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Resumen

Objetivo: Evaluar el efecto de la densidad de siembra y la edad de rebrote en la produccién de biomasa y composicion
bromatologica de Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray.

Materiales y Métodos: Se realizd una investigacion en la Finca Experimental Santa Lucia, de la Universidad Na-
cional de Costa Rica. Se utiliz6 un disefo de parcelas divididas, completamente al azar. La densidad de siembra
constituyo la parcela principal, y la edad de rebrote la subparcela, con tres repeticiones por tratamiento. Se evaluaron
las densidades de siembra 1, 2 y 4 plantas/m? y se estudiaron tres edades de rebrote (42, 56 y 70 dias) para un total de
nueve tratamientos. Se evaluaron las variables produccion de biomasa y composicion bromatologica. Para el procesa-
miento de los datos se utiliz6 un analisis de varianza.

Resultados: La produccion de biomasa no present6 interaccion significativa (p < 0,05) entre la densidad de siembra
y la edad de rebrote. La densidad de 2 plantas/m?y la edad de rebrote de 70 dias alcanzaron la mayor produccion
(0,46 y 0,48 kg de MS/m?, respectivamente). La interaccion de los factores densidad de siembra y edad de rebrote
afectaron significativamente las variables de composicion bromatoldgica. Los contenidos de proteina estuvieron
entre 8,9 y 17,5 %; los de fibra detergente neutro entre 32,7 y 42,5 %, y los de digestibilidad in vitro de la materia
seca entre 71,6 y 85,2 %.

Conclusiones: La densidad de siembra y la edad de rebrote influyeron en la produccion de biomasa y la composicion
bromatoldgica del forraje de 7. diversifolia. Cuando se cultivo a densidad de 2 plantas/m?, se logré la mayor produccion
de biomasa. Mientras, con 4 plantas/m? se generd competencia por la luz solar, que limité la produccion de biomasa.
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Abstract

Objective: To evaluate the effect of planting density and regrowth age on the biomass production and bromatological
composition of Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray.

Materials and Methods: A trial was conducted at the Santa Lucia Experimental Farm, of the National University of
Costa Rica. A split-plot, completely randomized design was used. The planting density constituted the main plot, and
regrowth age, the subplot, with three repetitions per treatment. The planting densities 1, 2 and 4 plants/m? were eva-
luated and three regrowth ages (42, 56 and 70 days) were studied, for a total of nine treatments. The variables biomass
production and bromatological composition were evaluated. For the data processing a variance analysis was used.

Results: The biomass production did not show significant interaction (p < 0,05) between planting density and regrow-
th age. The density of 2 plants/m? and regrowth age of 70 days reached the highest production (0,46 and 0,48 kg DM/m?,
respectively). The interaction of the factors planting density and regrowth age significantly affected the bromatologi-
cal composition variables. The protein contents were between 8,9 and 17,5 %; the neutral detergent fiber, between 3,27
and 42,5 %, and the in vitro dry matter digestibility values, between 71,6 and 85,2 %.

Conclusions: Planting density and regrowth age constitute variables that influenced biomass production and bro-
matological composition of the T. diversifolia forage. When it was cultivated at a density of 2 plants/m?, the highest
biomass production was achieved. Meanwhile, with 4 plants/m? competition for sunlight was generated, which limited
biomass production.
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Introduccion

Los sistemas de produccion de leche en los
tropicos basan su alimentacion en pastos, los que
presentan durante la época seca baja calidad broma-
tologica y reduccion en la produccién de biomasa
(Jiménez-Castro, 2018). Esta situacién conduce a la
utilizacion de suplementos elaborados con materias
primas importadas, que son de alto valor econd-
mico, lo que aumenta significativamente los costos
de produccion (Rojas-Bourillon y Campos-Grana-
dos, 2015; Narvaez-Uribe, 2020).

Entre las estrategias para aumentar la eficiencia
productiva, disminuir la dependencia de insumos
externos, y mejorar la rentabilidad de los sistemas
ganaderos, se han investigado métodos para mejorar
la utilizacioén de los recursos forrajeros disponibles,
asi como evaluaciones y validaciones de materia-
les con alto potencial forrajero, aprovechables en
las fincas, con adecuado valor nutricional y bajos
costos de produccion (Canu ef al., 2018). Estos es-
fuerzos se alinean con el objetivo numero 12 del de-
sarrollo sostenible, planteado por la Organizacion
de las Naciones Unidas, en el que se establece que
el consumo y la produccion sostenible se basan en
el uso eficiente de los recursos y en la promocion
de estilos de vida sostenibles (Meira-Cartea, 2015).

Los sistemas silvopastoriles constituyen una
alternativa resiliente para la ganaderia ante los de-
safios del cambio climatico (Morales-Velasco et
al., 2016). Segun Cardona-Iglesias et al. (2017), los
bancos forrajeros constituyen una estrategia nutri-
cional viable para la suplementacion de los rumian-
tes en el tropico, porque con el empleo de especies
arboreas o arbustivas, y de ambas, se reduce el uso
de insumos externos, aumenta la fijacion de CO, y
la biodiversidad, y mejora la condicion general de
los suelos (Buitrago-Guillen ef al., 2018).

Una de las plantas utilizadas en los bancos fo-
rrajeros es Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray,
que es autoctona de Mesoamérica. Esta especie po-
see caracteristicas agrondmicas y bromatologicas
de alto potencial para la alimentacion de rumian-
tes. Entre ellas se destacan su adaptacion a suelos
de poca fertilidad, baja utilizacién de insumos, alta
produccién de biomasa (aproximadamente 55 tone-
ladas anuales de MS), porcentajes de proteina bruta
(PB) entre 14,8 y 28,7 %, y degradabilidad de la
materia seca (MS) superior a 70 % (Arronis-Diaz y
Abarca-Monge, 2017; Arias-Gamboa et al., 2018).

La utilizacion de esta planta en sistemas produc-
tivos mediante la implementacion de bancos forra-

jeros o como sistema silvopastoril ha demostrado

resultados positivos. Con su uso, se logra mejorar
la composicién nutricional de la dieta de los ani-
males y aumentar la produccion, lo que se traduce
en mejoras en los ingresos (Rivera et al., 2015; Ga-
llego-Castro et al., 2017a; Rodriguez-Garcia, 2017;
Arias-Gamboa et al., 2018).

Segun Merlo-Maydana et al. (2017), la edad
de cosecha es un aspecto de gran importancia, que
influye en la calidad del alimento ofrecido a los ani-
males. Ademas, se debe determinar el momento 6p-
timo de la cosecha para encontrar el equilibrio entre
el valor nutritivo y el rendimiento. En 7. diversifolia
existen estudios que evidencian el efecto de la edad
de cosecha en el rendimiento y la composicion bro-
matologica (Gallego-Castro et al., 2017b; Guatus-
mal-Gelpud et al., 2020).

Castillo-Mestre et al. (2016) analizaron el efec-
to de la densidad de siembra y edad de rebrote en la
produccién de biomasa de 7. diversifolia. Sin em-
bargo, en Costa Rica, no existen muchos estudios
que relacionen estas variables con la composicion
bromatolégica. En esta investigacién se pretende
evaluar el efecto de la densidad de siembra y la
edad de rebrote en la producciéon de biomasa y la
composicion bromatolégica de 7. diversifolia.

Materiales y Métodos

Ubicacion y clima. La investigacion se reali-
z6 durante la época lluviosa (agosto-octubre) en la
Finca Experimental Santa Lucia, de la Universidad
Nacional de Costa Rica, ubicada en el cantén de
Barva de Heredia, a una altitud de 1 260 msnm. La
temperatura promedio es de 19,2 °C y la precipita-
cion media anual, de 2 427 mm (IMN, 2020). Sus
suelos predominantes son de origen volcanico o an-
disoles (Gomez y Montes-de-Oca, 1999).

Diserio experimental. Se utilizé un disefio de
parcelas divididas, completamente al azar. La den-
sidad de siembra constituyo la parcela principal, y
la edad de rebrote la subparcela, con tres repeticio-
nes por tratamiento. Las dimensiones de las parce-
las fueron de 8 m de ancho por 14 m de largo (112 m?),
con una zona de amortiguamiento entre ellas de 2 m.
Se evaluaron tres densidades de siembra: 4 plan-
tas/m? (distancia de siembra de 0,5 m entre surcos
por 0,5 m entre plantas), 2 plantas/m? (0,5 x 1 m) y
1 planta/m? (1 x 1 m). Cada una de las 9 parcelas,
se distribuy6 de manera aleatoria en la totalidad del
terreno, y se evaluaron las tres edades de rebrote en
cada parcela (42, 56 y 70 dias).

Tratamientos experimentales. Se evaluaron nue-
ve tratamientos, en funcion de la combinacion de los
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Tabla 1. Tratamientos experimentales en funcion del efecto de la
densidad de siembra y edad de rebrote de T diversifolia.

Tratamiento Densidad de siembra, plantas/m?

Dias de rebrote

1 1
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42
56
70
42
56
70
42
56
70

factores densidad de siembra y edad de rebrote. En
la tabla 1 se describen los tratamientos.

Procedimiento experimental. La investigacion
se llevo a cabo en una plantacion de 1 288 m?. La
preparacion del suelo se realizé mediante el méto-
do de minima labranza. No se aplicaron herbicidas,
ni fertilizantes ni riego. La siembra se realizd con
estacas (semilla vegetativa) de 0,3 m de longitud y
0,03 m de diametro, tomadas del primero y segundo
tercio del tallo, con cuatro o cinco yemas de 7. di-
versifolia, ecotipo INTA Quepos, con edad de 120
dias.

El periodo experimental fue de 190 dias: 120
para la etapa de establecimiento y 70 para la reco-
leccion de datos. El corte de homogenizacion se
realizo a los 120 dias en todas las parcelas experi-
mentales, a altura de 0,2 m del suelo.

Produccion de biomasa. Se tomaron muestras
de forraje de 10 plantas por subparcela, a altura
de 40 cm, de acuerdo con las recomendaciones de
Arronis-Diaz (2015). Las plantas se seleccionaron
de manera aleatoria, excluyendo los bordes de cada
una de las parcelas experimentales. El material ve-
getativo (tallo y hojas) de cada planta se peso con
una balanza digital (precision + 0,001 kg). Estos
datos se utilizaron para estimar la produccion de
biomasa en MS, expresada en kg/MS/m?. Las de-
terminaciones se realizaron en el Laboratorio de
Analisis de Productos Animales y Vegetales (LA-
PAV), de la Escuela de Ciencias Agrarias de la Uni-
versidad Nacional de Costa Rica.

Composicion bromatologica. El material ve-
getal obtenido de las 10 plantas de 7. diversifolia,
cosechadas en cada subparcela, se troced y se mez-
cl6 para recolectar una muestra de 1 kg de forraje
fresco (hojas y tallos). Las muestras se empacaron
en bolsas plasticas, debidamente identificadas, y se

trasladaron al LAPAV para determinar las variables
MS, PB, extracto etéreo (EE) y cenizas (Cen) segin
la AOAC (1998). Para la determinacion de la fibra
detergente acido (FDA) y la fibra detergente neutro
(FDN), se utilizé la metodologia descrita por Van
Soest y Robertson (1985). La digestibilidad in vitro
de la materia seca (DIVMS) se calculé de acuerdo
con lo indicado por Van Soest et al. (1966).
Analisis estadistico. Se realiz6 un analisis de
varianza para parcelas divididas, segun la descrip-
cion de Kaps y Lamberson (2004). Las medias se
contrastaron mediante la prueba de Tukey al 5 % de
significacion La comprobacion del cumplimiento
de los supuestos de normalidad se realizé mediante
la prueba de Shapiro-Wilk,y para la homogeneidad
de varianza se aplico la prueba de Levene. Los da-
tos se analizaron con el programa estadistico SAS®,

version 9.0 (SAS Institute Inc., 2009).
Resultados y Discusion

En la tabla 2 se muestran los valores de pro-
duccion de biomasa del forraje de 7. diversifolia.
No se observo efecto de interaccion significativo
(p < 0,05) entre la densidad de siembra y la edad
de rebrote. Sin embargo, si se obtuvieron diferen-
cias significativas (p < 0,05) entre las densidades y
edades de rebrote, donde se observd incremento en
la produccion, en funcion del aumento de la edad y
densidad de siembra.

Los valores mas altos de produccion de biomasa
se encontraron en las densidades de 2 y 4 plantas/m?,
sin que se observaran diferencias significativas entre
ellas. La densidad mas alta se alcanz6 en la siembra
de 2 plantas/m?, con valor de 0,46 kg de MS/m?, lo
que seria equivalente a 4,60 t de MS/ha por corte.
Se encontraron diferencias significativas entre la
densidad de siembra de 1 planta/m? con respecto a
las otras dos densidades evaluadas.
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Tabla 2. Produccion de biomasa de T diversifolia, segin la densidad de siembra

y edad de rebrote.
Variable Tratamiento Produccion de MS, kg/m?
1 0,24°
Densidad, plantas/m? 2 0,46°
4 0,42
Valor - P <0,009
EE + 0,035
42 0,25¢
Edad rebrote (dias) 56 0,39°
70 0,48°
Valor - P <0,0001
EE + 0,028
Densidad x Edad Valor- P 0,3732

a, by c: Letras diferentes en la misma columna difieren significativamente para p < 0,05

(Tukey).
EE: error estandar

Los resultados de este estudio son similares a
los de Rios y Salazar (1995), quienes encontraron
efecto de la densidad de siembra en la produccion
de forraje de las plantas de 7. diversifolia. Estos
autores alcanzaron los mejores rendimientos en las
densidades superiores a 1 planta/m?. La densidad
de siembra con mayor produccion de biomasa fue
de 1,80 plantas/m?, lo que coincide con los resul-
tados de esta investigacion. Rios y Salazar (1995)
afaden que seria posible obtener mayores rendi-
mientos productivos en densidades superiores a
2 plantas/m?, aunque esto podria significar posibles
riesgos fitosanitarios, debido a la alta densidad de
siembra.

En la presente investigacion hubo aumento de
la produccion de biomasa, conforme se incrementd
la edad de rebrote. Los valores medios de produc-
cion de MS para cada edad de rebrote presentaron
diferencias significativas (p < 0,05), siendo 0,25;
0,39y 0,48 kg de MS/m?, para 42, 56 y 70 dias, res-
pectivamente (tabla 2). La producciéon mas alta de
biomasa en MS se alcanzo a los 70 dias de rebrote,
con 0,48 kg de MS/m?.

Estos resultados se corresponden con los obte-
nidos por Arias (2018), quien informé 0,42 kg de
MS/m? a 50 dias de rebrote, en iguales condiciones
edafoclimaticas. La produccion de MS se incre-
mento significativamente (p < 0,05) a medida que
aument6 la edad de rebrote. Esta situacion también
se refiere de manera muy similar en los resultados
que informan Guatusmal-Gelpud et al. (2020).

En distintos trabajos, en los que la produccion
de biomasa de T diversifolia en MS puede variar de
0,10 kg de MS/m? hasta 0,42 kg de MS/m? en de-
pendencia de las condiciones edaficas y climaticas
(Castillo-Mestre et al., 2016; Arias-Gamboa, 2018;
Guatusmal-Gelpud et al., 2020), se informan resul-
tados comparables con los de este estudio.

El aumento significativo (p < 0,05) en la pro-
duccién por metro cuadrado con respecto a las
edades de rebrote evaluadas, se atribuye a que las
plantas tienen mas tiempo para desarrollar sus teji-
dos (vasculares, meristematicos y foliares). Por ello,
el incremento de la biomasa de materia fresca re-
percute directamente en la produccion de biomasa
seca (Elizondo-Salazar, 2017).

Composicion bromatologica. Las variables de
composicion bromatologica presentaron interac-
cion significativa (p < 0,05) entre la densidad de
siembra y la edad de rebrote. Es importante men-
cionar que, en este estudio, en ninguna de las eda-
des de rebrote evaluadas, las plantas alcanzaron la
floracion o signos de proximidad a ella.

Los contenidos de MS de los tratamientos eva-
luados se muestran en la tabla 3. Los valores osci-
laron de 13,4 a 16,9 %, resultados que concuerdan
con lo informado por Rodriguez-Garcia (2017).
Este autor refiere que el porcentaje de MS de
T. diversifolia varia de 13,5 a 35,0 %, segun las
condiciones agroecoldgicas y el manejo del cultivo.

El mayor contenido de MS se obtuvo para la
densidad de 2 plantas/m?, con 70 dias de rebrote
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(16,9 %). Estos valores se aproximan a los repor-
tados por Arias-Gamboa (2018), quien logro 15 %
de MS en T diversifolia, a densidad de siembra de
1,2 plantas m? y 50 dias de rebrote. El contenido de
MS fue al que informaron Argiiello ef al. (2020), al
evaluar el forraje de este material en época de bajas
y altas precipitaciones (19 %).

En la tabla 3 se muestra que conforme se in-
crementa la edad de rebrote, aumenta el contenido
de MS. Este comportamiento se ha descrito en tra-
bajos que evaltian esta variable en 7. diversifolia, a
distintas edades de rebrote (Guatusmal-Gelpud et al.,
2020). Se trata de un comportamiento normal en la
mayoria de los forrajes, en los que los contenidos
de MS se incrementan, segun aumenta la edad de
rebrote (Elizondo-Salazar, 2017).

En ese sentido, el efecto que provoco la edad de re-
brote fue distinto, segtin la densidad de siembra. Cuan-
do se sembrod a 1 y 2 plantas/m?, hubo menor contenido
de MS a los 42 dias en los tratamientos de 56 y 70 dias,
los que no difirieron significativamente entre si.

En la densidad de 4 plantas/m?, no hubo dife-
rencias significativas (p < 0,05) en el contenido de
MS entre las edades de rebrote de 42 y 56 dias. Este
resultado podria estar relacionado con una mayor
competencia por la busqueda de luz entre las plan-
tas. Castillo-Mestre et al. (2016) también informa-
ron esta respuesta fisioldgica, cuando estudiaron
distintas densidades de siembra (1; 1,3 y 2 plantas/
m?) en T. diversifolia. Estos autores describieron
que, a mayor densidad de plantacion, los tallos
crecieron de forma vertical, solo con follaje en la
copa, lo que provocé mayor contenido de fibra en
las plantas, con su consiguiente efecto en el conte-
nido de MS.

En la tabla 3 se muestran los resultados de la
PB, que estuvieron entre 8,9 y 17,5 % para la planta
T. diversifolia en las diferentes densidades de siem-
bray edades de rebrote evaluadas. El valor mas alto
de esta variable se alcanzo en el tratamiento de |
planta/m? y 42 dias de rebrote (17,5 %). T. diversifo-
lia presento los porcentajes mas bajos de PB en las
tres densidades de siembra, a la edad de 70 dias. En
este caso, se alcanzaron valores de 9,0; 8,9 y 9,6 %
para las densidades de 1, 2 y 4 plantas/m?, respecti-
vamente, sin que hubiera diferencias significativas
entre ellas. Mientras, los valores mas elevados se
encontraron en el rebrote de 42 dias, con cifras de
17,50; 15,9 y 15,3 % para las densidades de 1, 2 y
4 plantas/m?, siendo significativamente (p < 0,05)
mayor el contenido de PB en la densidad de 1 plan-
ta/m? (tabla 3).

Arronis-Diaz y Abarca-Monge (2017) reporta-
ron en 7. diversifolia contenidos de PB de 14,8; 9,4
y 10,6 %, con edades de rebrote de 40, 50 y 60 dias,
respectivamente, cifras que resultan muy cercanas
a las que se hallaron en el presente estudio.

En la tabla 3 se observa que el contenido de
PB disminuye al aumentar la edad de rebrote, con
porcentajes de 17,5, 12,5 y 9,0 en las edades de 42,
56 y 70 dias, respectivamente, en la densidad de
siembra de 1 planta/m?. Un comportamiento simi-
lar se presentd en las densidades de siembra de 2 y
4 plantas/m?, pero con contenidos de PB inferiores
en las edades de 42 y 56 dias. Este efecto puede
estar relacionado con la modificaciéon del patron
del crecimiento en las plantas, de 2 y 4 plantas/m?,
con respecto a la densidad de 1 planta/m?. En este
arreglo de la densidad, la planta podria haber pre-
sentado mayor proporcion de hoja, que es la parte
que posee mayores contenidos de PB con respecto a
los tallos (Elizondo-Salazar, 2017). Ademas, podria
mostrar menor competencia por la luz solar, lo que
influye en el proceso de elongacion de los tallos.

Los contenidos de FDN encontrados en esta
investigacion estuvieron entre 32,7 y 42,5 % (tabla
3). En la densidad de siembra de 1 planta/m?, hubo
incremento significativo (p < 0,05) en los valores de
FDN (33,1; 39,2 y 41,2 %) en las edades de 42, 56
y 70 dias de rebrote, respectivamente. En la densi-
dad de 2 plantas/m?, se registraron valores de 32,7
y 34,0 % para las edades de 42 y 56 dias, y hubo
un aumento significativo, que llegd a 35,7 % para
el rebrote de 70 dias. Con respecto a la densidad
de 4 plantas/m?, el mayor contenido de FDN fue de
42,5 %, a la edad de 42 dias, que resultd significa-
tivamente superior al hallado en los rebrotes de 56
y 70 dias.

Datos similares informaron Cardona-Iglesias
et al. (2017), quienes obtuvieron 38,4 y 39,0 % de
FDN para plantas con 90 y 70 dias de rebrote, res-
pectivamente. A su vez, Verdecia et al. (2011), re-
portaron contenidos de 43,7 y 46,8 % de FDN, para
edades de rebrote de 60 y 120 dias, respectivamen-
te. Estos resultados, ligeramente superiores a los
encontrados en el presente estudio, podrian estar
asociados a factores de manejo agronémico. En la
edad de 120 dias, hubo mayor depésito de compo-
nentes de la pared celular.

El contenido de FDN aumento, conforme se in-
crementaron las edades de rebrote en las densidades
de 1y 2 plantas/m?. No obstante, su comportamien-
to en la densidad de 4 plantas/m? fue distinto, obte-
niéndose el porcentaje mas alto de fibra a la edad de
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Tabla 3. Composicion bromatoldgica de . diversifolia, segtn las diferentes densidades de siembra y edades

de rebrote.
Densidad, plantas/m?> Edad de? rebrote, MS FDN FDA  DIVMS Ceniza Extrracto
dias etéreo
42 13,4° 17,5* 33,14 23,9« 85,20 16,3 5.4°
1 56 16,0° 12,5 39,20 29,0° 81,9 13,00 3,3
70 16,3 9,0¢ 41,2¢ 31,00 74,14 12,8° 2,1°
42 13,5¢ 15,9 32,7¢ 22,64 82,9% 15,37 5,12
2 56 16,9 10,8¢ 34,0¢ 23,8 79,9 12,9 3,1°
70 16,9° 8,9¢ 35,7 25,2¢ 71,64 11,5 2,0°
42 13,9%¢ 15,3° 42,5° 31,7 84,7 15,5 5.4°
4 56 15,9¢*  10,78¢ 38,1° 29,3 82,3% 13,2° 2,9°
70 16,2° 9,6° 39,1° 29,2° 77,6 12,8° 2,1°
EE + 0,980 0,490 0,706 0,600 13,975 0,499 0,279
Valor - P <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,012

PB: proteina bruta, FDN: fibra detergente neutro, FDA: fibra detergente acido, DIVMS: digestibilidad in vitro de la materia seca
a, b, c: Letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes p < 0,05 (Tukey)

EE: error estandar

42 dias (42,5 %). Este efecto puede estar relaciona-
do con la modificacion del patron del crecimiento
de las plantas, en un arreglo de mayor densidad de
siembra y estados vegetativos tempranos (42 dias),
ya que en estas condiciones la elongacion de los ta-
llos podria ser mayor, a causa de la competencia por
la luz solar.

Este comportamiento no se observé después de
los 42 dias de rebrote, debido a que el patron de
crecimiento se pudo haber modificado, y presentar
mayor proporcion de hoja, y menor proporcion de
tallos. Ello explicaria menor contenido de FDN, en
las edades de 56 y 70 dias, con respecto a la edad de
42 dias de rebrote.

Los contenidos de FDA alcanzaron valores en-
tre 22,6 y 31,7 % (tabla 3), con un comportamiento
similar al de la FDN. En las densidades de 1y 2
plantas/m?, el valor de FDA fue mayor seglin au-
ment6 la edad de rebrote, siendo significativamente
(p < 0,05) diferentes. Este comportamiento es si-
milar al descrito por Garcia-Marrero (2003), quien
indica que la edad de la planta (fenologia) influye en
los componentes fibrosos de los forrajes.

En la densidad de siembra de 4 plantas/m?, se ob-
servo un comportamiento diferente. Hubo mayor por-
centaje de FDA, a la edad de 42 dias (31,7 %). Al igual
que en la FDN, este comportamiento pudo estar relacio-
nado con la modificacion del patron de crecimiento en
las plantas con la densidad mas alta. En ellas, la compe-
tencia por la luz solar pudo provocar mayor proporcion
de tallo, y por tanto, la acumulacion de material fibroso.

En este estudio, los valores de FAD concuerdan
con lo reportado por Cardona-Iglesias et al. (2017),
quienes refirieron en 7. diversifolia 27,2 % de FDA,
a 70 dias de rebrote. Sin embargo, Arronis-Diaz
y Abarca-Monge (2017) registraron contenidos de
FDA de 29,40; 42,90 y 37,00 % para 40, 50 y 60 dias
de rebrote, respectivamente, cifras que resultan su-
periores a las de la presente investigacion.

Los valores de DIVMS mostraron tendencia
a disminuir, conforme aumento la edad de rebrote
en todos los tratamientos evaluados, lo que no di-
fiere del comportamiento que describen Soto et al.
(2009). Esto podria estar relacionado con los con-
tenidos de fibra hallados en este trabajo, donde los
valores oscilaron, generalmente, entre 71,6 y 85,2 %
en los tratamientos evaluados (tabla 3).

En las densidades 1 y 2 plantas/m?, segtin dis-
minuyo el contenido de fibra, aument6 la DIVMS.
Esto no ocurri6 en el arreglo de 4 plantas/m?, don-
de a los 42 dias hubo mayor porcentaje de fibras,
comportamiento que podria estar relacionado con
mayor digestibilidad de la fibra.

En la densidad de 1 planta/m? se constataron dife-
rencias significativas (p < 0,05) entre las tres edades de
rebrote evaluadas (tabla 3). Este comportamiento fue
diferente cuando se cultivaron 2 y 4 plantas/m?, donde
solo hubo diferencia significativa (p < 0,05) a la edad
de rebrote de 70 dias, con respecto a las otras eda-
des. Esto se podria asociar al factor fisiologico, que
modifica la estructura general de la planta, debido
al efecto que produce la competencia por la luz solar.
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En la densidad de siembra de 1 planta/m?, hubo un
comportamiento normal. Al incrementarse la edad
de rebrote, la DIVMS decreci6 significativamente
(p <0,05).

En las densidades de 2 y 4 plantas/m?, el efecto
de la competencia por la luz solar pudo generar una
modificacion en el comportamiento normal de la
DIVMS de la planta (menor relacion hoja/tallo),
por lo que no se presentaron diferencias significa-
tivas entre las edades de 42 y 56 dias. Posterior a
los 56 dias, si se observo influencia significativa
(p <0,05) de la edad de rebrote en las densidades
de 2 y 4 plantas/m?.

Este comportamiento fue descrito por Noda y
Martin (2008), quienes utilizaron tres densidades
de siembra (1,25; 2,50 y 3,80 plantas/m?), y en-
contraron que a mayores densidades se producen
cambios morfologicos en las plantas, producto de la
competencia por la luz solar.

Los valores de DIVMS se asemejan a los que ob-
tuvo Arias-Gamboa (2018), quien refiere 73,5 % de
DIVMS, al evaluar la planta entera de 7. diversifolia,
auna edad de rebrote de 50 dias, y densidad de siem-
bra de 1,20 plantas/m?, en las mismas condiciones
agroclimaticas del presente estudio. Estos valores
también fueron similares a los reportados por Ruiz
et al. (2016). Estos autores hallaron cifras de 72,3 a
79,8 % de digestibilidad aparente in vitro de la MS,
y de 81,1 a 85,7 % de digestibilidad verdadera. Los
valores de cenizas estuvieron entre 11,5y 16,3 % en
los diferentes tratamientos evaluados (tabla 3).

En todos los arreglos de densidad, hubo mayor
contenido de cenizas a los 42 dias, con respecto a las
demads edades de rebrote. Segun Jaramillo-Jarami-
llo y Seberino-Mondragén (2015), el contenido de
cenizas de los forrajes disminuye conforme aumen-
ta la edad de rebrote, debido a que el contenido de
MS de las plantas se incrementa mas rapidamente
que la absorcion de los minerales, lo que causa que
muchos minerales disminuyan su concentracion.

En la densidad de 2 plantas/m?, se registraron
valores de 15,3; 12,9y 11,5 % para las edades de 42,
56 y 70 dias, respectivamente. Estos valores fueron
significativamente diferentes, mientras que en las
densidades de 1 y 4 plantas/m?, no disminuy? sig-
nificativamente (p < 0,05) el contenido de ceniza
entre los 56 y 70 dias de edad de rebrote.

En la presente investigacion, los valores de ceniza
fueron muy proximos a los que obtuvo Arias-Gamboa
(2018), quien indico 11,5 %, a densidad de siembra de
1,20 plantas/m? y 50 dias de rebrote, cuando evalué
la planta entera de 7. diversifolia (tallos y hojas).

Los valores de EE oscilaron entre 2,0 y 5,4 %,
con diferencias significativas (p < 0,05) entre los
tratamientos (tabla 3). En cada arreglo de densidad
de plantas, hubo reduccion del porcentaje de EE,
conforme aumento la edad de rebrote. No obstante,
se registr6 mayor disminucion de esta variable al
pasar de 42 a 56 dias, con respecto al cambio ob-
servado entre los 56 y 70 dias en las tres densidades
evaluadas. Esta disminucion del EE concuerda con
lo descrito por Elizondo-Salazar (2017), quien indi-
ca que el contenido de este nutriente puede variar
entre 3y 10 %, y disminuye con la edad del forraje.

En este trabajo, las cifras de EE son simila-
res a las que inform6 Arias-Gamboa (2018), quien
encontrd contenidos de 2,40 % en T. diversifolia.
En un estudio desarrollado en Colombia, Ruiz et
al. (2016) hallaron valores entre 0,90 y 2,05 % para
distintos ecotipos de 7. diversifolia.

Conclusiones

La densidad de siembra y la edad de rebrote
influyeron en la produccion de biomasa y la compo-
sicién bromatolédgica del forraje de 7. diversifolia.
Cuando se cultivo a densidad de 2 plantas/m?, se
logré la mayor produccion de biomasa (0,46 kg de
MS/m?). Mientras, con 4 plantas/m? se generd com-
petencia por la luz solar, que limit6 la produccion
de biomasa.

Los resultados demuestran que 7. diversifolia
se puede cultivar a una densidad de 2 plantas/m?
y se puede cosechar a edades intermedias, con el
proposito de mantener un contenido adecuado de
produccién de biomasa y calidad bromatoldgica.
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