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Evaluacion productiva del pasto Cayman (Urochloa hibrido cv. CIAT BRO2/1752) en
sistemas silvopastoriles en el tropico himedo de Costa Rica

David Lagos, Kenia David!

1 Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza, CATIE, Costa Rica.
kenia.david@catie.ac.cr

Resumen

Los forrajes son la principal y mas econémica fuente de alimentacion para el ganado. La
integracién de gramineas con especies arbustivas permite incrementar el consumo de
forraje de mayor calidad nutricional. El objetivo de este estudio fue evaluar la produccion
de biomasa, calidad nutricional y el efecto en la produccion y calidad de leche del pasto
Cayman (Urochloa hibrido cv. CIAT BRO2/1752) en monocultivo y en asocio con L.
diversifolia y T. diversifolia en el trépico himedo de Costa Rica. La investigacién se llevo a
cabo en la lecheria comercial del Centro Agronémico Tropical y Ensefianza (CATIE), entre
los meses de diciembre 2020 y julio 2021. Se utilizé un disefio de bloques completos al
azar (DBA) con una estructura tri-factorial de tratamientos, dadas por el factor forraje T1,
T2 y T3 (Cayman, T. diversifolia y L. diversifolia), factor posicion 1y 2 (0.5 my 2.5 m al
centro de las lefiosas) y el factor tiempo (tres ciclos de cosecha). Por otro lado, la
produccién diaria y calidad de leche se evalué mediante un disefio completo al azar (DCA),
con medidas repetidas en el tiempo (tres ciclos evaluados), utilizando 7 vacas Bos taurus
X Bos indicus en cada uno de los tratamientos (T1, T2 y T3) evaluados. La produccion de
biomasa seca result6 mayor en los tratamientos en monocultivo (T1) y en asocio con L.
diversifolia (T2). El contenido de proteina cruda (PC) en pasto Cayman aument6 en el
asocio con L. diversifolia, el resto de las variables de calidad nutricional no fueron afectadas
por los tratamientos ni sus posiciones. La produccion de biomasa de las arbustivas fue
similar (p>0.05), sin embargo, L. diversifolia mostr6 mayor contenido PC (26.96 vs 18.49
%) y fracciébn comestible (77.39 vs 50.11 %) que T. diversifolia. La produccién diaria de
leche (22.89 kg leche vaca! dia?l), contenido de lactosa (4.89 %) y la concentracién de
nitrégeno ureico en leche (6.76 mg dL!) fue mayor en T2. La incorporacién de L. diversifolia
en el sistema mejora la calidad nutricional del pasto Cayman, ademas aporta mayor
biomasa comestible e incrementa la produccion de leche diaria.

Palabras claves: Leucaena diversifolia, Tithonia diversifolia, calidad nutricional,
silvopastoril, fraccién comestible.
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Productive evaluation of Cayman grass (Urochloa hybrid cv. CIAT BRO2/1752) in
silvopastoral systems in the humid tropics of Costa Rica

David Lagos, Kenia David?

1 Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza, CATIE, Costa Rica.
Kenia.david@catie.ac.cr

Abstract

In Costa Rica, forages are the main and most cost-effective source of livestock feed. The
integration of especially leguminous shrubs with grasses allows to increase the intake of
better-quality forages. The objective of this study was to evaluate the responses on biomass
production, nutritional quality and milk production and quality to the use of Cayman grass
(Urochloa hybrid cv. CIAT BRO2/1752) as a pure stand and in association with L.
diversifolia and T. diversifolia in the humid tropics of Costa Rica. The research was carried
out at the commercial dairy farm of the Tropical Agricultural Research and Higher Education
Center (CATIE) between December 2020 and July 2021. A randomized complete block
design (RCBD) was a factorial arrangement of three factors: forage systems (Cayman grass
in monoculture and associated to T. diversifolia and L. diversifolia, T1, T2 and T3,
respectively), two positions (at 0.5 m and 2.5 m from the center of the shrub lines), and
three harvest cycles. Milk production and composition were evaluated using a complete
randomized design (CRD) with repeated measures in three cycles, using seven Bos taurus
x Bos indicus cows grazing in each of the forage systems. Cayman grass in monoculture
(T1) and associated with L. diversifolia (T2) produced higher dry matter yields. The Crude
protein (CP) content of Cayman grass was higher in a mixture with L. diversifolia. Forage
systems and position with respect to the shrub lines did not affect other nutritive value
parameters in Cayman grass. Both shrubs did not differ in biomass yields, however, L.
diversifolia showed higher CP content (26.96 vs 18.49%) and edible fraction (77.39 vs 50.11
%) than T. diversifolia. Daily milk production (22.89 kg cow * day?), lactose content (4.89
%) and milk urea nitrogen concentration (6.76 mg dL) were higher for the Cayman grass
— L. diversifolia association. We conclude that the inclusion of L. diversifolia in mixture with
Cayman grass help to improve the nutritional quality of the grass, provides more edible
biomass to the animals and increases milk production.

Key words: Urochloa hybrid, Cayman grass, Leucaena diversifolia, Tithonia diversifolia,
nutritional quality, silvopastoral system
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1. Introduccién

El incremento demografico esperado para las préximas tres décadas debe resultar en un
incremento en la demanda de productos alimenticios de origen animal (Gerber et al. 2013),
al mismo tiempo que se incrementara el consumo per capita (Delgado et al. 1999), lo que
conlleva a la busqueda de la maxima eficiencia productiva y consecuentemente, la
intensificacion de los sistemas productivos, buscando aumentar la productividad (leche y
carne), con menos animales y area para satisfacer la demanda, cada vez en menor area
disponible (Styles et al. 2018).

En Costa Rica, el 79% de las fincas destinadas a la produccion de leche utilizan el pastoreo
como principal componente de los sistemas de alimentacion (INEC 2019), evidenciando
gue la intensificacién de la produccion ganadera se ha basado en el uso eficiente de las
pasturas, esto en busca de lograr la maxima productividad por &rea, reducir los costos de
produccion, mejorar la eficiencia en el uso de los recursos y buscar convertirlos en sistemas
sostenibles resilientes al cambio climatico (Pezo 2018).

Los sistemas de lecheria especializada y doble propdsito, representan el 15.4 %y 21.7 %
respectivamente (INEC 2019) del inventario ganadero (1,6 millones de animales) de Costa
Rica. Muchos de estos sistemas se ubican en condiciones de trépico himedo, donde no
existen restricciones de humedad y permiten obtener altas produccién es de biomasa
durante gran parte del afio (WingChing-Jones et al. 2008), permitiendo alto aporte de
biomasa para los animales y dando oportunidad a incrementar la capacidad de carga en
las pasturas.

Los forrajes son la principal y mas econdmica fuente de alimentaciéon para el ganado
(Rosales & Pinzén 2005), no obstante, se ha puesto mayor interés a la cantidad de biomasa
dejando de lado la calidad nutricional, dando como resultado un bajo consumo por parte
de los animales (Lezcano et al. 2012); demandando de suplementos externos para
mantener la produccién, al mismo tiempo que se compromete la rentabilidad del sistema
(Lezcano et al. 2012). El interés por la intensificacion sostenible debe basarse en un
manejo adecuado del recurso forrajero como herramienta principal para lograr sistemas de
produccién competitivos, sostenibles y de bajas emisiones netas de carbono (Manzetto et
al. 2020).

La transicién hacia la intensificacion sostenible de los sistemas de produccién de ganado
bovino requiere incorporar practicas que contribuyan al mejor uso de las especies
forrajeras, asi como leguminosas y no leguminosas que cumplan un rol estratégico en el
aporte de nitrégeno al suelo y a la dieta, y consecuentemente, mejorar el valor nutritivo de
la dieta de los animales, con menos emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
(Gaviria-Uribe et al. 2020). Diversos estudios evidencian que los sistemas silvopastoriles
(SSP) son una alternativa para el desarrollo sostenible del sector agropecuario (Milera
2013).

La asociacion de arboles, arbustivas y pastos mejorados representan una alternativa
promisoria para la produccion animal en el tropico (Lopez-Vigoa 2017; Vandermeulen et al.
2018). Estas asociaciones producen mayor cantidad de biomasa de alta calidad durante
todo el afio (Lamela et al. 2015b; Alonso 2011) y se logra mejor balance de nutrientes en
los animales. Como resultado de estos aportes se obtienen mejoras en condicion corporal
y una alta respuesta inmune, junto a un entorno favorable, que permitird incrementar el
bienestar animal y con ello, una mayor resiliencia (Lépez-Vigoa 2017).



Los SSP son considerados alternativas productivas de ganar-ganar teniendo como objetivo
principal incrementar la productividad de los sistemas pecuarios (Ibrahim et al. 2001).
Ademas, se aprovechan los beneficios de mitigacién en la reduccion de emisiones de GEI
(Chacén et al. 2018) y se incrementa el secuestro de carbono en la biomasa aérea y
sistema radicular de los arboles, arbustos y las pasturas (Villanueva & Ibrahim 2002).
También contribuye a la resiliencia ante el cambio climatico a través de las condiciones
micro climéticas que los &rboles y arbustos proveen a los animales y las pasturas (Restrepo
et al. 2014; Montagnini et al. 2013; Andrade e Ibrahim 2003; Ibrahim et al. 2006).

En las gramineas al igual que en la mayoria de las demas plantas utilizadas en la
alimentacién animal, la produccion de biomasa esta estrechamente relacionada con el
régimen o distribucion de las precipitaciones, siendo el recurso hidrico uno de los
principales factores que afectan su desarrollo (Martin et al. 2018). El pasto Cayman
(Urochloa hibrido cv. CIAT BRO2/1752) constituye una alternativa por su tolerancia a altos
niveles de humedad en el suelo, alta produccion de biomasa y altos contenidos proteicos
(Arango et al. 2016; CIAT 2012).

La integracion con otras especies leguminosas y no leguminosas como la Leucaena
diversifolia y Tithonia diversifolia, presentan bondades relacionadas al alto consumo de
forrajes de mayor calidad nutricional, al mismo tiempo que se asegura la persistencia de
las pasturas y consecuentemente se logra la sostenibilidad a largo plazo con relacién a la
capacidad de fijacion de nitrégeno atmosférico (Palma & Gonzales-Rebeldes 2018). El
objetivo de este estudio fue evaluar la produccién de biomasa, calidad nutricional y el efecto
en la produccién y calidad de leche del pasto Cayman (Urochloa hibrido cv. CIAT
BRO2/1752) cultivado en monocultivo y en asocio con L. diversifolia y T. diversifolia en el
tropico humedo de Costa Rica.



2. Materiales y métodos

2.1 Ubicacién y periodo experimental

El estudio se realizé entre diciembre 2020 y agosto 2021 en la finca comercial del Centro
Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), ubicada a 640 msnm en
Turrialba, provincia de Cartago, Costa Rica. La precipitacion media anual es de 2600 mm
con temperatura promedio de 23 °C (Figura 1).
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Figura 1. Precipitacién y temperatura (maxima, minima y media) en Turrialba, Costa Rica
durante el periodo que se desarrollé el estudio la evaluacion del potencial productivo del
pasto Cayman (Urochloa hibrido cv.).

2.2 Especies forrajeras

Las condiciones de alta precipitacion en la zona de Turrialba fueron el factor mas influyente
para la seleccion de las especies forrajeras en esta investigacion. El pasto Cayman es un
hibrido mejorado para adaptarse a altos niveles de humedad en el suelo, alta produccion
de biomasa y con niveles altos de proteina (CIAT 2012). Por otro lado, la seleccion de las
especies forrajeras estuvo influenciado por las condiciones edaficas, especialmente el pH
del suelo (5.5 H20), la especie L. Leucocephala no es la mejor opcion (Pérez-Guerrero
1985), por lo tanto, en estas condiciones se espera que L. diversifolia sea una mejor opcion
(Hutton 1990; Argel et al. 1998; Palma & Gonzales 2018). La seleccién de T. diversifolia
fue de acuerdo con el amplio rango de adaptacion de esta especie en zonas tropicales,
tolerando condiciones de acidez y baja fertilidad en el suelo (Londofio et al. 2019), similares
a las de este estudio.



El establecimiento del pasto Cayman se realizé en noviembre del 2018. Se emplearon
practicas de labranza que incluyeron una pasada de arado y dos pasadas de rastra,
seguidamente, se realizé la siembra al voleo utilizando 8 kg de semilla por hectarea,
distribuida de forma manual, posterior a esto, se tap6 la semilla con una rama jalada por el
tractor. En el establecimiento no se aplicaron fertilizantes, ni se utilizd6 ningan tipo de
enmienda. Para ambos asocios, la densidad de siembra del pasto Cayman fue igual al de
monocultivo.

En todos los bloques, se realiz6 primero la siembra de pasto Cayman y posteriormente, en
septiembre de 2019, se sembraron las lefiosas. En las parcelas de 2500 m?
correspondientes a cada tratamiento se sembraron entre cuatro y nueve surcos a doble
hilera de plantas de Leucaena diversifolia y Tithonia diversifolia, con distanciamiento de 5
m entre surcos, 1 m entre plantas y 1 m entre cada hilera dentro de cada surco, obteniendo
densidades de siembra que van desde 576 a 648 plantas por parcela (2500 m?),
equivalente a 2304 y 2592 plantas por hectéarea.

Previo a la siembra de las lefiosas, se realizd la aplicacion de herbicida quemante
(Gramoxone 20 SL) sobre el pasto Cayman ya establecido, aplicado en franjas de 1.5
metros de ancho y correspondiendo cada franja a los respectivos surcos establecidos para
cada lefiosa forrajera. La siembra de T. diversifolia se realiz6 en callejones utilizando
material vegetativo (estacas), colocando dos estacas en equis (X) por punto de siembra;
para L. diversifolia la siembra se realiz6 utilizando plantas en bolsa plastica que fueron
sembradas y manejadas previamente en vivero, la siembra en vivero fue mediante semilla
sexual.

Para las lefiosas se considerd un periodo de establecimiento de 12 meses, al final de este
periodo se realizé un corte de uniformizacion a 0.40 m de altura sobre la base del suelo
para T. diversifoliay a 1.5 m para L. diversifolia, ambas especies fueron podadas utilizando
sierra manual. La uniformizacién del pasto Cayman se realiz6 con motosegadora a una
altura de 10 cm de la base del suelo. Las parcelas de 2500 m? recibieron dos aplicaciones
de fertilizante Nitrato de amonio (34 % N), la primer aplicacion 30 dias antes del primer
muestreo con una dosis de 35 kg de N ha?, la segunda aplicaciéon se realizé entre el
segundo y tercer muestreo con 17 kg N ha.

2.3 Tratamientos

En la evaluacion de la produccién de biomasa, calidad nutricional y composicién estructural
de las especies forrajeras se utilizaron cuatro bloques distribuidos en un disefio de bloques
completos al azar (BCA). Cada uno de los tres tratamientos (Cuadro 1) se asign6 de forma
aleatoria dentro de cada bloque, cada tratamiento dentro del bloque corresponde a un area
de 2500 m2,

Cuadro 1. Tratamientos utilizados en la evaluacién productiva del pasto Cayman (Urochloa
hibrido cv. CIAT BRO2/1752) en sistemas silvopastoriles mejorados en el tropico himedo
de Costa Rica.

Tratamiento D
Monocultivo pasto Cayman T1
Pasto Cayman + Leucaena diversifolia T2
Pasto Cayman + Tithonia diversifolia T3

El disefio de bloques completos al azar (DBA) se realiz6 mediante una estructural tri-
factorial de tratamientos, dadas por el factor forraje, con tres niveles que corresponden a
las especies forrajeras (Cayman, T. diversifolia y L. diversifolia), el factor posicién (a 0.5 m
y 2.5 m del centro de la hilera de lefiosas) y el factor tiempo (tres ciclos de cosecha). En
T2 y T3 se definié un arreglo de parcelas divididas, donde el tratamiento forraje (graminea
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+ lefiosa) se encuentra en la parcela principal dentro de cada bloque y las dos posiciones
(0.5 mya2.5m al centro) son las sub-parcelas que representan la posicién y el tiempo de
cosecha. El analisis de la produccion de biomasa, calidad nutricional, componentes
estructurales del pasto y las arbustivas se realiz6 conforme a las posiciones dentro de T2
y T3. Dentro de T2 (asocio con L. diversifolia) se definio CL1 (0.5 m)y CL2 (2.5 m al centro)
como las posiciones a evaluar dentro del tratamiento, de igual manera para T3 (asocio con
T. diversifolia) se definio CT1 (0.5 m) y CT2 (2.5 m al centro), comparadas estas posiciones
respecto al monocultivo (T1).

La produccién diaria y composicion de la leche fue evaluada mediante un disefio completo
al azar (DCA) con medidas repetidas en el tiempo que corresponden a los tres ciclos
evaluados. Cada vaca represent6 una unidad experimental en cada tratamiento dentro de
cada ciclo. Las vacas fueron manejadas en tres grupos, cada grupo de vacas representé a
cada uno de los tratamientos (T1, T2 y T3) evaluados.

2.4 Variables evaluadas

2.4.1 Disponibilidad de biomasa

El muestreo para la estimacion de biomasa en los tres tratamientos y para las tres especies
forrajeras se realiz6 en forma sistematica, uno o dos dias previo al ingreso de las vacas al
pastoreo. Para el tratamiento en monocultivo (T1) se seleccionaron 16 puntos en forma de
zig-zag, con los que se formo una muestra compuesta. Cada muestra se colecto utilizando
un marco de 0.5 m x 0.5 m (0.25 m?) (Lépez-Guerrero 2011); el forraje se coseché a una
altura de 10 cm sobre la base del suelo y fue pesado en fresco, posteriormente, con una
balanza digital.

El pasto Cayman, en asocio con las lefiosas, fue muestreado seleccionando en forma de
Zig-zag 16 puntos de muestreo, en el recorrido se obtuvieron muestras a 0.5 m de las
hileras (8 muestras) y en el punto medio entre surcos que corresponde a 2.5 m al centro (8
muestras). De cada uno de los dos puntos de muestreo (a 0.5 m de las hileras y 2.5 m al
centro) se obtuvo una muestra compuesta por posicion en cada tratamiento, en cada
blogue. Las muestras fueron pesadas en campo con balanza digital y de cada muestra
compuesta se separaron dos muestras de 1 kg, una muestra fue enviada al laboratorio
para el andlisis bromatoldgico en la Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos RL,
la otra muestra se utilizé para la estimacion de la variable relacion hoja:tallo.

Previo a la cosecha del pasto Cayman, tanto en los tratamientos como en las posiciones,
y utilizando el mismo marco (0.5 x 0.5 m = 0.25 m?), se estimé de manera visual la cobertura
del pasto. El marco fue dividido en cuatro cuadrantes para tener un mejor estimado de la
superficie que ocupada por el pasto dentro del marco, expresado esto en porcentaje
(Martinez-Méndez et al. 2016).

En las lefiosas se muestred seleccionando una planta cada 8 metros por cada hilera, sin
tomar en cuenta los limites de cada parcela para reducir el efecto de borde. En cada
tratamiento (T2 y T3) dentro de cada bloque se muestrearon 8 plantas, siguiendo un
recorrido de norte a sur en cada surco. Las plantas de L. diversifolia y T. diversifolia fueron
cosechadas cada 60 dias a una altura de corte 1.5 m y 0.4 m, respectivamente. Las
muestras se pesaron por separado con una balanza digital para las estimaciones de la
biomasa total.

De las 8 plantas muestreadas se seleccion6 de forma aleatoria 5 plantas por tratamiento
en cada bloque. Las 5 plantas se utilizaron para separar la biomasa fresca de cada una en
tres fracciones: Fraccion fina (Hojas (HF) y Tallos (TF) con diametro menor a 5 mm),
Fraccion gruesa (Tallos (TG) mayores a 5 mm) y material senescente (Garcia et al. 2008;
Bacab et al. 2012; Rodriguez et al. 2001). Las fracciones se pesaron por separado y de
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cada fraccion se tom6 una muestra de 200 gramos con la que se estimé el contenido de
materia seca en un horno a 60 °C durante 48 horas; el resto de las muestras se utiliz6 para
formar la muestra compuesta por la fraccion comestible (HF y TF) que fue enviada al
laboratorio de bromatologia de la Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos RL. La
separacion de las fracciones se utilizé para estimar las variables relacion hoja:tallo (Lombo
2012) y biomasa comestible. La biomasa comestible se estimé mediante la suma de las
fracciones HF y TF, una vez que estas fueron secadas (Pérez 2012; Rodriguez et al. 2001;
Lombo 2012; Razz et al. 1999).

Las fracciones utilizadas (HF y TF), para las estimaciones de la fraccion comestible, se
mezclaron en fresco para formar una muestra compuesta, de esta muestra se separ6 1 kg
que fue enviado al laboratorio para realizar los andlisis bromatologicos de calidad
nutricional. De la biomasa total cosechada se separé una muestra (1 kg) que fue secada
en un horno a 60 °C durante 48 horas y con los contenidos de materia seca (%) reportados
se realizO la extrapolacién de los datos para estimar la produccién de biomasa (kg MS
planta?) y (kg MS ha').

2.4.2 Calidad nutricional

Mediante el analisis bromatoldgico se realizé la estimacion de las variables Materia Seca
(MS %), Proteina Cruda (PC %), Fibra Detergente Neutro (FDN %), Fibra Detergente Acido
(FDA %) y Lignina (Lig. %). Ademas, mediante ecuaciones (NRC 2001) se estimo variables
del contenido energético expresadas como Total de Nutrientes Digestibles (TND %),
Energia metabolizable (EM Mcal Kg* MS), Energia neta de lactancia (ENL Mcal Kg* MS)
y Carbohidratos no fibrosos (CNF %); estas variables fueron incluidas como indicadores de
calidad nutricional.

Las muestras correspondientes al pasto Cayman se analizaron mediante NIRS
(Espectroscopia de Infrarrojo Cercano, por sus siglas en inglés) utilizando una curva con
calibracion especifica (Foss NIRS DS2500F) para la categoria de forrajes. El andlisis de
las muestras de L. diversifoliay T. diversifolia fue llevado a cabo mediante quimica humeda
para MS, PC (AOAC 1990) y el contenido de FDN, FDA y Lig. (Van Soest et al. 1991).
Todas las muestras fueron enviadas en fresco al laboratorio de bromatologia de la
Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos RL.

2.4.3 Produccién y componentes de la leche

Se utilizaron vacas con composicion racial 75% Bos taurus y 25% Bos indicus, como Bos
taurus se incluyé las razas Jersey y Holstein, y como Bos indicus las razas Sahiwal y Gyr;
que estuvieron entre 2 y 5 lactancias y entre los 40 y 220 dias en lactancia (DEL). Las
vacas fueron suplementadas de manera individual previo a cada ordefio y antes de ingresar
a la sala de espera, la cantidad de suplemento suministrada con base en la produccién de
leche diaria, a razén de 1 kg alimento balanceado por cada 3 kg leche. El suplemento
estuvo conformado por la mezcla de alimento balanceado comercial Vap Feed ™ (22 %
PCy 1.8 Mcal kg* MS ENL), 1.3 kg de pulpa de citrico paletizada (Citrocom ® 6.2 % PC y
1.9 Mcal kg* MS ENL), 0.5 kg de harina de soya (48.5 % PC) y 0.1 kg de sales minerales.

Cada uno de los tres grupos estuvo conformado por siete vacas que ingresaron por
separado a cada tratamiento (T1, T2 y T3) evaluado. Previo al periodo de adaptacién y en
cada uno de los tres ciclos, durante tres dias consecutivos antes del ingreso a las parcelas
experimentales se midio la produccion diaria de cada vaca seleccionada, y el promedio de
esas observaciones se usé como covariable. Durante el periodo de evaluacion, las vacas
ingresaron de forma simultanea a cada uno de los tratamientos en las parcelas de 2500
m?2.



Cada parcela de 2500 m?tuvo un periodo de ocupacion de 3.5 dias, estas parcelas fueron
divididas en tres partes iguales utilizando una cerca moévil con cuerda electrificada, esto
permitié un mejor aprovechamiento y gestidn de la pastura. Se utilizaron dos parcelas para
el periodo de acostumbramiento y dos parcelas para el periodo de evaluacion. Posterior al
ciclo de pastoreo de 14 dias, se contabilizé el periodo de descanso de 60 dias requeridos
para la recuperacion de la planta en sistemas de ramoneo hasta el préximo ciclo de
pastoreo (Mejia-Diaz et al. 2017; Ochoa 2011).

Previo al periodo de toma de datos las vacas tuvieron acceso a cada tipo de pastura por
siete dias como periodo de acostumbramiento (Jeffery 1970; Mojica-Rodriguez et al. 2019;
Rivera et al. 2015; Stobbs & Sandland 1972). Posterior al periodo de acostumbramiento se
tuvieron otros siete dias para evaluacion. Durante este se midio la produccion de leche por
vaca en ambos ordefios (AM/PM) y la suma de estos se registr6 como la produccién. La
medicion se realizé utilizando los medidores incorporados al sistema de ordefio
(DeLaval®).

La calidad y composicion lactea se determindé mediante el envio de una muestra de leche
de 100 ml para cada vaca, tomada dia de por medio (dias 2, 4 y 6) dentro del periodo de
evaluacion. Las muestras fueron colectadas en recipientes estériles en cada ordefio
(AM/PM) y cada muestra enviada para andlisis corresponde a la mezcla compuesta por
ambos ordefios, 60 mL en AM y 40 mL en PM. Los analisis se realizaron en el Laboratorio
de Calidad de Leche de la Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos RL y los
componentes lacteos analizados corresponden a grasa (%), proteina (%), lactosa (%) y
Sdlidos totales (%); también se analiz6 el contenido de nitrégeno ureico en leche (MUN mg
dL?), los andlisis se efectuaron con el equipo Milko Scan FT-1. Las muestras fueron
refrigeradas inmediatamente después de colectadas, manteniendo la cadena de frio hasta
la llegada al laboratorio.

2.5 Andlisis estadistico

Los datos se analizaron mediante el software de analisis estadistico InfoStat (Di Rienzo et
al. 2019) utilizando la técnica de Modelos Lineales Generales y Mixtos (MLGM), las
diferencias estadisticas se estimaron mediante andlisis de varianza (ANDEVA) para los
efectos principales (tratamiento y ciclo de cosecha) y su interaccion. Las diferencias
estadisticas fueron comparadas empleando LSD Fisher como prueba de separacion de
medias, utilizando un nivel de significancia p<0.05.

El analisis se realiz6 mediante un disefio de bloques completos al azar (DBA) con
estructura tri-factorial de tratamientos. Dentro de la parcela principal se ubica el factor
forraje con tres niveles que corresponden a las especies forrajeras (Cayman, T. diversifolia
y L. diversifolia). En T2 y T3 se definié un arreglo de parcelas divididas, donde el tratamiento
forraje se encuentra en la parcela principal dentro de cada bloque y las dos posiciones (0.5
m y a 2.5 m al centro) son las sub-parcelas que representan la posicion y el tiempo de
cosecha, descrito por el siguiente modelo:

Yi= U+Fi+P+Ti+FPj+FTi+PTi+FPTix+B+Ppi-Spi+Eix ~ N (0, 62)

donde:

Yiik Produccion de biomasa total

K Media general

Fi Efecto del i-ésima Forrajera (i=Cayman, T.diversifolia y L. diversifolia) -
P; Efecto de la j-ésima posicion

Tk Efecto de la k-ésima factor tiempo (k= tres ciclos de cosecha)

FPj Efecto de la interaccion de la i-ésima forrajera en la j-esima posicion

FTi Efecto de la interaccion de la i-ésima forrajera en el k-ésimo tiempo
PTic  Efecto de la interaccion de la j-ésima posicion en el k-ésimo tiempo



FPTix Efecto de la interaccion de la i-ésima forrajera en la j-ésima posicion en el k-ésimo

Tiempo

Bi Efecto aleatorio del I-ésimo bloque

Ppi Efecto aleatorio de la i-ésima forrajera en el I-ésimo bloque (error “A” de la
forrajera)

Spjiy Efecto subparcela de la j-ésima posicion (error “B” para posicion)

ademas,

Bi Efecto de bloque ~ N (0, 62%)

Ppi  Efecto de parcela principal ~ N (0, 6%y)

Spjiy Efecto de subpacela ~ N (0, 62)

€  Error asociado a la ijkl-ésima observacion de forma normal e independiente con
esperanza cero y varianza o 2.

En el disefio de parcelas divididas y medidas repetidas en el tiempo para las forrajeras
donde se evalud la produccion de biomasa y calidad nutricional, se probaron distintas
estructuras para la matriz de varianzas y covarianzas y la estructura del error, y el mejor
modelo se selecciond utilizando el Criterio de Informacién de Akaike (AIC) y el Criterio de
Informacion Bayesiano (BIC).

El analisis de los datos incluyé los efectos principales correspondiente al tratamiento y a
las dos posiciones de muestreo dentro de los asocios con las arbustivas. Para el analisis
de correlacion entre cobertura (%) y produccion de biomasa se utilizo el coeficiente de
Spearman.

La produccion diaria y composicion de la leche fue evaluada mediante un disefio completo
al azar (DCA) con medidas repetidas en el tiempo, que corresponden a los tres ciclos
evaluados. El peso vivo (kg), dias en lactancia (DEL) y la produccion inicial se incluyeron
como covariables para explicar el modelo segun AIC y BIC. La produccién inicial fue la
covariable que mejor explico el ajuste del modelo, por lo que la produccion diaria de leche
fue corregida por esta covariable. El analisis fue descrito por el siguiente modelo:

Yig=p+F+Ti+FTi+Vi+Eij, ~ N (0, 62)

donde:

Yix Produccion de leche

M Media general

Fi Efecto de la i-ésima forrajeras (i=Cayman, T.diversifolia y L. diversifolia)

T, Efecto del j-ésimo tiempo

FT; Efecto de la interaccion de la i-ésima forrajera en el j-ésimo tiempo

Vi Efecto aleatorio de la k-esima vaca que es el sujeto en las medidas repetidas

Eiix Error asociado a la ijk-ésima observacion de forma normal e independiente con
esperanza cero y varianza o2,



3. Resultados
3.1 Produccién de biomasa

El tratamiento y el ciclo de cosecha influyeron sobre la produccion de biomasa seca por
metro cuadrado y por hectarea del pasto Cayman (Anexo 1). La mayor produccion de
biomasa seca (kg MS m) se obtuvo en los tratamientos de monocultivo (CM) y la posicién
dos del asocio con L. diversifolia (CL2) sin diferir entre ellos (p>0.05). La posicién CL1
resultd significativamente menor (p<0.05) respecto a las que mostraron mayor produccion
(CM y CL2), sin mostrar diferencias con el asocio de T. diversifolia en ambas posiciones
(CT1 y CT2). La posicién tuvo un efecto significativo (p<0.05) sobre la produccién de
biomasa seca en ambos asocios, la posicion dos fue superior a la posicion uno en 30% y
36%, en los asocios de L. diversifolia y T. diversifolia, respectivamente (Figura 2).
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CM CL1 CL2 CT1 CT2

Tratamiento
Figura 2. Produccion de biomasa seca (kg MS m) del pasto Cayman (Urochloa hibrido
cv. CIAT BRO2/1752) en monocultivo (CM), para dos posiciones dentro del asocio con
Leucaena diversifolia (CL1: CL2) y Tithonia diversifolia (CT1:CT2), en el tropico himedo
de Costa Rica.
Posicion 1: a 0.5 m de las arbustivas; Posicion 2: a 2.5 m de las arbustivas. Medias de
tratamientos con letras diferentes difieren significativamente (p<0.05) segun la prueba de
medias LSD Fisher.

Biomasa seca (kg MS m'2)

Las diferencias en produccion de biomasa seca entre los ciclos de cosecha evaluados
resultaron significativas (p<0.05) en el tratamiento de monocultivo (CM) y la posicion dos
del asocio con L. diversifolia (CL2). En el ciclo | (marzo-2021) se obtuvo la menor
produccion de biomasa seca, siendo esta produccion significativamente menor (p<0.05)
respecto a los ciclos 1l (Mayo 2021) y Il (Julio-2021). Entre los ciclos Il y Il no se
encontraron diferencias significativas (p>0.05). El resto de tratamientos (CL1, CT1y CT2)

9



no mostro diferencias significativas (p>0.05) en la produccion de biomasa seca entre ciclos
de cosecha (Cuadro 2).

Cuadro 2. Produccién de biomasa seca (kg MS m2) en tres ciclos de cosecha del pasto
Cayman (Urochloa hibrido cv. CIAT BRO2/1752) en monocultivo (CM), para dos posiciones
dentro del asocio con Leucaena diversifolia (CL1: CL2) y Tithonia diversifolia (CT1:CT2),
en el tropico humedo de Costa Rica.

Biomasa seca

Medias + error estandar

| (Marzo-2021) Il (Mayo-2021) Il (Julio-2021)
CM 0.19+0.03% 0.33+0.03%2 0.29+0.03ABa
cL1 0.15+0.0328P 0.21:+0.038CP 0.17+0.03°
CL2 0.1620.0348 0.28+0.03482 0.33+0.03%
CT1 0.11+0.038 0.13+0.03C¢ 0.14+0.03¢¢
CT2 0.15+0.0378¢ 0.23+0.038¢ 0.21+0.038¢¢

[, Il, l1l: Ciclos de cosecha. Posiciéon 1: a 0.5 m de las arbustivas; Posicion 2: a 2.5 m de las
arbustivas. ABC: diferente literal (mayusculas) en cada columna, indican diferencia
(p<0.05); abc: diferente literal (mindsculas) en cada fila, indican diferencia (p<0.05), Segln
la prueba de medias LSD Fisher.

El rendimiento promedio por hectarea de biomasa seca en ciclos de 60 dias del pasto
Cayman en monocultivo (T1), fue significativamente (p<0.05) mayor al asocio con T.
diversifolia (T3), sin diferir (p>0.05) del asocio con L. diversifolia (T2), mientras que la
produccion de biomasa seca entre los asocios ho mostro diferencias (p>0.05) (Figura 3).
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Figura 3. Producciéon de biomasa seca (kg MS ha ciclo) del pasto Cayman (Urochloa
hibrido cv. CIAT BRO2/1752) en monocultivo (T1), y en asocio con Leucaena diversifolia
(T2) y Tithonia diversifolia (T3) en el trépico humedo de Costa Rica.
Medias de tratamientos con letras diferentes difieren significativamente (p<0.05) segun la
prueba de medias LSD Fisher.

El ciclo | (marzo-2021) mostr6 los menores rendimientos en kilogramos de biomasa seca
(1586+221), siendo estadisticamente menor (p<0.05, Anexo 1) a la obtenida en el ciclo I
(mayo-2021) (2528.83+221.71) y el ciclo Il (julio-2021) (2361+221); entre el ciclo 1l y lll no
se encontrd diferencia (p>0.05). Unicamente el tratamiento en monocultivo (T1) mostré
diferencias entre ciclos de cosecha, siendo la produccion de biomasa seca del ciclo Il
superior (p<0.05) al ciclo |, sin diferir (p>0.05) del ciclo Ill. El ciclo | y lll no mostraron
diferencias (p>0.05) (Figura 4).
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Figura 4. Produccién de biomasa seca (kg MS ha ciclo) en tres ciclos de cosecha del pasto
Cayman (Urochloa hibrido cv. CIAT BRO2/1752) en monocultivo (T1), y en asocio con
Leucaena diversifolia (T2) v Tithonia diversifolia (T3). en el tropico humedo de Costa Rica.
Medias de tratamientos con letras diferentes difieren significativamente (p<0.05) segun la
prueba de medias LSD Fisher.

La cobertura mostr6 efectos significativos en los tratamientos y ciclos de cosecha (Anexo
1). La incorporacién de las arbustivas L. diversifolia y T. diversifolia tuvo un efecto en la
cobertura (%) del pasto Cayman sobre el suelo. La mayor cobertura del pasto Cayman se
obtuvo en el tratamiento en monocultivo (CM), siendo éste significativamente (p<0.05)
mayor comparado a los demas tratamientos y sus posiciones. Dentro de ambos asocios
no se encontro diferencias (p>0.05) al comparar las dos posiciones de muestreo (CL1 vs
CL2y CT1vs CT2). Sin embargo, al comparar las posiciones entre los asocios, Gnicamente
la posicion 2 (CL2) del asocio con L. diversifolia y la posicién 1 (CT1) del asocio con T.
diversifolia resultaron diferentes (p<0.05) (Figura 5).
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Figura 5. Cobertura (%) del pasto Cayman (Urochloa hibrido cv. CIAT BR0O2/1752) en
monocultivo (CM), para dos posiciones dentro del asocio con Leucaena diversifolia (CL1.:
CL2) y Tithonia diversifolia (CT1:CT2), en el trépico humedo de Costa Rica.

Posicién 1: a 0.5 m de las arbustivas; Posicion 2: a 2.5 m de las arbustivas. Medias de
tratamientos con letras diferentes difieren significativamente (p<0.05) segun la prueba de
medias LSD Fisher.

La produccién de biomasa seca por planta y por hectarea tuvo efecto significativo del ciclo
y de la interaccion (Anexo 2). La produccion promedio de biomasa seca por planta (kg MS
plantal) no mostré diferencias (p>0.05) entre las arbustivas L. diversifolia (0.19+0.01) y T.
diversifolia (0.18+0.01). Las diferencias por ciclo se encontraron en el ciclo 1l (Mayo-2021),
L. diversifolia fue estadisticamente mayor (p<0.05) (Figura 6).
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Figura 6. Produccion de biomasa seca total (kg MS planta™* ciclo?) de Leucaena diversifolia
y Tithonia diversifolia en asocio con pasto Cayman (Urochloa hibrido cv. CIAT BRO2/1752)
en el tropico humedo de Costa Rica.



Medias de tratamientos con letras diferentes difieren significativamente (p<0.05) segun la
prueba de medias LSD Fisher.

La producciéon promedio por hectarea de biomasa seca (Kg MS ha ciclo) conforme a la
densidad de siembra utilizada (3400 plantas ha') no mostré diferencias significativas
(p>0.05, Anexo 2) entre las arbustivas L. diversifolia y T. diversifolia (Figura 7).
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Figura 7. Produccién de biomasa total seca (kg MS ha?) de Leucaena diversifolia y Tithonia
diversifolia en asocio con pasto Cayman (Urochloa hibrido cv. CIAT BR0O2/1752) con
densidad (3400 plantas ha') en el trépico hiimedo de Costa Rica.

Medias de tratamientos con letras diferentes difieren significativamente (p<0.05) segun la
prueba de medias LSD Fisher.

3.2 Componentes estructurales

El ciclo de cosecha tuvo efectos significativos sobre los componentes estructurales y la
relacion hoja:tallo (Anexo 1). El % de hojas no mostré diferencia significativa (p>0.05) entre
el tratamiento en monocultivo y las posiciones dentro del asocio. Sin embargo, la posicién
1 mostro diferencias significativas (p<0.05) al compararse entre los asocios. El porcentaje
de tallo y la relacion hoja-tallo no fue afectado (p>0.05) por los tratamientos, ni posiciones
(Cuadro 3).

14



Cuadro 3. Componentes estructurales y relacion hoja:tallo del pasto Cayman (Urochloa
hibrido cv. CIAT Bro2/1752) en monocultivo (CM), para dos posiciones dentro del asocio
con Leucaena diversifolia (CL1: CL2) y Tithonia diversifolia (CT1:CT2) en el tropico humedo
de Costa Rica.

Medias + error estandar

Hojas (%) Tallo (%)™ Senescente Relacion hoja:tallo™
CM 55.12+3.31ab 35.59+4.43 7.12+1.51% 2.30
CL1 51.23+3.31b 41.75+£4.43 7.02+1.51% 1.54
CL2 54.06+£3.31ab 41.47+£4.43 4.47+1.51° 1.81
CT1 59.15+3.31a 33.69+4.43 7.16+1.51% 2.45
CT2 56.03+3.31ab 35.56+4.43 8.41+1.512 2.06

Posicion 1: a 0.5 m de las arbustivas; Posicion 2: a 2.5 m de las arbustivas. "no
significativo. Medias de tratamientos con letras diferentes dentro de una misma columna
difieren significativamente (p<0.05) segun la prueba de medias LSD Fisher.

La proporcion de hojas (%) en las arbustivas tuvo efecto por parte del tratamiento (Anexo
2), siendo superior (p<0.05) en L. diversifolia, especie que presentd el menor porcentaje
de tallos gruesos y no difirié (p>0.05) en el porcentaje de tallos finos. El tratamiento, ciclo
de cosecha y la interaccion influyeron en el porcentaje de tallos gruesos y material
senescente. La relacién hoja:tallo fue afectada significativamente por el tratamiento (Anexo
2), el promedio fue mayor para L. diversifolia respecto a T. diversifolia (1.9 vs 0.98). El
material senescente solo se encontrd en T. diversifolia (9.11+ 0.96 (Media + E.E) %)
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Componentes estructurales (%) para la biomasa total de Leucaena diversifolia
y Tithonia diversifolia en asocio con pasto Cayman (Urochloa hibrido cv. CIAT BRO2/1752)
en el tropico humedo de Costa Rica.

Medias * error estandar

Hoja (%) Tallo fino (%) Tallo grueso Senescente

(%) (%)
L. diversifolia 65.55+2.96% 11.85+1.942 22.63+2.49° 0+0.96"
T. diversifolia 44.11+2.96° 5.99+1.082 40.77+2.492 9.11+0.962

Medias de tratamientos con letras diferentes dentro de una misma columna difieren
significativamente (p<0.05) segun la prueba de medias LSD Fisher.

El efecto del tratamiento, ciclo de cosecha y la interaccion fue significativo para biomasa
comestible de las arbustivas (Anexo 2). La fraccibn de biomasa comestible mostro
diferencias significativas (p<0.05) entre las arbustivas, L. diversifolia resulté mayor (77.39
*+ 3.32) respecto a T. diversifolia (50.11+ 3.32 (Media £ E.E) %). El ciclo de cosecha no
mostré6 efecto (p>0.05) sobre L. diversifolia, mientras para T. diversifolia fue
significativamente (p<0.05) mayor en el ciclo Ill, sin diferir entre ciclo 1 y 1l (Figura 8).

15



B .. diversifolia T. diversifolia

a
80

701

60

50 .

40

30

Biomasa comestible (%)

201

104

i I I
Ciclo

Figura 8. Produccién de biomasa comestible (%) de Leucaena diversifolia y Tithonia
diversifolia en asocio con pasto Cayman (Urochloa hibrido cv. CIAT BRO2/1752) durante
tres ciclos de cosecha en el trépico himedo de Costa Rica.

Medias de tratamientos con letras diferentes difieren significativamente (p<0.05) segun la
prueba de medias LSD Fisher.
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3.3 Calidad nutricional

El contenido de materia seca (MS) mostré efectos significativos del tratamiento y el ciclo de cosecha (Anexo 3). Se observé que el mayor

(p<0.05) contenido de MS fue en el pasto Cayman en monocultivo, en la posicién 1 del asocio con L. diversifolia se tuvo el menor (p<0.05)
contenido. La posicion 2 del asocio con L. diversifolia no difiere (p>0.05) de las dos posiciones en el asocio con T. diversifolia (CT1: CT2)

(Cuadro 5).

Cuadro 5. Calidad nutricional del pasto Cayman (Urochloa hibrido cv. CIAT BRO2/1752) en monocultivo (CM), y para dos posiciones dentro

del asocio con Leucaena diversifolia (CL1: CL2) y Tithonia diversifolia (CT1:CT2), en el tropico himedo de Costa Rica.

Medias + error estandar

CM CL1 CL2 CT1 CT2

MS (%) 21.81+0.752 17.05+0.75° 18.33+0.75° 19.27+0.75° 19.19+0.75°
PC (%) 9.23+0.36° 11.75+0.362  10.61+0.36° 9.98+0.36" 10.18+0.36"
FND (%)™ 67.01+1.07 65.04+1.07 66.56+1.07 66.10+1.07 65.27+£1.07
FAD (%)"s 39.38+0.96 40.43+0.96 40.38+0.96 39.21+0.96 38.88+0.96
Lignina (%) 5.04+0.173¢ 5.54+0.172° 5.67+0.172 4.71+0.17° 4.85+0.17"
TND (%)™ 58.23+0.74 57.41+0.74 57.45+0.74 58.36+0.74 58.62+0.74
EM (Mcal kg* MS)"s 2.14+0.03 2.11+0.03 2.11+0.03 2.15+0.03 2.16+0.03

ENL (Mcal kgt MS)"s 1.32+0.02 1.29+0.02 1.29+0.02 1.32+0.02 1.33+0.02

CNF (%) 12.96+0.88° 11.91+0.88° 12.33+0.88° 11.80+0.88° 14.54+0.88?

Posicion 1: a 0.5 m de las arbustivas, posicion 2: a 2.5 m de las arbustivas. MS: materia seca; PC: proteina cruda; FND: fibra neutro detergente;
FAD: fibra detergente acido; TND: total de nutrientes digeribles; EM: energia metabolizable; ENL: energia neta de lactancia; CNF:
carbohidratos no fibrosos. "no significativo. Medias de tratamientos con letras diferentes dentro de una misma fila difieren significativamente
(p<0.05) segun la prueba de medias LSD Fisher.
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El contenido de PC se vio afectado por el tratamiento y el ciclo de cosecha, en contraste a
las demas variables incluidas en calidad nutricional que fueron afectadas Unicamente por
el ciclo de cosecha; a excepcion del contenido de lignina quien también tuvo efecto de la
interaccion (Anexo 3). El contenido de PC (%) mostré diferencias significativas (p<0.05)
entre tratamientos, el mayor contenido se encontré en la posicion 1 del asocio con L.
diversifolia, siendo diferente al resto de tratamientos. El tratamiento en monocultivo
presentd el menor contenido, sin mostrar diferencias (p>0.05) con el asocio T. diversifolia
en ambas posiciones (CT1:CT2). La posicion 2 de L. diversifolia no difiere (p>0.05) de las
posiciones en el asocio con T. diversifolia (Cuadro 5).

Los componentes estructurales FND (%) y FAD (%) no mostraron diferencias significativas
(P>0.05) entre el tratamiento en monocultivo y las posiciones dentro de los asocios. Sin
embargo, el contenido de Lignina (%) mostré diferencias (p<0.05) entre la posicién 2 del
asocio con L. diversifolia y ambas posiciones del asocio con T. diversifolia; sin diferir
(P>0.05) con los demas tratamientos (Cuadro 5).

Dentro del contenido energético, las variables TND (%), EM (Mcal kg MS) y ENL (Mcal kg-
1 MS) no se vieron afectadas (p>0.05) por el tratamiento ni por la posicion dentro de los
asocios. El contenido de CNF (%) resulté mayor (p<0.05) en la posicion 2 del asocio con
T. diversifolia. No se encontr6 diferencias entre los demas tratamientos (Cuadro 5).

El contenido de MS en la fraccibn comestible de las arbustivas tuvo un efecto del
tratamiento (Anexo 4). Los valores medios obtenidos en el contenido de MS (%) de las
arbustivas mostraron diferencias significativas (p<0.05) entre L. diversifolia y T. diversifolia
(Cuadro 6). El ciclo de cosecha no tuvo efecto (p>0.05) sobre el contenido de MS de las
arbustivas (Cuadro 7).

Cuadro 6. Valores promedio de la calidad nutricional de la fraccidbn comestible de Leucaena
diversifolia y Tithonia diversifolia en asocio con pasto Cayman (Urochloa hibrido cv. CIAT
BRO2/1752) en el tropico humedo de Costa Rica.

Medias * error estandar

L. diversifolia T. diversifolia
MS (%) 28.50+0.672 13.23+0.67°
PC (%) 26.96+0.72?2 18.49+0.72°
FDN (%)™ 48.18+1.95 39.98+1.95
FDA (%)™ 38.04+1.34 36.90+1.34
Lignina (%)™ 20.44+1.13 18.78+1.13
TDN (%)™ 59.27+1.04 60.16+1.04
EM (Mcal kgt MS)"s 2.2340.05 2.19+0.05
ENL (Mcal kgt MS)"s 1.35+0.03 1.38+0.03
CNF (%)"s 27.93+2.23 30.66+2.23

MS: materia seca; PC: proteina cruda; FDN: fibra detergente neutro; FDA: fibra detergente
acido; TND: total de nutrientes digeribles; EM: energia metabolizable; ENL: energia neta
de lactancia; CNF: carbohidratos no fibrosos. "no significativo. Medias de tratamientos con
letras diferentes dentro de una misma fila difieren significativamente (p<0.05) segun la
prueba de medias LSD Fisher.
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Cuadro 7. Calidad nutricional de la fraccion comestible de Leucaena diversifolia y Tithonia diversifolia en asocio con pasto Cayman (Urochloa
hibrido cv. CIAT BR0O2/1752) durante tres ciclos de cosecha en el trépico humedo de Costa Rica.

Medias + error estandar

MS (%)

PC (%)
FDN (%)
FDA (%)
Lignina (%)
TDN (%)

EM (Mcal kg MS)
ENL (Mcal kgt MS)

CNF (%)

Leucaena diversifolia

Tithonia diversifolia

I
29.33+1.05%
25.68+0.91°
39.15+2.66°

31.802.14°
17.20+2.14°
64.13+1.66%
2.41+0.072
1.50+0.05
38.10+2.88%

I
27.68+1.05%
29.23+0.91%
51.68+2.66%
40.03+2.142
20.65+2.14°
57.72+1.66°

2.12+0.07°
1.30£0.05°
19.55+2.88°

1
28.50+1.05
25.98+0.91°
53.73+2.66
42.30+2.142
23.48+2.142
55.95+1.66°

2.04+0.07°
1.24+0.05°
26.13+2.88"

I
14.73+1.05°
20.40+0.91°
40.85+2.66°
37.43+2.14%
18.53+2.14b°
59.75+1.66%
2.21+0.07%
1.37+0.05%
30.68+2.88%

I
12.20+1.05°
18.69+0.91¢
40.35+2.66°
36.90+2.1423
18.58+2.14"
60.16+1.66%°
2.23+0.07%°
1.38+0.05%
27.90+2.88"

i
12.75+1.05°
17.23+0.91¢
38.75+2.66°

36.38+2.14%
19.25+2.14%°
60.57+1.66%°
2.25+0.07%°
1.39+0.05%
33.40+2.88%

| (Marzo-2021), Il (Mayo-2021), Il (Julio): Ciclos de cosecha. MS: materia seca; PC: proteina cruda; FDN: fibra detergente neutro; FDA: fibra
detergente acido; TND: total de nutrientes digeribles; EM: energia metabolizable; ENL: energia neta de lactancia; CNF: carbohidratos no
fibrosos. Medias de tratamientos con letras diferentes dentro de una misma fila difieren significativamente (p<0.05) segun la prueba de medias

LSD Fisher.
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El tratamiento, ciclo de cosecha y la interaccion afectaron el contenido de PC (Anexo 4). El
contenido de PC fue mayor (p<0.05) en L. diversifolia respecto a T. diversifolia (Cuadro 4).
El ciclo de cosecha afect6 los contenidos de PC dentro de cada arbustiva; L. diversifolia
mostrd el mayor contenido en el ciclo Il, sin diferencias entre el ciclo 1 y lll. Mientras que en
T. diversifolia el mayor (p<0.05) contenido se obtuvo en el ciclo I, el ciclo Il y Il fueron
similares (p>0.05) (Cuadro 7).

El componente estructural FDN (%) tuvo efecto por parte del ciclo y la interacciéon (Anexo
4), mostrando diferencias (p<0.05) entre las arbustivas L. diversifolia y T. diversifolia
(Cuadro 4). L. diversifolia incrementd (p<0.05) del ciclo | al ciclo Il, el ciclo Il no difiere
(p>0.05) del ciclo II. El ciclo de cosecha no afect6 (p>0.05) el contenido de FDN en T.
diversifolia. En la FDA (%) no se encontr6 diferencias (p>0.05) entre las arbustivas, siendo
afectado los contenidos Unicamente por la interaccién (Anexo 4). Los efectos entre ciclos
de cosecha de cada arbustiva mostraron similar comportamiento al reportado para la
variable FDN. El contenido de Lignina (%) fue similar (p>0.05) entre las arbustivas,
mostrando efecto del ciclo y la interaccién. En L. diversifolia se observé un incremento
(p<0.05) conforme al ciclo de cosecha, mientras que T. diversifolia no fue afectada por el
ciclo de cosecha (Cuadro 7).

Las variables del contenido energético no tuvieron efecto del tratamiento y el ciclo de
cosecha, siendo afectadas Unicamente por la interaccion (Anexo 4). El contenido
energético no mostro diferencias significativas (p>0.05) entre las arbustivas para TND (%),
EM (Mcal kgt MS), ENL (Mcal kgt MS) y CNF (%) (Cuadro 4). Las diferencias entre ciclos
de cosecha para estas variables fueron significativas Unicamente para la arbustiva L.
diversifolia, los valores mas altos se presentaron en el ciclo I; los ciclos Il y Il no difieren
(p>0.05) entre si (Cuadro 7).

3.4 Produccién y componentes de la leche

El tratamiento y el ciclo influyeron sobre la produccién de leche diaria (Anexo 5). La
produccién diaria de leche resulté significativamente mayor (p<0.05) para el asocio de
pasto Cayman con L. diversifolia para (22.89+ 0.40) en comparacion con el tratamiento en
monocultivo (21.41+ 0.39) y el asocio con T. diversifolia (21.19 + 0.41). No se encontrd
diferencias (p>0.05) entre el Cayman en monocultivo y el asocio con T. diversifolia (Figura
9).
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Figura 9. Produccién de leche diaria (kg leche vaca dia') en vacas en pastoreo con pasto
Cayman (Urochloa hibrido cv. CIAT BRO2/1752) (T1), y en asocio con Leucaena
diversifolia (T2) y Tithonia diversifolia (T3) en el trépico humedo de Costa Rica.

Medias de tratamientos con letras diferentes difieren significativamente (p<0.05) segun la
prueba de medias LSD Fisher.

El contenido de grasa y solidos totales (ST) de la leche no se vieron afectados por los
tratamientos y la interaccién tratamiento x ciclo. El tratamiento, ciclo y la interaccion no
influyeron sobre el contenido de proteina en la leche (Anexo 5). El contenido de lactosa y
la concentracion de nitrégeno ureico en leche (MUN) fueron afectados por el tratamiento y
el ciclo (Anexo 5). A pesar de no encontrar diferencias en los sélidos totales, el contenido
de lactosa fue mayor en el asocio de Cayman con L. diversifolia en comparaciéon con
Cayman en monocultivo, sin diferencias significativas (p>0.05) con el asocio de Cayman
con T. diversifolia. La mayor concentracién de nitrégeno ureico en leche (MUN) se encontré
en el tratamiento de Cayman en asocio con L. diversifolia (T2), siendo significativamente
(p<0.05) diferente a los demas tratamientos (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Composicion y contenido de nitrégeno ureico en leche en vacas cruzadas
pastoreando pasto Cayman (Urochloa hibrido cv. CIAT BRO2/1752) en monocultivo (T1) y
en asocio con Leucaena diversifolia (T2) y Tithonia diversifolia (T3) en el trépico humedo
de Costa Rica.

Medias + Error estandar

T1 T2 T3
Grasa (%) 3.78+0.16 3.79+0.15 3.89 + 0.16
Proteina (%)" 3.28 + 0.08 3.34 +0.08 3.33+0.08
Lactosa (%) 4.70 + 0.04° 4.89 + 0.042 4.79 +0.042
ST (%)™ 12.28 + 0.23 12.59 + 0.23 12.58 + 0.24
MUN (mg dL%) 4.11 + 0.55P 6.76 + 0.55? 4.91 + 0.56°

™no significativo. Medias de tratamientos con letras diferentes dentro de una misma fila
difieren significativamente (p<0.05) segun la prueba de medias LSD Fisher.

4. Discusion

4.1 Produccién de biomasa

La produccion de biomasa seca por metro cuadrado en pasto Cayman fue afectada en
diferente proporcion dentro de los tratamientos y sus posiciones. La menor produccion del
pasto en la posicion 1 de ambos asocios se debe a la competencia por espacio y radiacion,
gue reduce la captacién de luz por parte del pasto, afectando los procesos fotosintéticos y
la absorcién de nutrientes, al mismo tiempo que se reduce la produccion de biomasa (Yang
et al. 2016). Baptistella et al. (2020) afirman que el crecimiento de las Urochloas se reduce
cuando hay baja disponibilidad de luz solar, asi mismo, Martinez-Mamian et al. (2020)
reportan una reduccion del 49 % en la produccion de MS del pasto Cayman al asociarse
con Canavalia brasiliensis en el trépico seco colombiano. Sin embargo, en otra
investigacion Mahecha et al. 2015, no reportan cambios en los rendimientos de Brachiaria
hibrido Mulato 1l al asociarse con T. diversifolia comparado al monocultivo, concluyendo
con esto que la respuesta productiva esta en funcién de la especie con la que se asocia.

Las similitudes en produccion de biomasa seca encontradas en el tratamiento en
monocultivo y en el asocio con L. diversifolia en la posicion 2 (al centro del callején), se
puede atribuir a dos aspectos; el primero, es la baja interaccion entre la arbustiva y el pasto,
el cual no interfiere en la captacién de luz solar y que permite al pasto expresar su potencial
genético en produccién de biomasa, similar al monocultivo. No obstante, los resultados de
este estudio son menores a los encontrados por Garay et al. (2020), quienes reportan
rendimientos de 604 y 36 g MS m en condiciones de maxima y minima precipitacién en
ciclos de cosecha de ocho semanas. Sin embargo, los resultados de este estudio son
similares a los encontrados por Vendramini et al. (2014), quienes reportan 300 g MS m~
en ciclos de cosecha de seis semanas en el periodo de julio a noviembre en el sur de la
Florida. El segundo aspecto se debe al aporte de nutrientes al pasto por parte de la
leguminosa, nutrientes aportados mediante la fijacion de nitrégeno y del aporte de materia
organica (Murgueitio et al. 2007). Vazquez et al. (2020) evaluando la macrofauna y
propiedades fisicas del suelo en un sistema de pasto Cayman en monocultivo y en asocio
con L. diversifolia, encontré a 1.5 metros de distancia de la arbustiva 5 % mas de nitrégeno,
de igual manera reporta 18.7 % mas de materia organica particulada (POM). Estos aportes
permiten compensar los rendimientos que podrian ser afectados en caso de existir una
competencia por luz de la leguminosa sobre el pasto.

22



El aumento en produccién de biomasa seca en pasto Cayman entre los ciclos de cosecha,
esta relacionado con la remocion total de la biomasa al inicio del experimento, realizada a
10 cm sobre el nivel del suelo. Villalobos-Villalobos & WingChing-Jones (2019) evaluando
la remocion mecanica del material senescente para la recuperacion de pasturas, reportan
una disminucion en la produccién de biomasa en los pastos Cynodon nlemfuensisy
Megathyrsus maximus después de realizar una remocion total de la pastura. Por otro lado,
esta reduccidn puede estar asociada a las bajas precipitaciones y menor temperatura
(Figura 1) propias de la época del afio. Asi mismo Rojas-Garcia et al. (2018) reportan una
reduccion de 11.76 % en la producciébn en pasto Cobra (Brachiaria hibrido CIAT
BRO2/1794) al comparar alturas de corte de 10 y 15 cm sobre el nivel del suelo, los
resultados en este estudio se pueden explicar por la menor cantidad de material vegetativo
disponible para realizar la fotosintesis, modificando su forma de crecimiento e impulsando
a un reajuste en el metabolismo de la planta para promover el crecimiento foliar en ciclos
posteriores (Cruz et al. 2011).

El rendimiento por hectarea del pasto Cayman en el asocio con L. diversifolia y en el
tratamiento en monocultivo fue similar en este estudio, evidenciando que la arbustiva L.
diversifolia no afect6 el rendimiento de la biomasa seca del pasto Cayman, al contrario, fue
afectado por la arbustiva T. diversifolia mostrando bajos rendimientos en biomasa seca y
bajos porcentajes de cobertura. Este efecto se puede explicar por las diferencias botanicas
que tienen las arbustivas, siendo L. diversifolia una Fabacea fijadora de nitrégeno que no
solo le permite obtener nitrégeno para ella, sino también le aporta nutrientes al pasto
(Palma & Gonzales-Rebeldes 2018). Por el contrario, T. diversifolia es una Asteracea y no
fija nitrégeno atmosférico, si no que obtiene el nitrbgeno y demas nutrientes a través de la
extraccion del suelo (Jama et al. 2000); por lo que se concluye que puede darse una
competencia por nutrientes en este asocio. Otros autores como Canul-Solis et al. (2018)
reportan una reduccion en la produccién de biomasa del pasto Cynodon nlemfuensis al
asociarse con T. diversifolia y Gliricidia sepium.

Las diferencias en produccién de biomasa seca del pasto dentro de los asocios se pueden
apreciar entre los ciclos de cosecha. La superioridad y estabilidad en la produccién que
muestra el pasto Cayman al asociarse con L. diversifolia sobre los demas tratamientos,
puede deberse a un efecto de la arbustiva quien mejora la fertilidad del suelo, extrayendo
los nutrientes de las capas mas profundas y poniéndolos disponibles a las gramineas
(Romero et al. 2020), por un efecto de longitud de las raices finas de la arbustiva (Vazques
et al. 2020), también se incrementa la materia organica del suelo y mejora el microclima
permitiendo la absorcién de nutrientes (Montejo-Martinez et al. 2019).

La cobertura del pasto Cayman esté correlacionada con los rendimientos de biomasa seca.
El efecto de las arbustivas sobre la cobertura fue similar en ambos asocios, sin embargo,
el tratamiento monocultivo tuvo una mayor cobertura a pesar de no mostrar diferencias en
los rendimientos en biomasa seca. El efecto del L. diversifolia sobre la cobertura del pasto
Cayman puede estar relacionado con la produccién de biomasa y la mayor fraccion
comestible (figura 8) encontrada en este estudio, lo que pudo reducir la cobertura del pasto
como consecuencia de un mayor nivel de sombra por parte de la arbustiva (Bacab et al.
2012). A pesar de no haber encontrado diferencias entre arbustivas, la menor cobertura se
encontré en el asocio con T. diversifolia, diferencias que se pueden atribuir a los rasgos
funcionales de las hojas. En contraste, L. diversifolia presenta hojas mas pequefas (12 a
17 mm) (Garcia & Islas 2018) respecto a T. diversifolia, que posee hojas largas (7 a 20 cm)
(Gonzales-Castillo et al. 2014) lo que modifica la intensidad luminica y la calidad de la
radiacion solar que llega a la graminea a través del dosel de la arbustiva (Ramirez-
Contreras et al. 2020). Asi mismo Canul-Solis et al. (2018) confirma la reduccién de
Cynodon nlemfuensis asociado a T. diversifolia sobre las gramineas, donde se da una
competencia por luz.

Estos resultados son inferiores en cobertura y rendimiento al compararlos con los
encontrados por Hernandez-Chaves et al. (2021), quienes reportan rendimientos de 6613.9
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kg MS ha con 90.1 % de cobertura del pasto Cayman a los 45 dias de cosecha en un
estudio evaluando el efecto del clima en animales pastoreando pasto Cayman en el tropico
muy humedo de Costa Rica. Los resultados en este estudio son superiores a los reportados
por Vendramini et al. (2014), quienes reportan rendimientos de biomasa seca de 1200 kg
MS ha' de pasto Cayman con 8 % cobertura, evaluando el efecto de la frecuencia de
cosecha sobre la acumulaciéon de forraje y el valor nutritivo de los hibridos Urochloas en
Florida.

A pesar de que la biomasa por planta (kg MS planta?) de las arbustivas, asi como los
rendimientos por hectarea (kg MS ha) no mostraron diferencias entre ellas, se observa
una reduccion en los rendimientos conforme a los ciclos de cosecha, esta reduccion es
mayor en la arbustiva T. diversifolia, efecto que puede deberse al agotamiento de las
reservas. Las plantas movilizan reservas para reconstruir tejido fotosintético posterior a los
procesos de defoliacion (Latt et al. 1996). Latt et al. (2000) confirman que la frecuencia de
podas disminuye la produccion de los arboles, resultados reportados por estos autores al
estudiar la interaccion entre la frecuencia de corte, los carbohidratos de reserva y la
produccién de biomasa en Gliricidia sepium y Leucaena leucocephala. Los cambios
mostrados en el presente estudio pueden estar asociados al efecto por parte de los
animales al pastorear en el ciclo 1l (mayo-2021) y Il (mayo-2021) y diferente del ciclo |
(marzo-2021), donde el crecimiento de las plantas no estuvo influenciado por el pastoreo.
A pesar de haber removido el material vegetativo de las plantas muestreadas y las
cercanas a estas para reducir los efectos de sombra, la respuesta de las plantas pudo estar
influenciada por la presion de los animales, ademas, las plantas vecinas que no fueron
incluidas en el muestreo pudieron afectar los procesos fotosintéticos de las arbustivas. Las
mayores precipitaciones en los ciclos Il (mayo-2021) y Il (mayo-2021) (Figura 1) pudieron
haber influenciado el crecimiento de las arbustivas al aumentar los niveles de humedad en
el suelo y consecuentemente limitar la cantidad de oxigeno en el espacio poroso.

Estos resultados son similares a los reportados por Mahecha et al. (2021), quien reporta
produccion de 0.22 kg MS planta™® a los 60 dias de cosecha en un asocio de T. diversifolia
con Cynodon nlemfuensis. De igual manera, son similares a los encontrados por
Guastumal-Gelpud et al. 2020, quienes reportan valores de 0.18 kg MS planta® a los 60
dias de cosechay 0.36 kg MS planta® a los 90 dias, evaluando la produccién y calidad de
T. diversifolia en el tropico altoandino. Asimismo, Partey (2011) reporta reduccion en la
producciéon de biomasa seca por planta de T. diversifolia de 0.86 a 0.46 kg MS planta*
cuando se aumento la frecuencia de poda de 8 a 4 semanas, al mismo tiempo que se
redujo de 50 a 25 cm la altura de la poda. De igual manera Bacab et al. (2012) reportan
rendimientos de 0.43 kg MS planta de L. Leucocephala al aumentar la altura de poda de
20 a 60 cm sobre el nivel del suelo, resultados que son inferiores a los reportados en este
estudio, diferencias que se pueden atribuir a la densidad de plantas por hectareay la altura
de poda utilizada en este estudio. Toral & Iglesias (2007) concluyen que a mayor altura de
poda hay mayor area de tejido parenquimatico de reserva y tejido meristematico activo que
determinan el crecimiento del rebrote.

4.2 Componentes estructurales

La proporcion de hojas y tallos mostré un comportamiento diferente entre los asocios para
la posicion uno (CL1y CT1). El menor porcentaje de hojas y el mayor porcentaje de tallos
se obtuvo en el asocio con L. diversifolia en la posicién uno. Esto puede estar relacionado
con la altura de poda de la Leucaena, afectando la intercepcion de luz por parte de la
graminea. Al reducir la cantidad de luz, las plantas cambian su morfologia, aumentando la
altura de los tallos y alargando sus hojas para interceptar mas luz para realizar fotosintesis
(Alonso et al. 2006). Estos resultados son similares a los encontrados por Bacab et al.
(2012) al evaluar Megathyrsus maximus y al aumentar en L. leucocephala la altura de poda
de 20 a 60 cm sobre el suelo, aumento la cantidad de tallos de 36.7 a 43.8 %.
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La acumulacién de material senescente en pasto Cayman fue superior en el asocio T.
diversifolia al centro de los callejones. La influencia de esta arbustiva sobre el crecimiento
del pasto propicia las condiciones para una velocidad de crecimiento mayor que permite
alcanzar mas rapido el punto maximo en la curva de acumulacién de biomasa, ocurriendo
lo contrario en el asocio con L. diversifolia al centro del callején, donde se evidencia un
retraso para alcanzar ese punto maximo en la curva. Esto se puede explicar porque las
plantas al final de la curva de acumulacion de biomasa tienden a aumentar el material
senescente y en consecuencia disminuye la produccién neta de biomasa (Wilson et al.
2008; Castro et al. 2013), como ocurrid en este estudio para el asocio con T. diversifolia
(Figura 2). En una hoja de un rebrote, su ciclo de vida estéa relacionado con la emergencia
de una hoja nueva, de esta manera, la aparicion de cada hoja nueva ocurre al mismo
tiempo que se interrumpe el crecimiento de la hoja anterior y la senescencia de la hoja mas
madura (Simioni et al. 2014). Garay-Martinez et al. (2018) evaluando la composicién
estructural en hibridos de Urochloa a diferentes edades de rebrotes, reportan para pastos
Cayman a 8 semanas de cosecha promedios de acumulacién de material senescente de
9%, resultados que son similares a los reportados en este estudio (8.41 %).

Las pequefas diferencias entre tratamientos y sus posiciones en la proporcién de hojas y
al no haber diferencias en la proporcién de tallos, dio como resultado que no se encontraran
diferencias en la relacion hoja:tallo. Los valores obtenidos para la relacion hoja:tallo son
inferiores a los reportados por Torres-Salado et al. (2020) quienes evaluaron pasto Cayman
a diferentes intensidades de pastoreo a los 35 dias de cosecha, estos autores obtuvieron
valores promedios de 5.7 para esta variable, pero en este estudio la edad de rebrote fue
mayor lo que debe haber incidido en los resultados obtenidos.

La mayor proporcion de hojas entre los componentes estructurales explica las diferencias
encontradas en la fraccion comestible entre las arbustivas; ademas, T. diversifolia resultd
en mayor proporcion de tallos gruesos y material senescente. Debido a estas diferencias
en los componentes estructurales, la fraccion comestible resulté mayor en L. diversifolia
(77.39 %) respecto a T. diversifolia (50.11 %). Las diferencias entre ciclos de cosecha
encontradas Unicamente en T. diversifolia, que resultaron en mayor fracciébn comestible en
el ultimo ciclo, se puede atribuir a un efecto en la poda realizada conforme a los ciclos de
cosecha. La produccion de biomasa de las plantas sometidas a una frecuencia de
intervalos de corte esta relacionada con la reserva de carbohidratos, reduciendo estas
reservas conforme avanzan los intervalos de cosecha, al mismo tiempo que se reduce la
produccion de biomasa (Harrington 1989). La reduccion en las reservas de las plantas tiene
influencia sobre la cantidad y estructura de los rebrotes producidos (Partey 2011); efecto
gue esta en concordancia a lo obtenido en este estudio, en el cual disminuy6 la cantidad
de tallos gruesos en el tercer ciclo y consecuentemente aument6 la fraccion comestible.
Casanova-Lugo et al. (2014) reportan en L. diversifolia promedios de FC de 80 % similar a
lo encontrado en esta investigacion.

4.3 Calidad nutricional

La disminucién en el contenido de materia seca dentro los asocios es resultado de una
maduracion tardia del pasto que est& bajo sombra y de un mayor crecimiento vegetativo
(Carvalho et al. 2001), contrario a lo encontrado en el monocultivo. Existen otros factores
que influyen en el contenido de materia seca, entre ellos la climatologia de la zona
(Villalobos & Arce 2014), edad de la planta (Alonso et al. 2008); por lo que los resultados
encontrados en este estudio van a diferir a los encontrados en otras zonas. La variabilidad
de los resultados se observa en investigaciones realizadas por autores como Gaviria-Uribe
et al. (2020), quienes reportan contenidos de materia seca de 39.1 % y 21.3 % en pasto
Cayman cosechado a los 65 y 45 dias de rebrote, asi mismo Hernandez-Chaves et al.
(2014) reportan contenidos de materia seca para el pasto Cayman en monocultivo de
18.7% en Guapiles Costa Rica.
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Es evidente el efecto de la arbustiva L. diversifolia sobre la calidad del pasto Cayman en
este estudio. El contenido de proteina cruda se mejora cuando mas cerca esta el pasto
respecto a la leguminosa, esto se da por un aprovechamiento del nitrégeno proveniente de
la fijacion por parte de la leguminosa. Vasques et al. (2020) reportan contenidos de
nitrégeno de 1.37 g kg*al centro de hileras con distanciamiento de 1 m entre ellas, y a 1.5
m de distancia entre callejones reportan 1.22 g kg, comparado esto al monocultivo donde
reportan 1.16 g kg “*. Bertalot et al. (2013) afirman que las propiedades quimicas del suelo
mejoraron cuando se incorpor6 L. diversifolia en asocio con Zea mays. Los resultados de
esta investigacion concuerdan con los encontrados por Aldava-Navarro et al. (2017)
guienes reportan contenidos de PC de 12.6 % en Urochloa brizantha asociada con L.
Leucocephala respecto al sistema en monocultivo en el cual reportan 10.4 % PC; de la
misma manera al asociar Megathyrsus maximus con L. Leucocephala reportan contenido
de PC de 14.9 % respecto al monocultivo (11.7 %). Similar a lo encontrado en el presente
estudio, Canul-Solis et al. (2018) reportan que no hubo efecto en el contenido de PC de
Cynodon nlemfuensis asociado con T. diversifolia.

El bajo contenido de PC en el tratamiento en monocultivo se explica por un proceso de
dilucién del nitrégeno movil que se da conforme se alcanzan mayores estados de madurez
fisiologica (Veldsquez et al. 2012), con condiciones favorables de luz, temperatura y
humedad (Santiago et al. 2016). De acuerdo con Jarillo-Rodriguez et al. (2011) y en
concordancia con esta investigacion, la dilucién de la proteina esta relacionada con el
incremento de la produccion de MS, mayor desarrollo y acumulacién de componentes
fibrosos. Las diferencias encontradas en MS y PC no afectaron los contenidos FDN y FDA
en los tratamientos y sus respectivas posiciones. Estos resultados concuerdan a los
reportados por Canul-Solis et al. (2018), quienes no encontraron diferencias entre el
monocultivo y el asocio con T. diversifolia para las variables antes mencionadas. Navas-
Panadero et al. (2019) no reportan diferencias en un sistema silvopastoril de Acacia
melanoxilum con pastos Lolium perenne y Cenchrus clandestinus a los 60 dias de cosecha
en el tropico alto. De igual manera Cuartas et al. (2015) no reportan diferencias en un
estudio evaluando un sistema silvopastoril con L. leucocephala y Megathyrsus maximus
respecto al monocultivo. En el mismo sentido Sousa et al. (2010) no encontraron efectos
en la FND y FAD evaluando la calidad nutricional del pasto U. brizantha cv Marandu al
asociarse con Myracrodroun urundewa en un sistema silvopastoril en temporadas de
lluvias.

El contenido de lignina en el pasto Cayman se vio afectado Unicamente en el asocio con L.
diversifolia en la posicion dos, esto se explica por un efecto de mayor crecimiento y
contenido de tallos como respuesta a interceptar mayor cantidad de luz, a diferencia de L.
diversifolia, mientras en T. diversifolia los menores contenidos de lignina fueron en la
posicién uno, donde tuvo menor contenido de tallos. Jaramillo-Rodriguez et al. (2011)
afirma que el incremento o disminucion de tallos modifica la pared celular. Los contenidos
de Lignina reportados en este estudio son superiores a los encontrados por Hernandez-
Chaves et al. (2021), quienes reportan valores de 3 %y 3.75 % con frecuencias de cosecha
de 28 y 42 dias en el trépico himedo de Costa Rica.

El total de nutrientes digestibles (TND) y las fracciones energéticas (EM y ENL) estimadas
mediante el modelo NRC (2001), no fueron afectados por los tratamientos ni sus
posiciones. Sin embargo, Quintero-Anzueta et al. (2021), reportan contenidos energéticos
promedio de 1.93 Mcal kg MS en pasto Cayman en monocultivo, resultados que son
similares a los encontrados en este estudio. Valles-de la Mora et al. (2017) no encontraron
diferencias en EM en pasto U. brizantha en monocultivo y en asocio con Cratylia argentea
(2.55y 2.62 Mcal kg* MS). Respecto al TND, se encontraron valores entre 57 y 61 % en
pasto U. humidicola cv. Llanero (Rincon et al. 2018), que son similares a los reportados en
el presente estudio. La similitud en los resultados encontrados en estas investigaciones se
atribuye, a que, a pesar de las diferencias en el contenido de PC y Lignina, los cuales son
dos componentes que afectan la digestibilidad de los nutrientes (Villalobos & Arce 2014)
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no se encontraron diferencias en los contenidos de FDN y FDA, siendo la FDA otro
determinante en cuanto a la digestibilidad de los nutrientes (NRC 2001).

Las variaciones de los contenidos de pared celular producto de los procesos de lignificacion
en pastos tropicales, afecta el balance entre energia y proteina a nivel ruminal, afectado a
su vez los procesos de digestién microbiana al limitar el contacto con los componentes de
la pared celular y reducir el nivel de degradabilidad de los nutrientes y fracciones
potencialmente digestibles de la MS y la pared celular (Lascano 2002; Mandebvu et al.
1999). Los carbohidratos no fibrosos (CNF) fueron diferentes y superior Unicamente en el
asocio con T. diversifolia en la posicion dos, resultados que se pueden atribuir al menor
porcentaje de FND y FAD mostrada en este tratamiento, ya que los CNF estan
conformados por pectinas, almidones y azucares (Mertens 1992; Sanchez et al. 2000). Da
Silva et al. (2021) no muestra diferencias de CNF en Urochloa brizantha cv. Marandu en
asocio con Stylosanthes spp. en sistemas convencionales con fertilizante (14.67 %) y sin
fertilizante (14.89 %).

Los contenidos de materia seca (MS) de la fraccion comestible de las arbustivas fueron
diferentes en este estudio. Dichos resultaron coinciden a los encontrados por Quintero-
Anzueta et al. (2021) quien reporta 29.2% de MS para L. diversifolia, al evaluar la calidad
nutricional del pasto Cayman solo y en asocio con esta especie. De igual manera, los
resultados encontrados para T. diversifolia, en este estudio, son similares a los encontrados
por Arguello-Rangel et al. (2020), quien reporta valores de 15.3% en un sistema
silvopastoril con Urochloa brizantha y Urochloa humidicola. Sin embargo, estos valores son
superiores a los encontrados por Lezcano et al. (2012) quienes reportan valores de 10.13%
a los 60 dia de cosecha. Estas diferencias se dieron entre los ciclos de cosecha, donde el
mayor contenido de MS se encontro en el ciclo | y con tendencia a disminuir entre el ciclo
II'y lll, donde se centraron las mayores precipitaciones.

La fraccion comestible de las arbustivas mostré variabilidad en calidad nutricional. L.
diversifolia presenta el valor mas alto en PC, superando en 8.47 % a T. diversifolia. Estos
resultados se pueden atribuir a que la arbustiva L. diversifolia present6 el mayor contenido
hojas, que es donde se ubica el mayor contenido de proteina, lo que concuerda con lo
encontrado por Lezcano et al. (2012) quien al evaluar la composicién nutricional de la
fraccion comestible de T. diversifolia, encontré contenidos de proteina (28.67 y 11.04 %) y
(17.71 y 13.45 %) para hojas y tallos, fracciones cosechadas a los 30 y 60 dias. Sin
embargo, los resultados encontrados en el presente estudio son inferiores a los reportados
por Rivera et al. (2015) quienes reportan 25.4 % de CP en un sistema silvopastoril intensivo
con periodos de descanso de 35 dias, diferencias que pueden ser explicadas por el periodo
de descanso (35 vs 60) y por ser estos valores de la planta entera (mezcla de tallos y
hojas). Por otro lado, estos resultados son similares a los reportados por Canul-Solis et al.
(2018), quien reporta valores de 15 % de PC en un sistema silvopastoril asociado con
Cynodon nlemfuensis.

A pesar de encontrar diferencias en el contenido proteico en las arbustivas, estas no fueron
diferentes en FND, FAD y Lignina. Los resultados encontrados en L. diversifolia son
similares a los reportados por Quintero-Anzueta et al. (2021) al evaluar la calidad nutricional
de forrajes tropicales en dietas solas y asociadas con L. diversifolia, encontrando valores
de 53 %, 34.4%y 17.6 % para FND, FAD y Lignina respectivamente. Sin embargo, Heinritz
et al. (2012) reportan valores para L. diversifolia de 30.9y 21.9 % para FDN y FAD. Estas
diferencias se atribuyen a la fraccion analizada, ellos eliminaron los tallos lignificados y solo
incluyeron las hojas con los tallos verdes y finos; diferente a este estudio en el que se
elimind Unicamente los tallos mayores a 5 mm. Los resultados encontrados en T.
diversifolia son similares a los encontrados por Mauricio et al. (2014) con valores de 44.6
% FND y 38.3 % FAD, en plantas en estado de prefloracion cosechadas a los 40 dias y a
80 cm de altura sobre la base del suelo. La similitud de los resultados en estos estudios se
debe, a que a pesar de las diferencias en cosecha (40 vs 60 dias), se compara una planta
completa vs la fraccion comestible; esto lo confirma Panadero & Montoya (2019), quienes
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obtuvieron contenidos de 62% para FND y 43% para FAD en planta completa, ademas,
analizo por separado los contenidos de FDN y FAD en hojas (60 y 44 %) y tallos (70 y
55%).

Las variables del contenido energético EM, ENL, TDN y CNF no fueron diferentes entre las
arbustivas, sin embargo, en la arbustiva L. diversifolia se muestran cambios entre los ciclos
de cosecha, donde el ciclo | fue superior, disminuyendo conforme a los ciclos de cosecha.
Variaciones que pueden estar relacionada con el menor contenido de FND y FAD, por
efecto de una mayor fraccion comestible compuesta por 65% de hojas, donde se encuentra
la mayor cantidad de nutrientes (Carvalho et al. 2009). Estos resultados no difieren a los
encontrados por Velez-Terranova et al. (2015) quien reporta valores de CNF de 23.09 %
en L. Leucocephala, también Sierra-Montoya et al. (2017) reportan valores de EM de 2.64
(Mcal kg MS) para esta arbustiva. Los contenidos de TDN encontrados en T. diversifolia
fueron inferiores a los reportados por Cardona-Iglesias et al. (2020), quienes reportaron en
hojas y tallos tiernos valores promedios de 72.7 y 66.4 % a los 60 y 80 dias de cosecha en
épocas de alta precipitacion, del mismo modo, estos autores reportan valores de ENL de
1.65 y 1.5 Mcal kg* MS en T. diversifolia a los 60 y 80 dias de cosecha, los cuales son
similares a los encontrados en este estudio.

4.4 Produccién y componentes de la leche

La respuesta en la produccién de leche al integrar las arbustivas con el pasto Cayman fue
positiva a favor de L. diversifolia, mostrando incrementos de 6.5% respecto al tratamiento
en monocultivo y de 7.4% en comparacion al asocio con T. diversifolia. La incorporacion
de arbustivas (leguminosas y no leguminosas) de superior calidad nutricional en pasturas
tropicales mejora la oferta de nutrientes, aportando biomasa en mayor cantidad y calidad
nutricional (Yamamoto et al. 2007). Debido a que en esta investigacion no se estimé el
consumo de forraje por parte de los animales, es posible que el aumento en la produccion
de leche este asociado a mejoras en la dieta consumida, respaldado esto por los mayores
contenidos proteicos y mayor fraccibn comestible encontrada en este estudio. Al integrar
arbustivas leguminosas en los sistemas de pastoreo, los animales aprovechan mejor la
mezcla forrajera incrementando el consumo y obteniendo mayor cantidad de nutrientes
(Poppi & McLennan 1995; Gonzales 1992). Rivera et al. (2019) argumentan que la proteina
cruda proveniente del forraje de Leucaena spp. es fermentado rapidamente en el rumen,
mejorando la sintesis de proteina microbiana. El incremento en la sintesis de proteina
microbiana mejora la absorcién de nitrégeno a nivel ruminal, promoviendo mayor sintesis
de aminoacidos disponibles para la sintesis de proteina en leche en la glandula mamaria
(Calsamiglia et al. 2010).

Las diferencias en produccién encontradas en el asocio con L. diversifolia podrian
relacionarse también con el aporte de proteina de sobrepaso al intestino delgado, donde
es aprovechada como proteina verdadera (Delgado et al. 2001; Razz et al. 2004). Autores
como Razz et al. (1999) encontraron porcentajes de nitrégeno no degradable en el rumen
equivalente a 3.12 % (4.79 % de nitrégeno total) presente en la fraccion fina (tallos <5 mm
y hojas), y en la fracciobn gruesa (tallos > 5 mm) encontraron 0.90 % de nitrdgeno no
degradable respecto al total de nitrégeno (1.90 %) reportado. Por lo que se sugiere que la
L. diversifolia no solo aporta nitrégeno a nivel ruminal, sino que suministra proteina
sobrepasante lo cual es mas importante cuando se trabaja con animales que presentan
niveles altos de produccion (Orskov 1982).

Los incrementos en la produccién de leche han sido reportados por diversos autores al
evaluar la incorporacién de L. leucocephala tanto en sistemas de pastoreo como de corte-
acarreo. Sarabia-Salgado et al. (2020) reportan un incremento en la produccion diaria de
2.7 kg leche dia (36.5 %) al comparar un sistema silvopastoril con L. Leucocephala y
Megathyrsus maximus respecto M. maximus en monocultivo utilizando vacas cruzadas. De
igual manera, Ruiz-Gonzélez et al. (2013) encontraron un aumento significativo al
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incorporar L. leucocephala a niveles de inclusion de 45 % de la MS de la racién. Turcios
(2008) reporta incrementos de 14.3 % en la produccion de leche al comparar sistemas con
y sin suplementacion (4.34 vs 3.72 kg vaca! dia') de un banco de proteina de L.
Leucocephala en vacas doble propoésito, resultados que son superiores y se atribuyen a
las diferencias en los sistemas evaluados. Otros autores reportan incrementos de 6.7 % al
incorporar T. diversifolia respecto a un sistema en monocultivo con Urochloa brizantha y
Urochloa humidicola (Rivera et al. 2015), los cambios en la produccién respecto al presente
estudio pueden atribuirse a las diferencias de los sistemas evaluados en cuanto al nimero
de ordefios y la suplementacion.

Sin embargo, autores como Mahecha et al. (2008) reportan produccion es inferiores (13.5
kg dia) a los encontrados en el presente estudio (22.89 kg leche dia?), al evaluar la adicién
de grasa de sobre paso en vacas raza Lucerna ordefiadas dos veces al dia pastoreando
en Cynondon nlemfuensis en asocio con L. Leucocephala y suplementadas con cafia de
azucar, salvado de arroz y melaza. Es evidente el potencial de la incorporacion de L.
diversifolia en asocio con Cayman en la produccién animal relacionado con rendimientos,
autores como Enciso et al. (2019) al evaluar la inclusion de L. diversifolia en asocio y en
monocultivo, reportan ganancias de peso superiores en 217 gramos dia? respecto al
tratamiento en monocultivo; los efectos son atribuidos a la mejora en los aportes de
biomasa de mejor calidad nutricional.

Los efectos de los tratamientos resultaron significativamente mayores en el tratamiento con
L. diversifolia para el contenido de lactosa y la concentracion de nitrégeno ureico en leche
(MUN). Al no tener informacién sobre el conteo de células somaticas como otro de los
factores modificadores del contenido de la lactosa en leche (Malek dos Reis 2013; Ramos
et al. 2015), este incremento en el contenido de lactosa puede estar relacionado con la
mayor produccion de leche obtenida en T2. Lo que se explica debido a que la cantidad de
lactosa juega un papel importante en determinar el volumen de leche que se produce, la
cantidad de lactosa sintetizada por la célula determina la cantidad de agua que se secreta
la misma, por lo tanto, la cantidad de leche que produce la vaca (Campabadal 1999).
Gallego-Castro et al. (2017) no encontraron diferencias en produccién de leche, ni en el
contenido de lactosa, al incorporar a la dieta 15 y 25% de harina de T. diversifolia
cosechada a los 56 dias, en vacas Holstein. Similares resultados reportan Mahecha et al.
(2007) al sustituir 25 y 35% de la MS del concentrado.

Las concentraciones de MUN pueden estar influenciadas por la cantidad de proteina
degradable en rumen, asi como por la proteina total de la dieta (Baker et al. 1995), al no
contar con informacion precisa sobre el fraccionamiento de la proteina de la forrajera y por
ende de la dieta; las concentraciones mayores de MUN encontradas en el tratamiento con
L. diversifolia (T2) podrian estar relacionadas a la mayor produccion de leche obtenida para
este tratamiento. Las vacas con mayor nivel productivo pueden presentar mayores
concentraciones de MUN, asociado esto al mayor gasto de aminoacidos como una via para
obtener energia que permita satisfacer el mayor gasto energéticos de los animales (Khon
2007). Ademas, al haber un mayor flujo de proteina hacia el intestino delgado, existe la
probabilidad que ocurra procesos de desaminaciéon de los aminoacidos que se absorben a
nivel hepético, especialmente si existiera un menor balance energético en las vacas con
mayor nivel productivo, este amoniaco incide en el aumento de MUN (Gonzales y
Koenekamp 2006). En raciones con altos niveles de proteina cruda como las utilizadas en
el presente estudio, la inclusion de una especie con alto contenido proteico como L.
diversifolia debe resultar en incrementos en la liberacion de amoniaco en el rumen, el cual
al ser absorbido se manifiesta en una mayor concentraciéon de MUN. Los resultados de
este estudio son inferiores a los reportados por Menjura et al. (2018), quienes evaluando
diferentes densidades de L. leucocephala durante cuatro ciclos de cosecha obtuvieron
valores promedios de 14.6 mg dL?, las diferencias respecto a estos autores se pueden
atribuir al sistema de alimentacién utilizado, donde las vacas ademas del concentrado
fueron suplementadas con ensilaje de maiz y otros subproductos, lo que permitié una lenta
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liberacion de carbohidratos fermentables a nivel ruminal y con ello, menor captacion del
amoniaco liberado, reflejandose en los valores superiores de MUN.

5. Conclusiones

Aun cuando el ensayo agronémico no fue lo suficientemente largo como para contemplar
posibles efectos de la variabilidad interanual y el efecto de un mayor tiempo de uso de este
tipo de pasturas bajo pastoreo-ramoneo, los resultados encontrados hasta la fecha
sugieren que la incorporacién de L. diversifolia no tuvo efecto sobre la produccion de
biomasa seca del pasto Cayman, mostrando similares rendimientos al monocultivo.
Ademas, la incorporacion de L. diversifolia contribuy6 al incremento en los contenidos
proteicos del pasto Cayman, sin modificar su composicién estructural. A pesar de que las
arbustivas no presentaron diferencias en la produccién de biomasa, la incorporacion de L.
diversifolia incrementa la oferta de biomasa comestible de mayor calidad nutricional,
reflejando su efecto al incrementar en 7% la produccion de leche sin alterar su composicion.
Los resultados de las variables productivas encontradas en este estudio, en conjunto a los
multiples beneficios que ofrecen los sistemas silvopastoriles y que no fueron evaluados,
hace que esta arbustiva sea una alternativa prometedora para la intensificacién sostenible
de los sistemas ganaderos.

6. Recomendaciones

En la actualidad existe una presion por reducir los costos de alimentacion, emisiones de
GEI (principalmente metano entérico) y la dependencia de insumos externos, bajo el
enfoque de la intensificacion sostenible de los sistemas productivos. Los resultados
encontrados en el presente estudio contribuyen con informacién técnica para desarrollar
herramientas que permitan evaluar de manera integral la adopcién de estos sistemas.

Es necesario generar informacién referente a las emisiones y captura de carbono de estos
sistemas. Asimismo, los costos de establecimiento, las labores agronémicas (altura y
frecuencia de podas) y la persistencia en el tiempo de estos sistemas debe seguir siendo
evaluados.
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8. Anexos

Anexo 1. Analisis de varianza de los efectos principales e interacciones incluidas en el
modelo estadistico para la produccién de biomasa seca y componentes estructurales del
pasto Cayman (Urochloa hibrido cv. CIAT BRO2/1752) en monocultivo y para dos
posiciones dentro del asocio con Leucaena diversifolia y Tithonia diversifolia en el tropico

himedo de Costa Rica.

Variable Tratamiento (T) Ciclo (C) TxC
Biomasa seca (kg MS m) * * ns
Biomasa seca (kg MS ha?) * * ns
Cobertura (%) * * ns
Hoja (%) ns * ns
Tallo (%) ns * ns
Senescente (%) ns * ns
Relacion hoja:tallo ns * ns

*: significativo; ns: no significativo

Anexo 2. Andlisis de varianza de los efectos principales e interacciones incluidas en el
modelo estadistico para la produccion de biomasa seca, componentes estructurales y
fraccion comestible de Leucaena diversifolia y Tithonia diversifolia en asocio con pasto
Cayman (Urochloa hibrido cv. CIAT Bro2/1752) en el trpico himedo de Costa Rica.

Variable Tratamiento (T) Ciclo (C) TxC
Biomasa seca (kg MS planta ) ns * *
Biomasa seca (kg MS ha) ns * *
Hoja (%) * ns ns
Tallo fino (%) ns ns ns
Tallo grueso (%) * * *
Senescente (%) * * *
Relacién hoja:tallo * ns ns

Fraccion comestible (%)

*

*

*: significativo; ns: no significativo
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Anexo 3. Andlisis de varianza de los efectos principales e interacciones incluidas en el
modelo estadistico para las variables de valor nutricional del pasto Cayman (Urochloa
hibrido cv. CIAT Bro2/1752) en monocultivo (CM), y para dos posiciones dentro del asocio
con Leucaena diversifolia (CL1: CL2) y Tithonia diversifolia (CT1:CT2), en el tropico
humedo de Costa Rica.

Variable Tratamiento (T) Ciclo (C) TxC
MS (%) * * ns
PC (%) * * ns
FDN (%) ns * ns
FDA (%) ns * ns
Lignina (%) ns * *
TND (%) ns * ns
EM (Mcal kg* MS) ns * ns
ENL (Mcal kgt MS) ns * ns
CNF (%) ns * ns

*. significativo; ns: no significativo; MS: materia seca; PC: proteina cruda; FND: fibra
detergente neutro; FDA: fibra detergente acido; TND: total de nutrientes digeribles; EM:
energia metabolizable; ENL: energia neta de lactancia; CNF: carbohidratos no fibrosos.

Anexo 4. Analisis de varianza de los efectos principales e interacciones incluidas en el
modelo estadistico para las variables de calidad nutricional de la fraccion comestible de
Leucaena diversifolia y Tithonia diversifolia en asocio con pasto Cayman (Urochloa hibrido
cv. CIAT Bro2/1752) durante tres ciclos de cosecha en el trépico himedo de Costa Rica.

Variable Tratamiento (T) Ciclo (C) TxC
MS (%) * ns ns
PC (%) * * *
FDN (%) ns * *
FDA (%) ns ns *
Lignina (%) ns * *
TDN (%) ns ns *
EM (Mcal kg MS) ns ns *
ENL (Mcal kgt MS) ns ns *
CNF (%) ns * *

*: significativo; ns: no significativo; MS: materia seca; PC: proteina cruda; FND: fibra
detergente neutro; FDA: fibra detergente acido; TND: total de nutrientes digeribles; EM:
energia metabolizable; ENL: energia neta de lactancia; CNF: carbohidratos no fibrosos.

40



Anexo 5. Andlisis de varianza de los efectos principales e interacciones incluidas en el
modelo estadistico para las variables produccién de leche diaria, composicién lactea y
contenido de nitrdgeno ureico en leche en vacas en pastoreo con pasto Cayman (Urochloa
hibrido cv. CIAT Bro2/1752) (T1), y en asocio con Leucaena diversifolia (T2) y Tithonia
diversifolia (T3) en el trépico humedo de Costa Rica.

Variable Tratamiento (T) Ciclo (C) TxC
Produccién Kg leche vaca® dia? * * ns
Grasa (%) ns * ns
Proteina (%) ns ns ns
Lactosa (%) * * ns
ST (%) ns * ns
MUN (mg dL?) * * ns

*: significativo; ns: no significativo; ST: Sélidos totales; MUN: nitrdgeno ureico en leche.
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