales positivos.
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En el caso del valor del rendimiento, el programa tiene incorporado un procedimiento,
marcadamente subjetivo, mediante el cual se realiza un estimado de este valor y a
modo de informacion, en el panel Rendimiento (TM/ha) se brinda el estimado a partir de
este procedimiento (modelo), pero el valor estimado por esta via, sélo se asume como
dato de entrada para la variable Rendimiento si el usuario lo especifica mediante el
Radio Button correspondiente.

Como se puede observar en la figura 8, tres especies estan marcadas con el simbolo ,

lo cual significa que ya fueron seleccionadas y se le asigno valores a las variables

Superficie y Rendimiento de |la Especie, correspondiente. En caso el que se desee
realizar alguna modificacion a estas dos ultimas variables de una especie particular, la
cual estara marcada, basta con sefnalar el articulo correspondiente (como se muestra la

Mucana en la figura 8) y activar el boton Modificar la seleccion de la barra de

herramienta (figura 9), mostrandose entonces la ventana de edicién de estas variables.
Si lo deseado es eliminar la seleccion de una especie ya marcada, se logra convirtiendo

en activo el articulo y activando el botén Seleccionar articulo activo.

EXCRECIONES es un pequeino panel donde se le asigna los valores a las variables

Porciento de Bostas en depositadas en el pastizal y Porciento de Micciones en el
pastizal, las cuales se editan mediante un SpinEdit, tomando ambas como valor
implicito 60. Estas variables representan la proporcion de cada tipo de excrecion que
son depositada por los animales en las areas de pastoreo, respecto al total de cada tipo
excretada.

El panel SUPLEMENTOS muestra un CheckListBox con varias entradas, cada una de

estas representa a una categoria de suplemento diferente, para un total de trece
categorias con una base de dato particular cada una. En la tabla que sigue se
presenta las diferentes categorias y el nombre del fichero de base de datos

correspondiente.
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Diferentes categorias de suplementos utilizadas por el programa y su respectiva
base de datos™..

Leguminosas Forrajeras LegForrajeras.DBF
Henos de Gramineas Henograminea.DBF
Ensilados Ensilados.DBF
Residuos Agroindustriales ResAgrolnd.DBF
Cereales y Subproductos de|CereaSubpro.DBF
molineria
Mieles de Cana de Azucar MielCana.DBF
Raices y Tubérculos RaicesTuber.DBF
Granos de Oleaginosas GranosOlea.DBF
Tortas y Harinas Proteicas TortasHarinaProte.DBF
Concentrados Comerciales ConcentCom.DBF
Minerales Minerales.DBF

Para introducir la informacién sobre los suplementos que seran considerado en la
variante, el usuario debe conocer el nombre de cada suplemento y la cantidad de este
utilizada, esta ultima expresada en kilogramos o toneladas. Ademas debe garantizar
que de acuerdo a la categoria del suplemento (tabla 1), este se encuentre en su
respectivo fichero, con todos los atributos incluidos en la estructura de tales bases de
datos. En caso de no estar incluido en la base de datos, debe ser incluido a través de
la opcion Base de Datos|Suplementos|’CATEGORIA CORRESPONDIENTE”,

encontrandose mayor informacién al respecto en la descripcion de Base de Datos del

presente manual.

Si ya se conoce que el suplemento se encuentra en una de las bases de datos, se
selecciona la entrada que corresponda en el CheckListBox mediante un clic derecho del
mouse y entonces, se despliega una nueva ventana, muy similar a la mostrada en la
figura 8, en la cual se visualiza los diferentes suplementos que se encuentren en el
fichero de base de datos de la categoria seleccionada. Aqui se procede de forma

similar a como fue explicado en la seleccion de las especies de pastos.
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Al marcar el suplemento deseado, se despliega una ventana para la lectura de la
variable Cantidad Consumida, lo cual puede ser expresado en kilogramos o toneladas.

En la figura 11 se presenta un ejemplo de dicha ventana.

| .. Seleccion de Concentrados Comerciales !EIB

Caracteristicas

Pienso ternero

Fienso nowvilla, 0 856
Fienso-hembra en des 0 88.7
Fienso wacas lecheras Alto potencial 0 53.9

¥ Pienso wacas lecheras 20200 g6.2
Fienso Criolla 0 aa J

o Cerrar

Figura 11. Ejemplo de selecciéon de suplemento.

El ultimo panel es FERTILIZACION, en el cual aparece un el boton que hace desplegar
una ventana para la seleccion del fertilizante utilizado y luego, especificar la dosis
aplicada y la superficie de aplicacion. El procedimiento de trabajo es muy similar al
descrito para la seleccion de las especies de pastos y los suplementos, a partir de una
base de datos para los fertilizantes (Fertilizantes.DBF) que se actualiza por la opcion

Base de Datos|Fertilizantes.

ﬂ Edicion|Insertar Variante: genera una nueva variante (pestafia) que tendra un
numero de orden y los valores de sus variables, al instante de su generacion, se hacen
coincidir con la variante activa. La seleccion de esta opcién se puede acelerar
utilizando el botén correspondiente de la barra de herramientas. Cuando el usuario

selecciona esta opcidén, tendra la posibilidad de cambiar uno o mas valores de

171



variables, de manera que estaria representando lo que en este material se le ha
llamado una alternativa productiva, diferente de las restantes.

La figura 12, en contraste con lo que se muestra en la figura 5, muestra un ejemplo en
el que se tienen definidas un total de 5 variantes, identificadas con los niumeros 1, 2, 4,
5y 9, lo cual significa que primeramente se seleccion6 la opcién Edicién|Variante,
generandose la variante inicial (Variante 1) y de esta variante fueron editadas las
diferentes variables, de manera tal que el programa valid6 toda la informaciéon y no
encontrd ninguna inconsistencia.

Entre las validaciones que efectua el programa al editar cada variante, se pueden citar:

¢ Que no sea cero la cantidad de animales en todas las categorias simultdneamente.
y¢ El area total de pastoreo tiene que ser diferente de cero.

yx La suma de las superficies de todas las especies de pastos seleccionas, no puede

ser mayor que el area total de pastoreo.

yx El valor de la superficie y el rendimiento de las especies de pastos seleccionadas

tiene que ser mayor que cero.
yx La variable régimen de lluvia no puede ser cero.

y¢ La suma de los animales que mueren y los vendidos, no puede exceder del total de

la categoria correspondiente.

Algunos de estos errores son detectados de forma inmediata y el resto, a partir de
activar el boton que se muestra siempre en la pestafa de edicién de la variante activa.
Por esta razén, solo es posible generar nuevas variantes y otras acciones relativas a la
variante activa, si ha sido activada la accion “Aceptar” y el resultado es exitoso, es decir,

no se emite ningun mensaje de error.
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! Reciclaje [_ =] x|

Archivos  Edicion  Eslance  Basede Datos  Ayuda
[ = E S S e JL

Yariante 1 | Yariante 2 “ariante 4 |\fariante 5 | “ariante 9 I

—Cantidad de Animales —Excreciones
“acas |1 [i1s) Taros: ID Bueyes ID Forciento de hostas depositadas B0 2
en el pastizal ;

: .IU Afiojos IU . |4D : o . =
Nowvillas : J Temeros: Faorciento de las micciones en el pastizal IEU v|

Producto Anirmal |

—Suplementacion

—Pastos ¥ Forrajes Permanentes a
Unidad de Superficie [~ Faorrajes Temparales
™ Leqguminosas Forrajesras

© ~EeiEs Areatotal I Henos de Gramineas
[6s ]
¢ Caballeria cle Pastareo I™ Ensilados

™ Residuos Agroindustriales LI

& Aplicacion |

%% de lUtilizacion de las Gramineas IEE :l ’7Fertilizacilf|n

% de Utilizacion de las Leguminusa145 3:

Rendimienta & Especies
| | W Aceptar I X Cerrar | ? Ayuda
|Peciclaje 1.0

Figura 12. Ventana correspondiente a la opcion Edicion|Variante con varias variantes.

ﬂ Edicion|Eliminar Variante: equivalente al botdén que se representa en el
encabezamiento y con su accién elimina la variante activa en el momento de ser
activada esta opcion, lo cual se exceptua para la variante inicial (“Variante 1”). En el
ejemplo de la figura 12, han sido eliminadas las variantes numero 3, 6, 7 y 8.
Edicién/Variables de Estado: despliega una ventana de edicién para las variables de
estados definidas en el modelo de simulacion, permitiendo cambiar los valores,
restaurar los predefinido en el disefio del modelo de simulacion o predeterminar los
nuevos valores.

Estas variables pueden ser editadas segun la informacion del usuario, pero esto no se
requiere para la explotacién del programa. En la figura 12 se muestra como ejemplo la
ventana de edicibn de las variables de estado, estando activa la pestafna
correspondiente a las variables de estado relacionadas con las excreciones.

[1.5.3 Opcién Balance.
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Balance es la tercera opcién del menu principal, se habilita sélo cuando existe una
variante activa con toda la informacién validada, en cuyo caso se despliega una
ventana de salida de edicion (TMemo) que contendra, el reporte del balance anual de
los nutrientes N, P y K al nivel de cada componente en particular y el sistema en
general. Los resultados del reporte dependeran de los valores asignados a las

variables de la variante activa.

.. Variables de Estado x|
Animales Plantasl Llussia |
 Micciones TR Predeterminar
%
Contenido de Mitrdgeno del total excretada: |5|:| :i
Contenido de Fosforo del total excretado:; IE :l Restaurar
Contenido de Potasio del total excretado; |80 2
—Bostas v Acepter
%
Contenido de MNitrdgeno del total excretada: IED :l
Contenido de Fostoro del total excretado: I94 :l X Cancelar
Contenido de Potasio deltotal excretado: |20 5
7 Ayuda

Figura 13. Ejemplo de la ventana de edicion de las variables de estado.

[1.5.4 Opcion Base de Datos.

Base de Datos: brinda la posibilidad de actualizar las bases de datos (BDs) de las
diferentes categorias de suplementos (13), de especies de pastos y tipos de
fertilizantes, es decir modificar, anadir o eliminar articulos de dichos archivos, de
manera que cada usuario puede personalizar estas BDs, ajustandolas a las
caracteristicas particulares de los suplementos, especies de pastos y fertilizantes

que se empleen en su unidad productiva. La informacion que se ofrece en las BDs de
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suplementos, asi como la clasificacion utilizada es la propuesta por Garcia Trujillo y

Pedroso en el libro “Alimentos para rumiantes” (1989).

[1.5.5 Ayuda.
Es la ultima opcion y brinda una asistencia sobre la explotacién del sistema, esta
responde a la peticidon de ayuda a través de la aplicacion WinHelp de Windows.
Ademas, en todas las interfaces del sistema se tiene implementada una ayuda

sensitiva en linea.
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ANEXO 2
Metodologia para la interpretacion del grado de fertilidad del suelo en la finca
ganadera

En esta metodologia se consideran los indicadores pH, materia organica, nitrogeno
total, fésforo asimilable, calcio, resistencia a la penetracion, hojarasca acumulada,
infiltracién y actividad bioldgica, los cuales fueron seleccionados (de un total de 29),
por medio de las técnicas de analisis multivariado, en muestras de suelos tomadas en 6
vaquerias de la provincia habana.

Como primer paso para estimar el grado de fertilidad general de un suelo se debe
realizar el muestreo de suelo para determinar los indicadores propuestos. Una vez que
se cuente con esta informacion se toma en consideracion la puntuacion que se asigna a

cada uno de los indicadores de acuerdo a la interpretacién que se le da en la siguiente

tabla:
Indicador Valor en el Interpretacion Puntuacién
suelo asignada
<20 Desfavorable 1
Materia organica, % 3.5 Medianamente 5
favorable
>5.0 Favorable 10
<0.10 Desfavorable 1
Nitrogeno total,% 0.17 Medianamente 5
favorable
>0.25 Favorable 10
<25 Desfavorable 1
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Foésforo asimilable, 3.5 Medianamente 5
favorable
P20s5, mg/100g
>5.0 Favorable 10
<35 Desfavorable 1
Calcio, cmol/kg 70 Medianamente 5
favorable
>100 Favorable 10
3.5-4.5 Desfavorable 1
pH (H20) 4.6-5.5 Medianamente 5
favorable
5.5-6.5 Favorable 10
>11 Desfavorable 1
Resistencia a la 8 Medianamente 5
penetracion, kg/cm? favorable
<4 Favorable 10
<25 Desfavorable 1
Hojarasca, g/m?mes 50 Medianamente 5
(en el periodo favorable
lluvioso)
>75 Favorable 10
<10 Desfavorable 1
Infiltracién, mm/h 30 Medianamente 5

favorable
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>60 Favorable 10

<0.5 Desfavorable 1
Actividad biolégica 1.0 Medianamente 5
(respiracion  basal), favorable
mg CO./g suelo

>1.5 Favorable 10

Al dato analitico de cada indicador determinado en el laboratorio se calculan los puntos
que le corresponde de acuerdo al criterio de puntuacion que se propone en la tabla. A
modo de ejemplo, citamos el siguiente caso:

Ejemplo: Si el analisis de suelo da un contenido de 4 % de MO, entonces los puntos
que le corresponde a este indicador sera:

Si 5 % MO vale 10 puntos

4 % MO valdra X puntos
entonces: X = (4 x 10) + 5= 8 puntos

y asi se procede para calcular los puntos que le corresponde a los restantes indicadores
de acuerdo al valor que da el analisis en el laboratorio.

La puntuacion total del grado de fertilidad de cada suelo se obtiene mediante la suma
de los puntos calculados para cada uno de los indicadores contemplados.

Entonces el grado de fertilidad del suelo se puede obtener mediante la siguiente

férmula:
GFS = Y puntos de los indicadores X 10
N

Donde: GFS = grado de fertilidad del suelo

> =sumatoria
N = ndmero de indicadores

(el valor se expresa en % )
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ANEXO 3
METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION EN EL CAMPO DE LA
VOLATILIZACION DEL N AMONIACAL EN LAS BOSTAS Y LA ORINA

Conociendo previamente la concentracion promedio de N de bostas fresca y orina de
los animales, se depositan sobre un pastizal 8 bostas de 2.5 Kg cada una y 8 micciones

de 3 litros cada una, recién defecadas por vacas lecheras.

Sobre cada bosta y miccion se coloca un tubo plastico de 10 cm de diametro y 30 cm de
alto. En la boca superior de cada tubo se situa, cada 24 horas, un papel de filtro
previamente embebido con acido bérico al 4%, el cual se protegié por un pomo de vidrio
invertido, ajustado al tubo, para evitar la entrada de agua y el escape de amoniaco. El
papel de filtro se retiraba cada 24 horas y en el laboratorio se introduce en un beaker, al
cual se anade agua destilada y gotas de bromocresol verde y rojo de metilo. El
amoniaco asi capturado por la solucién bérica en el papel de filtro se valora con acido

sulfurico 0.02 N, hasta obtener el cambio de color en el punto de viraje..

La determinacién de amoniaco desprendido por cada bosta y mancha de orina se hace
diariamente, hasta el momento en que no se detecta ningun valor. Al final se suman
todos los valores de amoniaco desprendido por cada tipo de excrecion y los valores se

expresan en % del N total y el equivalente en Kg/ha.
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