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RESUMEN. El objetivo fue evaluar el rendimiento, la composicién bromatolégica
y produccion de biogds in vitro con fertilizacién organica e inorganica, para
determinar la edad de corte optimo del pasto Megathyrsus maximus (Jacq.)
B.K. Simon & S.W.L. Jacobs cv. aruana. Los tratamientos fueron: fertilizacion
con composta, lombricomposta, composta mas lixiviado y fertilizacion quimica.
El disefio experimental fue bloques completos al azar, en arreglo de medidas
repetidas en el tiempo con tres repeticiones, se realizaron muestreos a los 20, 35,
50, 65, 80 y 95 dias después del corte (DDC) de uniformizacién. Las variables
evaluadas fueron acumulacion de materia seca, composicion morfoldgica, altura,
fibra detergente neutro, fibra detergente acido, materia organica, proteina cruda,
cenizas y produccién de biogds in vitro. Los mayores rendimientos fueron a los
80 DDC con los tratamientos quimico y composta mas lixiviado con 24 013 y 10
974 kg MS ha~!, respectivamente. En los tratamientos organicos se encontrd
mayor relacién hoja: tallo comparado con el quimico en todas las fechas evaluadas.
Los tratamientos mostraron descenso del porcentaje de proteina cruda conforme
avanzé la edad de rebrote. A los 50 y 95 DDC, el pasto aruana fertilizado con
lombricomposta o composta mas lixiviado produjeron 2.8 y 2.0 veces mayor biogas
que el fertilizado con quimico o composta. La fecha 6ptima de corte para el pasto
aruana para el tratamiento quimico y composta mas lixiviado es a los 50 y 65 DDC,
mientras que para lombricomposta y composta es a los 65 DDC.

Palabras clave: Bromatolégico, composta, lixiviado, lombricomposta, Panicum
maximum.

ABSTRACT. The objective was to evaluate the yield, bromatological compo-
sition and biogas production in vitro with organic and inorganic fertilization, to
determine the optimal cutting age of Megathyrsus maximus (Jacq.) B.K. Simon
& S.W.L. Jacobs cv. aruana. The treatments were; fertilization with compost,
vermicompost, compost plus leachate and chemical fertilization. The experimental
design was complete randomized blocks, in an arrangement of measures repeated
in time with three repetitions, samplings were carried out at 20, 35, 50, 65, 80 and
95 days after the cut-off (DDC) of standardization. The variables evaluated were
accumulation of dry matter, morphological composition, height, neutral detergent
fiber, acid detergent fiber, organic matter, crude protein, ash, and in vitro biogas
production. The highest yields were at 80 DDC with the chemical treatments and
the most leached compost with 24 013 and 10 974 kg DM ha™!, respectively. In the
organic treatments, a higher leaf: stem ratio was found compared to the chemical
one in all the evaluated dates. The treatments showed a decrease in the percentage
of crude protein as the regrowth age advanced. At 50 and 95 DDC, the aruana
grass fertilized with vermicompost or more leached compost produced 2.8 and 2.0
times more biogas than the one fertilized with chemical or compost. The optimal
cutting date for aruana grass for the most leached chemical treatment and compost
is 50 and 65 DDC, while for vermicompost and compost it is 65 DDC.

Key words: Bromatological, compost, leached, vermicompost, Panicum maximum.
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INTRODUCCION

La mayoria de los sistemas de produccion de
rumiantes en las regiones tropicales y subtropicales
de Meéxico, se desarrollan bajo condiciones de
pastoreo extensivo, con gramineas nativas, con pro-
duccién de forraje irregular, tanto en cantidad como
en calidad (Améndola et al. 2005). Por lo anterior,
se han introducido gramineas mejoradas para ele-
var la productividad de las praderas y producciéon
animal (Enriquez-Quiroz et al. 2011). Al respecto,
Ramirez-Meléndez at al. (2020) y Quero (2013) men-
cionan que es necesario promover la evaluacién y
comprobacion de los atributos de los mejores genoti-
pos; ya que se han reportado elevados porcentajes
de variacién genética en la produccién dentro de
cada especie, por lo que es recomendable evaluar
los diferentes cultivares. Megathyrsus maximus es
una especie africana, ampliamente cultivada como
forrajera en las regiones tropicales y subtropicales
en América del Sur, al oeste de la India, y al sur y
este de Asia. El cultivar aruana se caracteriza por
requerir suelos fértiles para su 6ptimo desarrollo, el
forraje es usado principalmente en el ganado ovino
y caprino, debido a su bajo porte, no obstante, tam-
bién con los bovinos y los equinos se observan ex-
celentes resultados. Su produccién es de 15 a 20 t
MS~! ha—'afio~! (Castrejon et al. 2017). Los fac-
tores determinantes de la produccién y composi-
cién quimica de los forrajes se pueden dividir en
dos grupos; factores propios de la planta como son
especie, edad y composicién morfolégica, y los de
tipo ambiental como temperatura, radiacion solar,
precipitacion, fertilidad y tipo de suelo (Enriquez-
Quiroz et al. 2011). Asi mismo, debido a que la gran
mayoria de los ganaderos no fertiliza, las praderas
sufren de deficiencias de N y otros minerales (Quero-
Carrillo et al. 2010). Sin embargo, un alto nimero
de evaluaciones en gramineas tropicales se han
efectuado con fertilizacién inorgénica, pero son casi
nulas las evaluaciones con fertilizantes organicos
(Jiménez et al. 2010). Los fertilizantes inorgéanicos
aumentan el nitrégeno disponible para las plantas,
pero poco se han estudiado los abonos organicos en
praderas, ademas los inorganicos no producen cam-

bios importantes en la textura y poblacién bacteriana
del suelo a diferencia de los de tipo organico (Flores
et al. 2012). Esto afecta la calidad de los forrajes, la
cual se relaciona directamente con el crecimiento,
la produccion de leche y carne de los rumiantes
(Murioz et al. 2016). En el trépico las condiciones
ambientales provocan un rapido crecimiento de los
pastos, los cuales muestran alta concentracion de
pared celular, baja digestibilidad y disponibilidad de
energia, impidiendo el uso éptimo de los nutrientes
por los animales; por lo que es necesario realizar
el analisis bromatolégico y pruebas de produccion de
gas in vitro, in situ e in vivo para utilizar los forrajes en
el momento 6ptimo de cosecha (Sanchez et al. 2005)
e identificar si el manejo agronémico realizado como
la fertilizacion incide en estas variables. Almaraz-
Buendia et al. (2019) realizaron un estudio con
los pastos bermuda, mulato, insurgente, estrella,
bramilla, llanero, mombaza, pard y pangola a 56
dias de rebrote sin fertilizacién, encontrando que
el pasto mombaza obtuvo las mejores caracteris-
ticas bromatolégicas, las mejores producciones de
gas total, donde el metano represent6 40.3% vy las
mayores degradaciones de las fibras detergentes
neutro y acido. En el caso de pasto aruana no hay
informacion sobre produccién de biogas evaluado en
diferentes tipos de fertilizacién, por anterior el obje-
tivo del presente trabajo fue evaluar el rendimiento,
la composiciéon bromatoldgica y produccién de bio-
gas in vitro con fertilizaciéon organica e inorganica,
para determinar la edad de corte 6ptimo del pasto M.
maximus cv. Aruana.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecié en la Sede San
Luis Acatlan de la Universidad Auténoma Chapingo,
ubicada en el municipio de San Luis Acatlan en la
Region Costa Chica, Guerrero, coordenadas 16° 51
28.99 LN y 98° 43 26.13 LO, a 311 msnm. El sitio
presenta una temperatura promedio anual de 27.9
°C, siendo el mes de mayo el mas caluroso con 29.7
°C y enero el de menor temperatura con 26.7 °C. La
precipitacion media anual es de 1 395 mm, con mayor
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precipitacion de julio a octubre. La duracion del ex-
perimento fue del mes de agosto a noviembre del
2018. El suelo presenta una textura franco-arcilloso-
arenoso, pH de 5.95 y materia organica de 4.22% y
conductividad eléctrica de 0.18 dS m~!.

Manejo de la parcela

El area experimental fue de una superficie de
5 000 m?, la cual se prepar6 con dos pasos de ras-
tra. En el establecimiento en campo, la unidad ex-
perimental consistié en una parcela de un metro de
ancho por 12.5 m de largo. Se trazaron tres blo-
ques de manera perpendicular a la pendiente, a fin
de contrarrestar el error provocado por la misma. La
siembra se realiz6 de forma manual, con el pasto M.
maximus cv. aruana, se establecié en tres franjas de
cuatro hileras separadas por 20 cm y un metro entre
franja. Se sembré a una densidad de 6 kg ha™! de
semilla pura viable. La edad de la pradera al iniciar
los muestreos fue de un afo, el control de maleza se
realiz6 de forma manual. Al inicio del experimento
se homogeniz6 a una altura de planta de 10 cm del
suelo.

Tratamientos

Los tratamientos consistieron en cuatro
diferentes esquemas de fertilizacién; 1) inorganica
120-60-00 de NPK, 2) lombricomposta con una dosis
de 10 t ha~!, 3) composta con dosis de 10 t ha™!;
y 4) composta (10 t ha~!) mas una dosis de 2 000
litros por hectarea de lixiviado al follaje, dividida en
tres aplicaciones, a intervalos de siete dias entre
cada aplicacién. Los insumos para los tratamientos
de origen orgéanico fueron elaborados en la Unidad
Gestora de la Universidad Auténoma Chapingo, de
acuerdo a la Norma mexicana NMX-AA-180-SCFI-
2018 (SE 2018).

Variables evaluadas:
Materia seca, altura, composicion morfoldgica,
relacion hoja: tallo

Veinte dias posteriores al corte de homo-
geneizacion se realizaron muestreos cada catorce
dias al azar, para estimar la produccién de forraje
con un cuadro de 0.5 m x 0.5 m, se cort6 todo el

forraje verde dentro del mismo, a una altura de 10
cm y se pesod. Del forraje cosechado se tomé una
submuestra de 100 g, que se separd en hoja, tallo,
espiga y material muerto. El resto del forraje y sus
componentes separados se sometié a un secado en
una estufa de aire caliente a una temperatura de 55
°C hasta peso constante. Asi mismo, en cada corte,
se tomaron la altura con una regla a 10 plantas para
tener un promedio de cada parcela.

Analisis bromatologico

En cada corte y tratamiento, se tomaron mues-
tras de materia seca y se determin6 por triplicado el
contenido de proteina cruda (PC) y cenizas (Ce) con
los métodos descritos por la AOAC (2005). La fibra
detergente neutro (FDN) y la fibra detergente acido
(FDA) por el método descrito por Van Soest et al.
(1993).

Evaluacion de la produccion de gas in vitro (mL
h—1)

Se preparé un medio de cultivo de acuerdo
con lo descrito por Herrera-Pérez et al. (2018). Se
construyeron biodigestores usando la metodologia
descrita por Torres-Salado et al. (2019), en los
cuales se cambi6 la fuente de carbono por uno de
los tratamientos en estudio. La produccién de biogas
a las 24, 48 y 72 h se midi6 mediante el desplaza-
miento del émbolo de una jeringa de vidrio de 50 mL;
BD Yale®, Brasil (Hernandez-Morales et al. 2018).
Los valores de la produccion de biogas acumulada
se usaron para estimar la cinética de produccién de
biogas mediante el modelo Gompertz (Lavrencic et
al. 1997). Los parametros A, b y k fueron esti-
mados mediante un analisis de regresion no lineal,
utilizando el procedimiento PROC NLMIXED del pa-
quete estadistico SAS (2002). EI modelo utilizado fue
Y = A exp [-b] [exp (-k t)]; donde: Y = volumen de
biogas en el tiempo t (ML g~! de MS); A: potencial
de produccién de biogas total cuando t:< (mL g~!
de MS); b: tasa constante de produccién de biogas
del material potencialmente degradable (mL h=1); k:
tiempo lag (h), factor constante de eficiencia micro-
biana, definido como el intercepto del eje tiempo de
la linea de la tangente en el punto de inflexion; t =
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tiempo de incubacion.

A las 72 h de fermentacién se determinaron las
caracteristicas fermentativas in vitro. Para nitrégeno
amoniacal (N-NHj3) se sigui6 la metodologia de Mc-
Cullough (1967) modificado por Herrera-Pérez et al.
(2018). La degradacion de la materia seca (DMS) se
calcul6é con la metodologia descrita por Hernandez-
Morales et al. (2018) y Torres-Salado et al. (2019);
mientras la degradacién de la FDN (DFDN) fue segun
lo descrito por Hernandez-Morales et al. (2018).

Anadlisis estadistico

El disefio experimental fue bloques comple-
tos al azar, en arreglo de medidas repetidas en el
tiempo. Las variables evaluadas se analizaron con
los procedimientos Proc Mixed de SAS (SAS 2017),
se realizé un andlisis de varianza y una comparacion
de medias Tukey (p < 0.05). Las curvas ajustadas de
crecimiento con su modelo y coeficientes respectivos
para cada tipo de fertilizacién evaluada, se obtuvieron
con el programa Curve Expert Professional 2.0. El
andlisis quimico y el ensayo in vitro se analizaron
en un disefio completamente al azar con un arreglo
factorial 6 x 4, considerando como factores DDC (20,
35, 50, 65, 80, 95 dias) y el tipo de fertilizacion (com-
posta, lombricomposta, quimico y composta mas
lixiviado) con el procedimiento GLM de SAS (SAS
2017). La prueba de comparacion de medias fue con
la prueba Tukey (p < 0.05).

RESULTADOS

La maxima acumulacién de materia seca en
la fertilizacién inorganica se present6 a los 80 DDC,
con valor de 24 013 kg ha™!, posterior a esa fecha
existe una caida, derivado principalmente al acame
que sufrid el pasto a consecuencia de las lluvias con
fuertes vientos y por la altura de las plantas (Figura
1). La cantidad de hoja con respecto al tallo fue mayor
desde los 20 hasta los 65 DDC, encontrandose al dia
50 DDC la mejor relacién hoja:tallo (6 651.7 kg ha™!
hoja y 4 701.6 kg ha™! tallo; valor de la relacién hoja:
tallo) y fue en la fecha 65 DDC cuando se encontré la
mayor cantidad de hoja; sin embargo, la cantidad de
tallo y material muerto igual se increment6 (7 893 kg

ha—! de hoja, 6 386 kg ha~! de tallo y 547 kg ha~! de
MM). La fertilizacién con composta mas lixiviado pre-
senté la maxima acumulacién de materia seca a los
80 DDC, con un rendimiento de 10 974 kg ha™! y fue
alos 65 DDC que se presentd el maximo rendimiento
de hojas (4 825 kg ha~! de hojay 2 253 kg ha™! de
tallo). Pero al dia 50 después del corte presentd una
mejor relacién hoja: tallo (4 686 kg ha—! hojay 1 654
kg ha~! de tallo) (Figura 2). La acumulacién de ma-
teria seca con el tratamiento de lombricomposta se
incrementd conforme avanzaron los dias al corte, en-
contrandose el maximo rendimiento a los 95 DDC con
10 122 kg ha™', destacando que aln en esta fecha, la
proporcion de hoja encontrada fue alta con relacién a
los otros tratamientos evaluados con 4 841 kg ha™!
y 4 441 kg ha~! de tallo (Figura 3); pero la mejor
relacion hoja: tallo se encontr6 a los 65 DDC (5 173
kg ha~! hoja'y 1 449 kg ha~! tallo). Al igual que con
el tratamiento de lombricomposta, el de composta ob-
tuvo la maxima acumulacién en el Ultimo muestreo a
los 95 DDC con un total de 5 907 kg ha~!, desta-
cando que la cantidad de hoja con relacién al tallo fue
2.7 mayor (4 368 kg ha~! d de hoja por 1 177 kg ha™!
de tallo) por lo que coincidi6é la maxima acumulacién
de forraje con la mejor relacién hoja: tallo (Figura 4).

El tratamiento con fertilizacién quimica mostré
diferencia estadistica (p < 0.05) desde los 50 DDC,
ya que mientras los otros tratamientos presentaron
alturas de 107, 131 y 121 cm, correspondientes a
composta, lombricomposta y composta mas lixiviado,
respectivamente; el tratamiento quimico presentd 175
cm de altura (Tabla 1). La mayor altura del pasto
aruana se present6 en el tratamiento quimico a los
80 dias después del corte con 189 cm. En la ul-
tima fecha de corte el tratamiento que menos altura
alcanzé fue el de composta mas lixiviado con 137 cm;
el tratamiento con composta alcanzé los 143 cm y en
la fertilizacion con lombricomposta se obtuvo una al-
tura de 155 cm.

Las variables quimicas evaluadas presentaron
interaccion entre el tipo de fertilizacién y los DDC (p
< 0.05; Tabla 2). El contenido de proteina cruda (PC)
en los cuatro tipos de fertilizacion disminuye con-
forme aumenta la edad del pasto, a los 20 DDC los
valores de PC fueron de 14.5, 14.37, 13.22 y 17.42%,
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Figura 1. Acumulacién de materia seca y composiciéon morfolégica del pasto Aruana bajo un sistema

de fertilizacién quimica.
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Figura 2. Acumulacién de materia seca y composicién morfolégica del pasto Aruana bajo un sistema

de fertilizacién con composta més lixiviado.

para composta, composta mas lixiviado, lombricom-
posta y tratamiento quimico, respectivamente (p <
0.05) (Tabla 3). En la fecha 35 DDC, los tipos de
fertilizacion con composta y lombricomposta redu-
jeron el nivel de proteina a casi la mitad con respecto
a la fecha DDC 20 dias, mientras que composta
mas lixiviado y el tratamiento quimico disminuyeron
el nivel en 25%. En las fechas posteriores no se en-
contraron diferencias entre tipos de fertilizacion (p <
0.05). Con relacion al contenido de fibra detergente
neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) y cenizas
se incrementaron a medida que crecid el pasto en
cada tipo de fertilizaciéon (p < 0.05, Tabla 3).

En el ensayo in vitro, todas las variables pre-
sentaron interaccién entre el tipo de fertilizacién y
DDC del pasto aruana (p < 0.05, Tabla 2). A las 48
h, la produccion acumulada fue similar entre tipos de
fertilizacion a los 20, 35, 50, 80 y 95 DDC (p > 0.05);
sin embargo, a los 65 dias, el pasto aruana fertilizado
con lombricomposta produjo 2.9 veces mayor biogas
que el fertilizado con quimicos (p < 0.05). En los
DDC 20, 35, 50 y 80 no hubo diferencias en la pro-
duccién de biogés a las 72 h de fermentacion (p >
0.05); mientras, a los 95 dias, el pasto fertilizado con
composta mas lixiviado produjo 2.4 veces mas biogas
que el fertilizado con composta (p < 0.05).
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Figura 3. Acumulaciéon de materia seca y composicién morfolégica del pasto Aruana bajo un sistema

de fertilizacion con lombricomposta.
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Figura 4. Acumulaciéon de materia seca y composicion morfolégica del pasto Aruana bajo un sistema

de fertilizacién con composta.

Tabla 1. Alturas en centimetros del pasto Aruana en diferentes etapas de corte

bajo diferentes esquemas de fertilizacion.

Fertilizacion Dias después del corte
20 35 50 65 80 95
Composta 447 g4 107¢ 138¢  143%  143“
Lombricomposta 429 90*  131%®  147%  155¢  155¢
Composta + lixiviado 39 88¢ 12190 138¢  143¢  137¢
Quimico 43¢ 115¢ 175" 185" 189" 186"
ab | iterales diferentes dentro de cada columna, indican diferencia significativa
(P <0.05).
DISCUSION et al. (2015), reportan un rendimiento de materia

El maximo rendimiento de materia seca encon-
trado en el tratamiento quimico a los 80 DDC (24
013 kg ha™!) fue mayor a lo reportado en literatura
con promedios de 15 000 a 20 000 kg ha~! afio™!
(Castrejon et al. 2017). Asi mismo, Fernandez

seca de 13 800 kg ha™!, en lluvias con 1 200 mm
de precipitacién anual y una fertilizacion inorganica
de 10-25-27 de NPK. Mientras que Santana et al.
(2020) encontraron un rendimiento de tan solo 2
775 kg MS ha™!, en la época seca con fertilizacién
quimica. El rendimiento de materia seca obtenido
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Tabla 2. Valor de p de las variables quimicas y produccion de gas in vitro de pasto aruana a diferente edad de rebrote con

diferentes fuentes de fertilizacion.

Variable Fertilizacion =~ Dias después de corte  Fertilizacion*Dias después de corte
Materia organica <0.0001 <0.0001 0.0003
Proteina cruda 0.0001 <0.0001 <0.0001
Fibra detergente neutro <0.0001 <0.0001 <0.0001
Fibra detergente acido 0.0941 <0.0001 0.0008
Cenizas <0.0001 <0.0001 0.0003
Biogas alas 24 h <0.0001 0.0145 0.0131
Biogas alas 48 h <0.0001 0.0031 0.0279
Biogés alas 72 h <0.0001 0.0002 0.055
Produccién de biogés total (A) <0.0001 <0.0001 <0.0001
Tasa de produccién de biogas (b) <0.0001 <0.0001 <0.0001
Tiempo lag (K) 0.015 0.6187 <0.0001
Degradacién de materia seca <0.0001 <0.0001 <0.0001
Degradacion de fibra detergente neutro <0.0001 <0.0001 <0.0001
Nitrégeno amoniacal 0.0012 <0.0001 0.0103

Tabla 3. Materia organica, proteina cruda, fibras detergentes y cenizas de pasto aruana a diferente
edad de rebrote con diferentes fuentes de fertilizacién.

Fertilizacion DDC MO (%) PC(%) FDN(%) FDA(%) Ce (%)
20  88.4° 1457 65.70 37.5bcdef 1150
35  89.5% 7.278h 69.1/% 38.1bcdef  10.5b¢
Composta 50  89.7% 8.5¢" 69.8/ 38.9bcdef  10.2bc
65  90.0% 7.478h 73.1¢f8hi 40 7bedef g gbe
95  89.8% 8.4¢/¢ 73.4¢f8h 44 gbedef 40 qbe
20  885¢ 14.3bcd 7058k 3g.4bedef 11 5P
35  89.3% 11.19¢  70.0MJ 37.1¢def 1075
Composta + 50  89.5% 5.6/¢" 74.64¢/ 42 1bedef 10 4bc
Lixiviado 65  90.1% 8.5¢/ 74.14¢f8 41 gbedef g ghe
80  90.8% 7.3/¢h 73.6/8 41.3bedef g 1bc
95  91.1% 7.478h 77.4bcd 46.6¢ 8.8%¢
20  89.5% 13.2¢4 5.3 34.7¢f 10.4%¢
35 926 7.1/sh 70.68"7  39.4bedef 7 3bcd
R A L A A
80  93.8d 49" 78.9%¢ 45.4b¢ 6.1¢de
95  89.6% 6.9/¢" 74.44¢f 34.84¢f 10.3%
20  88.0° 17.4b 61.5™ 33.0/ 11.9%
35  89.8% 12.7¢d  71.2/8hij  g40.0bcdeS  10.1b¢
- 50  92.0% 8.1e/¢h  75.6cde 43.gbcde 7 ghe
Quimico 65 9224 5.6/8h 75.64¢ 44 2bcd 7.7b¢
80  92.2¢de  5osh 75.34¢ 43.gbcde 7 7bed
95  90.4% 5.0" 74.19¢fs  46.8P 9.5b¢
Error estandar de la media 0.35 0.42 0.55 0.55 0.35
ab.edefghijvalores promedios con distintas letras en una misma columna son diferentes (p <

0.05). MO = materia orgénica; PC = proteina cruda; FDN = fibra detergente neutro; FDA = fibra
detergente acido; Ce = cenizas; EEM = error estandar de la media.

con la aplicacién de composta mas lixiviado en este
experimento es similar al obtenido por Alvarez et al.
(2016), quienes fertilizaron al pasto M. maximus con
diferentes dosis de lixiviado de composta de cerdo,
en el que su rendimiento fue de 4 950 kg ha™'!, a
los 50 dias después de corte de homogenizacion, y
en esta evaluacion a la misma fecha de muestreo

se obtuvieron 6 349 kg ha~'. Los altos rendimien-

tos encontrados estan posiblemente relacionados a
que este pasto mejorado requiere suelos fértiles para
su buen desarrollo (Castrejon et al. 2017, Santana
et al. 2020), por lo que tuvo una buena respuesta a
los diferentes tipos de fertilizacion. Al respecto, Al-
varez et al. (2016) concluyeron que el rendimiento,
la calidad y los ingresos por produccién se incremen-
taron con el nivel de fertilizacién utilizado en el pasto
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M. maximus cuando este se evalud con fertilizacion
quimica y organica ya que la especie se caracteriza
por su gran potencial de produccién de biomasa y
calidad cuando son agronémicamente bien maneja-
dos. Es importante mencionar que la fertilizacién ni-
trogenada conlleva modificaciones en la calidad nutri-
cional de las pasturas, las cuales no son visibles para
los productores, pero generan muchos efectos nega-
tivos en los niveles productivos, econdémico y ambien-
tal, por lo que las fertilizaciones organicas represen-
tan una opcién agroecolégica (Alvarez et al. 2016).
Los resultados del analisis bromatoldgico en la pre-
sente investigacién y los reportados en la literatura
son consecuencia del manejo agronémico en que se
producen (Valenciaga y Chongo 2004, Barahona et
al. 2003) y la edad de corte, porque se incrementa
la pared celular y el contenido de lignina (Gandara et
al. 2017). La cantidad de proteina cruda es similar
a la reportada por otros autores como Verdecia et
al. 2008, quienes analizaron al pasto M. maximus
cv. Tanzania, en las mismas fechas de corte que en
este experimento, encontrando porcentajes de pro-
teina que disminuian de acuerdo avanzaba la fecha
de corte de la pradera, de 11.25% a los 20 DDC hasta
5.56% a los 95 DDC. Mientras que Castrejon et al.
(2017) encontraron niveles mas bajos de proteina a
los 21, 42, 63 y 74 DDC con 7.9, 7.7, 9.8 y 6.3%,
respectivamente, posiblemente relacionado a que no
eran pastos fertilizados y a la deficiente adaptacién
de la variedad a las condiciones del suelo y el am-
biente (Enriquez et al. 2011). La FDN y FDA se in-
crementaron conforme avanzé la edad del pasto. En
tanto que Castrején et al. (2017) al evaluar el pasto
aruana a los 63 DDC encontraron 75.21% de FDN en
el pasto sin fertilizar siendo muy similar a lo reportado
en esta investigacion con 74.45% como promedio de
los cuatro tratamientos evaluados; sin embargo, la
FDA fue de 57.27% por 40.7 que promediaron los
tratamientos evaluados por lo que hubo una diferen-
cia en cuanto a la lignina y celulosa, ya que estas son
menores independientemente del tipo de fertilizacion.

La produccién de biogas muestra la disponi-
bilidad de los carbohidratos para la fermentacién por
los microorganismos ruminales (Texta-Nogueda et al.
2019). Asi, a las 24 h se mostr6é variaciéon en la

produccién de biogas; pero al fijar por dia de re-
brote, tenemos que a los 20, 35, 65 y 80 DDC
no hubo diferencias entre tipo de fertilizacién (p >
0.05); en contraste a los 50 y 95 DDC, el pasto
aruana fertilizado con lombricomposta o composta
mas lixiviado produjeron 2.8 y 2.0 veces mayor biogés
que el fertilizado con quimicos o composta (p < 0.05).
Esto indica una mayor disponibilidad de carbohidratos
no estructurales en el pasto aruana fertilizado con
lombricomposta o composta mas lixiviado, ya que en
las primeras 24 h se fermentan este tipo de carbo-
hidratos (Torres-Salado et al. 2019). Ademas, al
dia 65 de rebrote, el pasto fertilizado con lombricom-
posta produjo 2.2 veces mas biogas que el fertilizado
con quimicos (p < 0.05). Esto se asume porque a
partir de las 48 h se fermentan los carbohidratos es-
tructurales (Torres-Salado et al. 2019), por lo que el
uso de fertilizante modifico la composicién quimica y
disponibilidad de los carbohidratos del pasto aruana
alos 65y 95 DDC (Tabla 4).

En el caso de la produccion de biogas
evaluada a diferentes tiempos, a las 72 h fue
mayor comparada con la reportada por otros
autores como Almaraz-Buendia et al. (2019),
quienes evaluaron la produccion acumulada de
biogas en los pastos bermuda (Cynodon dactylon),
mulato (Brachiaria hibrida), insurgente (Brachiaria
brizantha), estrella (Cynodon nlemfuensis), bramilla
(Elytrichia repens), llanero (Andropogon gayanus),
mombaza (M. maximus), para (Brachiaria mutica) y
pangola (Digitaria decumbens) con 60 dias de re-
brote sin fertilizacién. Los parametros de la cinética
de produccion de biogas permiten establecer la fase
del crecimiento de los microorganismos ruminales du-
rante la fermentacién del pasto aruana. El parametro
A es un indicativo de cuando los microrganismos
alcanzan su fase estacionaria (Rojas-Garcia et al.
2020), por lo que este no mostrd diferencias en-
tre tipos de fertilizacién a los 50 y 80 DDC (p >
0.05). A los 20 dias, la fertilizacién con composta
mostré 30.20% mayor A que composta mas lixiviado;
a los 35 dias, la lombricomposta produjo mayor A; a
los 65 dias, composta mas lixiviado y el tratamiento
quimico produjeron 46.27 % mas A que los otros tipos
de fertilizacion; y a los 95 dias, la composta mas
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Tabla 4. Produccion de biogas, cinética de fermentacion y caracteristicas fermentativas in vitro de pasto aruana a diferentes edades de rebrote

fertilizado con diferentes productos.

Fertilizacion oG Biogas24 Biogas48 Biogas72 A k b DMS DFDN N-NH;3
(mLg~'MS)  (mLg 'MS)  (mLg !'MS)  (mLg~!MS) (hy  (mLh~Y) (%) (%) (mgdL~h)
20 89.5%0¢ 146.94bd 160.74b<d 218.6%  3.10%¢7 0.100% 78.35d 78.15¢ 0.877
35 36.0 61.04b¢ 90.14b¢ 145.1¢/2 2.36/8 0.035% 30.9/ 184" 0.73%
Composta 50 35.990 96.99bcd 151,0¢bed 175.9¢def 4.44¢d 0.047% 60.2 62.08" 0.33"
65 36.0 90.64b¢d 125.64b<d 144.9¢/¢  3.gocde 0.100% 66.38% 66.84¢/8hi 0.312
95 34,190 42,14 68.5 61.0" 1.478 0.036%? 39.0K 24.2Im 0.73"
20 55.14b¢ 103.8%bcd 149.7¢bcd 167.9%¢f 7.340 0.100%? 82.6" 82.6" 1.04%0
35 57.54b¢ 121.%bcd 162.7¢bcd 171.2¢def 5.25¢ 0.100%? 75.7bcdef 77.5bcd 0.50"
Composta +Lixiviado 50 121.2¢ 181.7¢ 212.7¢ 211.60¢  2.89¢f8 0.100%  71.3defsh  gg pedefghi 0.65"
65 57.39b¢ 117.0¢bed 149.5¢bcd 174.7¢def  3p7def 0.044%0 68.6¢/¢hi 67.14efghi 0.39"
80 82.79b¢ 124.9abed 160.14bcd 171.4¢def  p57ef8 0.100%? 69.44¢fghi 65.6/8h 0.47"
95 77.3bed 137.14bed 166.45¢ 176.0¢9¢f  2.83¢f¢ 0.200" 62.50 60.0" 0.28"
20 97.29b¢ 158.8bd 184,04 191504 3.47def 0.100%? 73.09def3 72.1bedefg 0.46"
35 70.490¢ 129.abed 177.1bd 25307  3.049f 0.04190 75 1bedefg 74.1bedef 0.42"
Lombricomposta 50 103.8%¢ 142.79b¢d 190.2¢ 210074 224f8 010090 74.ybedefs 76.1bedef 0.30”
65 87.4%b¢ 166.9¢ 194.24 206.6"¢  3.09%¢/ 0.100% 67.9/8h 66.3¢/ M 0.39%
80 61.9%¢ 119.3¢bed 163.0¢b<d 201.4%¢  2.76%/% 0.042%0 49.0/ 46.3/ 0.44>
95 60.4%0¢ 106.14b<d 137.9¢bcd 167.79¢/ 293¢/ 0.049%  70.5¢defsh  70.4¢defsh 0.57%
20 64.200¢ 139.3¢bcd 158.5¢bcd 176.9¢4¢/ 3,064/ 0.100% 78.9%¢ 82.8" 1.80¢
35 62.690¢ 121.7abed 148.34bed 174.00def  3.33def 0.100%? 77.4bcde 77.3bede 0.66"
Quimico 50 43.2% 98.9%¢d 133.90bed 21860 2548 0.027% 63.8/" 58.9' 0.39"
65 28.3% 5654 88.9%b¢ 137.6/¢  2.45¢/8 0.014% 4417 40.3/k 0.47°
80 31.9% 46.3¢ 85.240 177.3¢def 2.94¢f 0.01140 38.01 42,0/ 0.72%
95 33.14 54.49b 84.8%0 100.48" 22418 0.017¢ 46.5/% 30.4K 0.85"
EEM 3.61 5.48 5.14 4.50 0.13 0.006 1.79 2,25 0.05

Medias con distinta letra en las columnas son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). Biogas24: Producciéon acumulada a las 24 h;
Biogas48: Produccién acumulada a las 48 h; Biogas72: Producciéon acumulada a las 72 h; A: Produccién de biogas total; b: tasa constante
de produccion de biogés; k: tiempo lag; DMS: degradacion de la materia seca; DFDN: degradacién de la fibra detergente neutro; N-NH3:

nitrbgeno amoniacal.

lixiviado y lombricomposta produjeron 112.87% mas
A que los otros tipos de fertilizacion (p < 0.05). El
parametro k representa el tiempo que requieren los
microorganismos para adherirse al sustrato e iniciar
el catabolismo (Rojas-Garcia et al. 2020); de modo
que, a los 20 y 35 dias, el pasto aruana fertilizado con
composta mas lixiviado mostraron el mayor k, mien-
tras a los 50 dias, cuando se us6 composta como
fertilizante present6é el mayor k (p < 0.05); sin em-
bargo, a los 65, 80 y 95 DDC, el tipo de fertilizacion
no infiri6 en k (p > 0.05). EIl parametro b repre-
sentaria la velocidad de fermentacion del sustrato
que puede compararse con la fase de crecimiento
logaritmico de los microorganismos ruminales (Rojas-
Garcia et al. 2020), donde s6lo se presentd diferencia
a los 95 DDC entre la fertilizacién con composta mas
lixiviado y quimicos (p < 0.05), ya que el resto de los
dias de rebrote con cualquier tipo de fertilizaciéon no
mostraron diferencias (p > 0.05). Almaraz-Buendia
et al. (2019) publicaron una cinética de fermentacién
de 9 forrajes con 60 DDC usados comunmente en el
tropico de México, donde sus valores fueron menores
para A y mayores para b y k en cualquiera de las
edades de rebrote del presente estudio.

La mayor degradacion de la materia seca
(DMS) se present6 a los 20 DDC, y esta disminuy6
conforme aumento la edad de rebrote; sin embargo,
por edad de rebrote, a los 20 dias el pasto aruana fer-
tilizado con lombricomposta mostr6 la menor DMS,
ademas a los 35, 50 y 95 DDC, la fertilizaciéon con
composta, asi como a los 50, 80 y 95 dias, la
fertilizacion con quimicos mostraron la menor DMS (p
< 0.05). La mayor degradacion de la fibra detergente
neutro (DFDN) del pasto aruana fue a los 20 DDC
con cualquier fertilizacién, fertilizacion con composta
+ lixiviado, lombricomposta y quimicos alos 35 DDC y
lombricomposta a los 50 d, sin diferencias entre ellos
(p > 0.05, Tabla 4). Estos valores son indicativos
del comportamiento del pasto cuando se ofrezca al
animal, ya que valores menores de 40% en la DFDN,
indican disminucién en el consumo por parte del
animal (Hoffman, 2007). Valores inferiores de DMS y
DFDN fueron reportados en 9 pastos tropicales con
60 DDC (Almaraz-Buendia et al. 2019). El contenido
de nitrégeno amoniacal indica la degradabilidad de
la fraccién nitrogenada (Khejornsart et al. 2011). El
mayor contenido de nitrégeno amoniacal en el medio
de cultivo fue a los 20 d con la fertilizacién de quimi-
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cos y composta + lixiviado (p < 0.05; Tabla 4), lo que
indica mayor degradacion de la proteina contenida en
el pasto aruana.

CONCLUSIONES

La fecha 6ptima de corte para el pasto aruana
se encuentra entre los 50 y 65 DDC, ya que en
este periodo presenta un rendimiento de materia
seca con elevado porcentaje de proteina y alta pro-
porcién de hojas. El pasto aruana fertilizado con
composta mas lixiviado y lombricomposta mostraron
mayor produccién de biogas, a los 50 y 95 DDC

por lo que indica una mayor disponibilidad de carbo-
hidratos para la fermentacién por los microorganis-
mos ruminales. La lombricomposta y composta mas
lixiviado pueden ser considerados como opciones de
fertilizantes accesibles para los productores en el
pasto aruana.
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