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1. INTRODUCCION

El incremento poblacional para el afio 2050 impulsa el crecimiento en la demanda de alimentos
aproximadamente en un 50%, en el caso de la leche y carne el aumento seria de 73 y 58%,
respectivamente (Gerber et al 2013). Este aumento en la demanda de productos de origen
animal conlleva a la bdsqueda de la méxima eficiencia productiva y consecuentemente la
intensificacion de los sistemas productivos, buscando con esto aumentar los rendimientos de
leche por unidad de area y a la vez conduce a reduccion en el nimero de animales necesarios
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 su principal sistema de alimentacién (INEC 2019), evidenciando que la intensificacion
de la produccion ganadera se ha basado en el uso eficiente de las pasturas, todo esto en busca
de lograr la mé&xima productividad por area, reducir los costos de produccion, mejorar la
eficiencia en el uso de los recursos y buscar convertirlos en sistemas sostenibles ante las
presiones del cambio climatico (Pezo 2018).

Los sistemas de lecheria especializada representan el 15.4% y los sistemas doble propdsito
representan el 21.7% del inventario ganadero de Costa Rica (1,633,467 animales) (INEC
2019). Gran parte de estos sistemas se ubican en condiciones de tropico himedo, zonas donde
las restricciones de humedad son limitadas o inexistentes y propician el crecimiento de las
especies forrajeras, permitiendo un alto aporte de biomasa disponible para los animales y dando
oportunidad a incrementos en la capacidad de carga de la finca. No obstante, estas zonas
productivas enfrentan retos relacionados mayormente a la gestion del recurso forrajero, ya que
se ha puesto mayor interés a la cantidad de biomasa y se ha dejado por un lado lo que respecta
a la calidad nutricional, siendo necesarios el uso de suplementos externos para mantener la
produccién y comprometiendo la rentabilidad del sistema productivo (Lezcano et al 2012).

La transicion hacia la intensificacion sostenible de los sistemas de produccion de ganado
bovino requerira de la promocion y adopcion de forrajes mejorados, asi como leguminosas y
no leguminosas forrajeras que pueden cumplir un rol estratégico con su aporte de nitrégeno
tanto al suelo como a la dieta, y consecuentemente mejorar el valor nutritivo de la dieta de los
animales, con menores emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (Gaviria-Uribe et al
2020).

El Panel Intergubernamental de Expertos para el Cambio Climatico (IPCC) la ganaderia a nivel
mundial es responsable del 14.5% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de
origen antropogénico, y el 65% de estas emisiones proviene del ganado vacuno (IPCC 2007).
La produccidn de leche bovina emite aproximadamente el 20% de GEI entre todos los rubros
de produccién vacuna. La intensidad de emisiones por kilogramo de proteina animal es mas
baja en las ganaderias de leche que en las ganaderias de carne, en las cuales se alcanza un 40%
de emisiones (Vermeulen et al 2012; Gerber et al 2013). No obstante, Manzetto et al. (2020)
compararon mediante analisis de ciclo de vida los sistemas de produccion bovina de Costa
Rica, encontrando que los sistemas intensivos de lecheria especializada reflejan la menor huella
potencial de calentamiento global (1.86 — 2.56 kg CO2 (kg LCGP )*) comparado a los sistemas
doble propodsito, en donde la huella es superior (4.54 — 5.32 kg CO2 (kg LCGP )?). Las
diferencias entre estos sistemas son el resultado de la alta productividad, el menor uso de
instalaciones y el manejo de las excretas en los sistemas de produccion intensiva; ademas,



concluyen que la alta productividad de los sistemas es representativa de procesos eficientes de
en la gestion de pastoreo.

Las ganaderias tradicionales de baja produccién, donde predominan sistemas de pastoreo
extensivos con gramineas en monocultivo, generan niveles superiores de emisiones entéricas,
producto de la baja gestion del hato, dietas con alta proporcion de alimentos con bajo valor
nutritivo y pasturas degradadas; por otro lado, en los sistemas industrializados con altos niveles
productivos, las emisiones derivadas directamente de la produccion, la alimentacion y el
estiércol, son fuentes importantes de emisiones junto a la fermentacion entérica (Gerber et al.
2013).

Esta probleméatica requiere de la incorporacion e implementacién de practicas que contribuyan
a mejorar los sistemas productivos mediante el uso de especies forrajeras adaptadas a cada
sistema, contribuyendo a la adaptacion y mitigacion de los efectos del cambio climatico y
logrando el maximo incremento en la eficiencia productiva y la rentabilidad. De este modo,
existe gran potencial para manejar y recuperar areas degradadas por inadecuado manejo del
pastoreo, mediante la incorporacion de arboles en los sistemas ganaderos. Diversos estudios
han provisto la evidencia de como los sistemas silvopastoriles (SSP) son una alternativa para
el desarrollo sostenible del sector agropecuario (Milera 2013).

Los SSP son considerados alternativas productivas de ganar-ganar, ya que sus objetivos y
principios de gestion estan orientados al incremento de la productividad de los sistemas
pecuarios con beneficios colaterales al ambiente. Donde se logra incrementar los ingresos
mediante la diversificacion de productos, mejorando la resiliencia ante el cambio climatico a
través de las condiciones micro climéticas que los arboles y arbustos proveen a los animales y
las pasturas. Ademas, aprovechando los beneficios de mitigacion en la reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero e incrementando el secuestro de carbono en la biomasa y sistema
radicular de los arboles, arbustos y las pasturas (Ibrahim et al. 2001).

Las asociaciones de arboles, arbustivas y pastos mejorados representan una alternativa
promisoria para la produccién animal en el tropico (Lopez-Vigoa 2017). Estas asociaciones
producen mayor cantidad de biomasa de alta calidad durante todo el afio (L6pez et al. 2015b
citado por Lépez-Vigoa 2017) y se logra mejor balance de nutrientes en los animales;
obteniendo mejoras en condicion corporal y una alta respuesta inmune junto a un entorno
favorable que permitira incrementar el bienestar animal y con ello una mejor resiliencia
(Lépez-Vigoa 2017).

Existe un gran nimero de arbustos y arboles, tanto especies leguminosas como no leguminosas
con gran potencial para la produccion de rumiantes (Topps 1992, Vandermeulen et al. 2018
citado por Ku-Vera et al. 2020b). Estos mejoran la calidad nutricional de la dieta del ganado
en pastoreo, mediante el aumento de la concentracion de proteina dietética y reducen la
produccién de metano por efecto de metabolitos secundarios como taninos y saponinas
presentes en las plantas (Mayorga et al. 2014 citado por Benaouda et al. 2017). La presencia
de altas concentraciones de metabolitos secundarios vegetales como taninos y su relacién con
la reduccion de emisiones de metano (Herrero 2016) se da a traves de una variedad de
mecanismos implicitos en el microbioma del rumen (Ku-Vera et al. 2020b).

En un estudio de fermentacion in vitro realizado por Cardona-Inglesias et al. (2017) donde
incluyeron Thitonia diversifolia como parte de la dieta en un SSP comparado con kikuyo en
monocultivo, encontraron una reduccion de la produccion de metano de 24.8% y 27.4% a las



24 y 48 h respectivamente, ademas de la alta digestibilidad que presenté a las 24 horas. Asi
mismo, Albores-Moreno y colaboradores (2019) encontraron una reduccién 12.78% de
produccidn de metano en el rumen al incorporar un 30% de follaje de Leucaena leucocephala.

Se debe garantizar el uso de especies adaptadas, que tengan excelente respuesta a la captacion
de energia solar, que garanticen altos rendimientos de biomasa, eficiencia en la captacién de
CO. y toleren las condiciones que garantizan el manejo adecuado del pastoreo o bien de areas
que se destinan al corte y acarreo; logrando ayudar a la resolucion de los problemas
mencionados mediante la intensificacion de cada sistema y la incorporacion del concepto de
diversidad. (Milera 2013). En ese sentido, es necesario que todo sistema productivo utilice los
recursos locales para obtener la mayor rentabilidad al lograr la reduccion de los costos respecto
al de los alimentos con altos niveles de granos y cereales (Wanapat 2009).

2. JUSTIFICACION

Ante la creciente demanda de alimentos y la limitante de recursos para una poblacion creciente,
surge la necesidad de buscar la mejora en la eficiencia alimenticia en los animales de granja,
fundamentandose en obtener la mayor cantidad de productos de alto valor biolégico (carne y
leche) con la menor cantidad de recursos alimenticios. Los sistemas silvopastoriles se han
convertido en una herramienta para la gestion de la eficiencia productiva; reconociendo que
los forrajes constituyen la base de la alimentacion en los sistemas productivos ganaderos
dedicados a la produccion de leche y que estos se convierten en productos de origen animal de
alto valor bioldgico a bajo costo, Asi mismo, mejoran la competitividad y la gestion climética
y ambiental de los sistemas productivos ganaderos.

El pasto Cayman (Urochloa hibrido cv. CIAT BRO2/1752) es una forrajera nueva que se esta
incorporando en los sistemas de produccion de leche y carne como monocultivo, pero se carece
de informacion cientifica que respalde los procesos adecuados de manejo que faciliten la toma
de decisiones y permitan obtener el maximo potencial productivo con el menor impacto
ambiental. Son reducidos los estudios que evalGan el asocio de gramineas con arboles
forrajeros (Tithonia diversifolia y Leucaena diversifolia) en condiciones de pastoreo en tropico
humedo. A pesar de la alta produccion de biomasa del pasto en estas condiciones no hay datos
suficientes sobre habitos de selectividad por parte de los animales en estas especies arboreas
que tienen rasgos funcionales diferentes.

Por esta razén la presente investigacion esta orientada a evaluar el desempefio productivo de
este pasto, tanto en monocultivo como en asocio con las lefiosas forrajeras arriba mencionadas.
Lo anterior con el objetivo de lograr una mayor produccién de biomasa de alta calidad
nutricional y con esto mejorar la eficiencia de conversion de los nutrientes contenidos en las
especies forrajeras evaluadas hacia la produccion de leche. En este sentido, se estaria
promoviendo un modelo de produccion mas auténomo, competitivo y resiliente al cambio
climético con bajas emisiones de carbono.

3. OBJETIVOS/HIPOTESIS

3.1. Objetivo general



Evaluar la disponibilidad del componente forrajero, desempefio productivo y potencial de
mitigacién en la produccidn de metano in vitro en sistemas silvopastoriles mejorados; basados
en pasto Cayman (Urochloa hibrido cv. CIAT BRO2/1752) solo, y en asocio con Thitonia
diversifolia y Leucaena diversifolia en el tropico himedo de Costa Rica.

3.2. Objetivos especificos

3.2.1 Determinar la disponibilidad y calidad nutricional del forraje en sistemas basados en pasto
Cayman (Urochloa hibrido cv. CIAT BR0O2/1752) como monocultivo y en asocio con lefiosas
forrajeras (Tithonia diversifolia y Leucaena diversifolia).

3.2.2 Evaluar el efecto de las lefiosas forrajeras (Tithonia diversifolia y Leucaena diversifolia)
en la produccién y calidad de leche en vacas cruzadas

3.2.3 Estimar la produccion de metano in vitro en dietas basadas en diferentes proporciones de
pasto Cayman (Urochloa hibrido cv. CIAT BRO2/1752), Tithonia diversifolia, Leucaena
diversifolia y alimento balanceado.

3.3.  Enfoque de investigacion

El desarrollo de la investigacion es de tipo observacional cuantitativo debido a la naturaleza de
la investigacion, utilizando un disefio experimental con parcelas divididas en bloques
completos aleatorizados, con tres tratamientos (Cayman monocultivo, Cayman en asocio con
Tithonia diversifolia y Cayman en asocio con Leucaena diversifolia), con cuatro repeticiones
(parcelas). Donde se evaluaré la disponibilidad, determinando la produccion de biomasa y
calidad nutricional de las especies forrajeras. Produccion y calidad de leche utilizando un
disefio completo al azar con medidas repetidas en el tiempo. Para la produccion de metano in
vitro se realizaran las combinaciones bajo los criterios de diferentes relaciones
forraje:concentrado  (100:0, 80:20, 70:30. 60:40) y el componente forraje
(Cayman:T.diversifoliay L. diversifolia) en una proporcion dada (100:0, 80:20 y 70:30), donde
se utilizara la metodologia establecida por Theodorou y colaboradores (1994).

Cuadro 1. Enfoque de la investigacion

Obijetivos especificos Observacional | Experimental
cuantitativo cuantitativo

1. Determinar la disponibilidad de biomasa y calidad
nutricional del forraje en sistemas basados en
pasto Cayman (Brachiaria hibrido cv. CIAT X
BRO2/1752) como monocultivo y en asocio con
lefiosas forrajeras (Tithonia diversifolia 'y
Leucaena diversifolia).

2. Evaluar el efecto del pasto Cayman (Brachiaria
hibrido cv. CIAT BRO2/1752) en monocultivo y en
asocio con lefiosas forrajeras (Tithonia diversifolia X
y Leucaena diversifolia) en la produccion y calidad
de leche en vacas cruzadas.




3. Estimar el potencial de mitigacion del pasto
Cayman en sistemas de monocultivo y en asocio
con Tithonia diversifolia y Leucaena diversifolia X
suplementado con alimento balanceado, mediante
la produccion de metano in vitro.

3.4. Preguntas de investigacion

3.4.1 ;Cual es la disponibilidad de biomasa del pasto Cayman en monocultivo y en asocio con
las lefiosas forrajeras (Tithonia diversifolia y Leucaena diversifolia)?

3.4.2 ;Cuédl es la calidad nutricional del pasto Cayman y de las forrajeras (Tithonia diversifolia
y Leucaena diversifolia)?

3.4.3 ¢ Cual es el efecto de la alimentacidn en los sistemas de pastoreo de pasto Cayman y de
las forrajeras (Tithonia diversifolia y Leucaena diversifolia) sobre la produccion y calidad de
leche producida?

3.4.4 ;Cuanto son las emisiones de metano in vitro del pasto Cayman solo, en asocio con las
leflosas forrajeras (Tithonia diversifolia y Leucaena diversifolia) y con las diferentes
combinaciones de suplemento balanceado.

3.4.5..Como la integracion de las lefiosas forrajeras (Tithonia diversifolia y Leucaena
diversifolia) con pasto Cayman incrementa la produccion de forraje y la cantidad de proteina
en el sistema?

3.5. Hipotesis

3.5.1 H1: La disponibilidad de biomasa y calidad nutricional del pasto Cayman en asocio con
Tithonia diversifolia y Leucaena diversifolia es mayor que establecido en sistemas de
monocultivo.

3.5.2 H2: La produccién y composicion de la leche es diferente en el asocio del pasto Cayman
con Tithonia diversifolia y Leucaena diversifolia en comparacién con el monocultivo.

3.5.3 H3: La adicién de alimento balanceado modifica las emisiones de metano in vitro en
dietas de pasto Cayman con las lefiosas forrajeras (Tithonia diversifolia y Leucaena
diversifolia) en diferentes proporciones.

4. MARCO REFERENCIAL

4.1. Rol de la estabilidad en la produccion forrajera para la adaptacion de sistemas
ganaderos al cambio climatico.

El interés por la intensificacion sostenible en sistemas productivos del trépico hiumedo, donde
los forrajes, ademas de ser la fuente principal de alimentacion, son la opcién mas econémica y
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practica para el ganado (Rosales y Pinzon 2005), que junto a un adecuado manejo son claves
para lograr sistemas de produccion competitivos, sostenibles y de bajas emisiones de carbono
(Manzetto et al. (2020). En el tropico himedo, se dan condiciones climaticas que permiten
obtener altas producciones de biomasa durante gran parte del afio (Wing Ching-Jones 2008),
sin embargo, el bajo consumo por parte de los animales y la reducida calidad nutricional de las
pasturas consecuencia de la baja gestion de estas, son limitantes en estas condiciones (Lezcano
et al. 2012).

Se han seleccionado especies mejoradas de pasto basado en atributos relacionados a su capacidad
productiva, su calidad nutricional y la adaptacion a diferentes condiciones edafocliméticas. Siendo
el pasto Cayman una de estas alternativas por su tolerancia a altos niveles de humedad en el suelo,
alta produccién de forraje y altos contenidos de proteina (Arango et al 2016), no obstante, las
emisiones de GEI asociadas a esta especie son aun desconocidas (Gaviria-Uribe et al. 2020).
También la integracion con otras especies no leguminosas como la T. diversifolia y leguminosas
como L. diversifolia, presentan bondades relacionadas al alto consumo de forrajes de superior
calidad nutricional, al mismo tiempo que se asegura la persistencia de las pasturas y
consecuentemente se logra la sostenibilidad a largo plazo con relacion a la capacidad de fijacion
de nitrogeno (Palma & Gonzales-Rebeldes 2018).

Como parte de las medidas propuestas para adaptar los sistemas productivos al cambio
climatico se plantea el establecimiento y gestién adecuada de los sistemas de produccion de
forrajes. Los sistemas ganaderos a nivel mundial estan en dependencia de la disponibilidad de
los recursos naturales, 1o que provoca que se vean afectados en gran medida por la variabilidad
climatica estacional y anual, llevando esto a la reduccién en la disponibilidad del recurso
forrajero y por consiguiente mermas en el desempefio y productividad animal (Steinfeld et al.
2009; Nardone et al. 2010; Berrang-Ford et al. 2010; Dulal et al. 2011).

Segun Villanueva et al. (2009) los arboles o arbustos dispersos en potreros son fundamental
para la adaptacion al cambio climatico. Asi mismo, Murgueitio et al. (2014) afirman que la
presencia de arboles en los potreros produce sombra, permite la reduccion de la temperatura,
mantiene la humedad de los suelos logrando una mayor productividad y calidad de los forrajes
y ademas reduce la estacionalidad de la produccion de carne y leche obteniendo estabilidad de
la produccién en el tiempo. De acuerdo con Navas (2003) en un estudio realizado con diferentes
arreglos silvopastoriles (arboles en grupo, arboles individuales y cercas vivas) en comparacion
a pastos en monocultivo, encontr6 que para los SSP las temperaturas eran menores, reportando
diferencias de 3.6 °C, 2.9 ° C y 1.7 °C, respectivamente. Ademas, Navas & Montafia (2019) en
un estudio estableciendo T. diversifolia para bancos forrajeros midieron la macrofauna al inicio
y al final, encontrando un efecto positivo sobre la macrofauna del suelo, donde esta especie
favorecio la reaparicion de termitas, lombrices y hormigas, donde inicialmente no habia.

Segun DeRamus et al. (2003) la mejor estrategia de mitigacion de metano es mediante la
mejora de las dietas de los rumiantes, donde se mejore el aporte energético de los alimentos
utilizados en la alimentacion con minimos efectos en el ambiente. EXiste evidencia que las
dietas con leguminosas y especies arboreas en los SSP tienen efectos positivos en la reduccion
de emisiones, ademas, de mostrar mejoria en las caracteristicas edaficas y de bienestar animal
(Carmona et al. 2005). De acuerdo con Herrero et al. (2016) una excelente gestion de los
pastizales podria potencialmente revertir las pérdidas de carbono en el suelo y secuestrar
cantidades importantes de carbono en suelos de pastoreo y esto podria ser una opcién viable,
ya que se puede implementar mediante practicas que mejoren la produccion de forraje.



4.2. Sistemas silvopastoriles (SSP)

Segun Pezo e Ibrahim (1996) un sistema silvopastoril se consolida como una opcién de
produccion pecuaria que bajo un sistema de manejo integral se tiene la presencia de lefiosas
perennes (arboles o arbustos), que interactian con los componentes tradicionales de los
sistemas pecuarios (forrajeras herbaceas y animales). Segin Ku Vera et al. (2014) por los
multiples beneficios que los SSP presentan, estos han sido presentados como una opcién dentro
de la produccidn sostenible, ya que ademas del incremento en la cantidad de biomasa forrajera,
se evidencia un incremento en la calidad nutritiva o0 mayor contenido de nutrientes que son
disponibles al consumo por parte de los animales.

Rivera y colaboradores (2015) encontraron una mayor productividad por unidad de area de
35% en los sistemas silvopastoriles respecto al pastoreo convencional, dicho incremento
productivo se explica por la calidad de la dieta, menores tenores de fibra y elevado aporte de
proteina, lo que permite hacer un mejor uso del suelo y una mejor gestion de los recursos.

Segun Ku-Vera et al. (2020b) los pastos tropicales se caracterizan por el alto contenido de
carbohidratos estructurales (celulosa, hemicelulosa) y bajos contenidos de proteina, limitando
la fermentacion anaerdbica de la materia seca impactando en largos periodos de retencion en
el reticulo-rumen lo que induce a mayor produccién de metano entérico. Asi mismo, Rivera et
al. (2015) reporta que las especies gramineas presentan niveles bajos de nutrientes, pero al
combinarse con la arbustiva T. diversifolia mejoran el aporte total de nutrientes creando un
mejor balance nutricional, lo que permite promover el potencial productivo de las vacas de
leche, aunado a esto permite una mejor digestibilidad de la dieta logrando un incremento en el
consumo voluntario de los animales, lo que se ve reflejado en mayor produccién y calidad de
la leche producida ((Paciullo et al. 2011; Buza et al 2014 citado por Rivera et al. 2015).

4.3. Uso de lefiosas perennes y su importancia en SSP
4.3.1. Boton de oro (Tithonia diversifolia)

Tithonia diversifolia Hemsl. A Gray. es un arbusto de la familia Asteréacea, originario del sur
de México, América central y parte de Sur América, ampliamente distribuido en la actualidad
en los tropicos himedos y subhiumedos de América Central y del Sur, Asia y Africa (Crespo et
al. 2011).

T. diversifolia presenta alta capacidad de adaptacion a diferentes pisos altitudinales,
encontrandose a partir del nivel del mar hasta 2400 msnm, donde se adapta a suelos de alta y
baja fertilidad (Ruiz et al. 2012). Tiene alto potencial para la produccion de alimento de calidad,
debido a que tiene la capacidad de acumular cantidades de nitr6geno en sus hojas de manera
similar a las leguminosas, tiene niveles altos de P en sus tejidos debido a que es capaz de
absorberlo de profundidades donde no es accesible a los forrajes, alta masa radicular, alta
capacidad para extraer los nutrientes del suelo, tolera condiciones de acidez y baja fertilidad en
el suelo y es una planta rastica. Ademas, tiene un crecimiento rapido y es poco exigente de
insumos y manejo para su cultivo (Martinez & Leyva 2014).

Rivera y colaboradores en el (2015) compararon un SSP utilizando T. diversifolia en una
densidad de 5,000 arbustos/ha con pastos (Urocholoa decumbens y Urochloa brizantha) tanto
en el SSP como en monocultivo y encontraron que el SSP produjo 243 g de MS/m? y de esto
el 15% es aportado por T. diversifolia y el sistema convencional report6 169 g de MS/m? es



decir el SSP reporta un 30% mas de produccion de biomasa en comparacion con el
monocultivo. Asi mismo reporta una produccién de leche por unidad de area 33.1% superior
en el SSP, respecto al sistema en monocultivo.

En un estudio realizado por Navas & Montafia (2019) estableciendo T. diversifolia a una
distancia de 1 x 1 m entre planta y 1.5 m de ancho de callején, encontraron una produccion de
biomasa de 25.5 t/ha/afio de MS, ademas encontraron valores de proteina de 14% en el periodo
con condiciones de 0 mm de precipitacién y 24% en periodo con precipitaciones de 323 mm,
cada periodo con duracion de 45 dias, lo que refleja alto potencial para mejorar los sistemas
alimentarios aun en condiciones de sequia.

Segln Mejia et al. (2017) diferentes estudios muestran la rapida recuperacion de T. diversifolia
en cortes sucesivos y que el momento adecuado de cosecha sin causar deterioro al cultivo es
antes de la floracién donde se encuentran producciones de biomasa de 31.5 t/ha de materia
verde cada 50 dias. De acuerdo con Calle & Murgueitio (2010) los valores reportados de
proteina a los 30 dias de rebrote y prefoliacion (50 dias) fueron de 28.51% y 27.48%,
respectivamente, asi mismo Arias (2017) report6 21.48% de PC a los 50 dias de rebrote.

Avrias (2017) realizo un estudio sustituyendo 25% y 50% de la MS del suplemento concentrado
por T. diversifolia en la dieta de vacas lecheras pastoreando pasto estrella (C. nlemfluensis),
donde encontrd producciones diarias de 19.4 kg de leche cuando se sustituyo el 25% de la MS
del suplemento concentrado con T. diversifolia; siendo esto superior a la sustitucion del 50%
del suplemento, ademéas de aumentar la produccion logro reducir los costos en 9.06% con
respecto a la dieta testigo.

4.3.2. Leucaena diversifolia

Arbol o arbusto de crecimiento erecto perteneciente a la familia Fabaceae. Descrita como
leguminosa perenne y lefiosa, originaria de Centroamérica, nativa de México, Guatemala,
Honduras, El Salvador y Nicaragua. Se ubica como la especie méas cultivada a nivel mundial
después de L. leucocephala, donde se diferencia de esta por la mayor tolerancia a acidez de los
suelos y adaptabilidad a mayores alturas sobre el nivel del mar que le permiten adaptarse a
condiciones frias y lograr mayor produccion de biomasa. Como parte de los beneficios
ecologicos que hace sobresalir a esta especie resalta su importancia en el control y prevencion
de la erosion del suelo, mejoras en drenaje y nivel de fertilidad, fijacion de N atmosférico con
niveles que oscilan entre 38 a 180 kilogramos de nitrégeno por hectarea (Palma & Gonzales-
Rebeldes 2018).

La produccion de materia seca (hoja) varia entre 10 y 16 toneladas por hectarea, alcanzando
niveles de proteina cruda del 23%, 52% FDN, 17% FDA y 53% de digestibilidad in vitro de la
materia seca. La incorporacion de esta especie a los sistemas productivos pecuarios se da
mediante forraje de corta y acarreo, como banco de proteina y mediante asocio con pasturas de
tipo gramineas (Martinez 2014).

En un estudio realizado por Enciso et al. (2019) donde compararon el pasto Cayman en
monocultivo y en asocio con L. diversifolia, encontraron produccion de biomasa total de 22.5
ton/ha/afio y 32.2 ton/ha/afio, respectivamente. Asi mismo, encontraron valores de proteina
cruda de 6.7% para el pasto Cayman en monocultivo, 8.25% para Cayman en asocio con L.
diversifolia 'y 26.7% para L. diversifolia, resultados que se vieron reflejados en un aumento de
la produccién animal del 49% por ha, en comparacion con el monocultivo de pasto Cayman.
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Peralta y colaboradores (2012) reportan ganancias diarias de peso de 1.25 kg/dia, en pastoreo
con Panicum méaximum y Leucaena Leucocephala durante tres horas dias, versus el testigo solo
Panicum maximum que solo obtuvo 0.82 kg/dia, obteniendo un rendimiento menor del 35%
por animal.

Quintero-Anzueta y colaboradores (2017) realizaron un experimento donde compararon pasto
Cayman en monocultivo, pasto Cayman en una relacion de 70% con 15% de Canavalia
brasiliensis y 15% de L.diversifolia, encontrando niveles de proteina cruda de la graminea
Cayman de 6.8% y en la relacion encontraron concentraciones de 11.0% de proteina,
mejorando en un 62% la dieta cuando se incorporaron las leguminosas.

4.4. Gramineas
4.4.1. Pasto Cayman

En los sistemas de pastoreo actual se cuenta con una amplia variedad de materiales genéticos
que estan disponibles para la alimentacién de los rumiantes, donde los pastos del género
Urochloa estan en constante estudio, tanto a nivel de parcelas experimentales como en estudios
establecidos dentro de los sistemas productivos; con el objetivo de definir si son una alternativa
prometedora para establecer en los sistemas de pastoreo de las ganaderias tropicales de la
region. En las gramineas al igual que en la mayoria de las plantas utilizadas en la alimentacion
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. Con bajas precipitaciones o distribucion irregular de estas, se propician condiciones
de déficit hidrico en el suelo que afecta de manera negativa el crecimiento, desarrollo y la
persistencia de las pasturas. (Martin et al. 2018).

El pasto Cayman (Urochloa hibrido cv. CIAT BRO2/1752) con hébito de crecimiento
macollado produce abundantes estolones, que en condiciones de alta humedad modifica su
habito de crecimiento, desarrollando temprano en su ciclo de crecimiento gran nimero de tallos
decumbentes que producen macollas y raices en los nudos, caracteristica similar a la de
Brachiaria humidicola. Estas raices superficiales sirven como sostén de la planta, absorbiendo
nutrientes y suministrando oxigeno a la planta en condiciones adversas de drenaje deficiente
ante los excesos de humedad (CIAT 2018) (Martin et al. 2018).

Martin et al. (2018) evaluaron la respuesta del pasto Cayman al estrés hidrico, donde utilizaron
dos tratamientos (100% regado y 50% de la evapotranspiracion del cultivo) y tres periodos de
cosecha (30, 60 y 80 dias después de siembra) donde encontraron rendimientos de 5 ton/ha 'y
12.7 ton/ha de materia seca para los primeros 30 dias y no encontraron diferencias significativas
para los rendimientos de 60 y 80 dias después de la siembra.

Hernandez y colaboradores (2014) evaluaron el desempefio de Cayman en el trépico muy
himedo de Costa Rica, donde utilizaron una densidad de siembra de 7 kg/ha en un area de 5
ha. Se evaluaron tres tratamientos que corresponden a tres cargas animales (1 UA/ha, 2 UA/ha
y 3 UA/ha), donde encontraron producciones de materia seca de 8.8 ton/ha, 8.2 ton/ha y 5.8
ton/ha de materia respectivamente. En esos pastos los valores de proteina cruda fueron en
promedio de 8.3%.

En un estudio realizado por Soto-Blanco & Abarca-Monge (2018) donde estudiaron machos
en crecimiento de la raza Brahman con pesos de 358 kg de peso vivo, alimentados



completamente con pasto Cayman, encontraron ganancias diarias de peso de 670 gramos por
dia, con un consumo de materia seca de 12.8 kg peso vivo y 9.6% de proteina cruda. Asi mismo,
reportan 14.5 g de metano por kg de MS, segun los autores estos valores son bajos ya que la
relacién entre la emision y el consumo fue adecuada.

Hernandez-Chaves y colaboradores (2020) evaluaron el crecimiento del forraje y la respuesta
de los animales bajo un sistema de Pastoreo Racional Voisin (PRV) tomando en cuenta las
épocas de lluvia, encontrando producciones de biomasa de 6.5 ton/ha por ciclo de 42 dias y
mayor produccion para la época lluviosa de 6.613 ton/ha por ciclo de 42 dias. Asi mimo,
encontraron ganancias diarias de peso de 860 gramos para la época lluviosa 'y 720 para la época
seca, en ambas épocas sin suplementacion y sin diferencias significativas.

4.5. Producciéon de metano

El metano es un gas producido en el rumen y se emite continuamente durante todo el dia; en
su mayoria eructado a la atmésfera por la boca y en menor medida por las fosas nasales y el
ano, dichas emisiones representan una pérdida del 3-12% de la ingesta bruta de energia para
el animal (IPCC 2006 citado por Ku-Vera et al. 2020b).

Segun Archimade et al. (2011 y 2018 citado por Ku-Vera et al. (2020a) hay muchos factores
que influyen en la produccion de metano; como el tipo de forraje si es una planta C3 o C4,
composicién quimica, relacion forraje:concentrado, tasa de paso del alimento a través del
rumen, etapa fisioldgica, raza y sexo, todos integrados dentro de una expresion Unica en la
ingesta de la dieta que se expresa en materia seca. Segin Ku-Vera y colaboradores (2020b)
existe un potencial considerable para manipular el destino del hidrogeno metabélico en el
rumen, lejos de la sintesis de metano hacia la formacién de acido propidnico que consume el
hidrégeno disponible, alimentando a rumiantes con plantas que contienen metabolitos
secundarios.

Las plantas forrajeras cumplen un rol importante en la mitigacion del cambio climético, cuando
se implementan estrategias de alimentacion que incluye el consumo de forraje de alto valor
nutritivo, incluidas las leguminosas que contengan taninos condensados. Llegano a disminuir
hasta 15% de las emisiones de metano, comparado con forrajes de baja digestibilidad
(ANDRADE et al., 2012; GERBER et al., 2013; MONTAGNINI et al., 2015, citado por
Buitrago-Guillen et al. 2018).

Albores-Moreno et al. (2020) evaluaron el efecto de la sustitucién del pasto Cenchrus
purpureus en la produccién de metano, donde se sustituy6 el 30% de este con seis forrajeras
(N. emarginata, T. amygdalifolia, C. gaumeri, P. piscipula, L. leucocephala y H. albicans),
encontrando que la suplementacion con L. leucocephala disminuy6 la produccion de metano
en el rumen en un 12.78%.

Soto-Blanco y Abarca-Monge (2018) midieron la emision de metano entérico en ganado de la
raza Brahman en el tropico de Costa Rica, utilizaron ocho machos con un peso de 358.6 kg de
peso vivo y alimentados con pasto Cayman el 100% de la dieta y encontraron producciones de
metano de 168.5 g/animal por dia.

Prieto-Manrique y colaboradores realizaron un estudio donde midieron los efectos en animales

que pastaron en gramineas (pasto estrella Cynodon nlemfuensis y pasto guinea Megathyrsus
maximus) en sistemas silvopastoriles con L. Leucocephala, en una proporcion de
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graminea:leucaena de 80:20 y de forraje concentrado 70:30. Los resultados obtenidos de las
diferentes relaciones fueron mas altos para la dieta de estrella con suplemento, con niveles de
100ml/gramo y la més baja fue para la mezcla con L. Leucocephala de 70% y 30% concentrado
con 68.01 ml/gramo. Cardona-Iglesias et al. (2017) reportan producciones de metano in vitro
de 31.4% y 32.1% menos al incluir botdn de oro en las dietas versus no incluirlas en una dieta
con pasto Kikuyo Cenchrus clandestinus y suplementadas con concentrado, Segin Cardona-
Iglesias et al. (2017) la reduccién se debe a un mejor balance de los nutrientes en la dieta y a
la presencia de metabolitos secundarios como taninos y saponinas (Carmona et al 2005).

Segun Yafiez-Ruiz y colaboradores (2016) las técnicas de fermentacion in vitro han sido
utilizadas para evaluar el valor nutritivo de los alimentos para rumiantes y en la Gltima década
para evaluar el efecto de las diferentes estrategias nutricionales en la produccion de metano.

Hatew et al. (2017) investigaron la relacion entre la produccion de metano in vitro e in vivo
medida simultdneamente, con dos fuentes y dos niveles de almid6n, suministradas a 16 vacas
lecheras de la raza Holstein-Friesianas, todas equipadas con canula en el rumen. En este
experimento adaptaron las vacas durante 12 dias con cada una de las dietas a evaluar, al
finalizar el periodo de adaptacion fueron sometidas por cinco dias a cdmaras de respiracion de
calorimetria indirecta de circuito abierto controlados por climas idénticos. Para la produccion
de metano in vitro se incubaron los 4 tratamientos (dos fuentes y dos niveles de almidon) y dos
adicionales que fueron ensilaje y pulpa de remolacha, estas fueron inoculadas con 60 mL de
licor ruminal amortiguado con una solucion de fluido buffer, provenientes de vacas donantes
previamente adaptadas a cada una de estas dietas. La medicion de metano se realiz6 por medio
de cromatografia de gases. Donde encontraron producciones in vivo de metano para las dos
fuentes de 597 y 545 L/d y para los dos niveles 581 y 557 L/dia en comparacion con las
producciones de metano in vitro 828 y 751 L/dia ; 797 y 570 L/dia respectivamente, Dichos
resultados mostraron que hay una correlacién entre la produccion de metano in vivo e in vitro
(0.54; p=0.040) cuando los resultados se expresaron por unidad de materia organica
fermentable en rumen, sin mostrar correlacién cuando los resultados se expresaron en materia
organica ingerida (0.04; p=0.878); los autores atribuyen estos resultados a que la digestién in
vivo de materia incluye los efectos combinados de la fermentacion del rumen y la fermentacion
del tracto posterior, reflejando esto la fermentacion del rumen solamente a diferencia de la
fermentacion in vitro.

Macome y colaboradores (2017) realizaron un estudio evaluando la produccién de metano in
vitro, utilizaron ensilajes de centeno con tres fechas de madurez (28, 41 y 62 dias) y dos
cantidades de fertilizacién (65 y 150 Kg de N/ha). Los seis tratamientos fueron utilizados en
54 vacas de la raza Holstein-Fresianas en una dieta de ensilaje:concentrado (80:20) de materia
seca. Los resultados reportados por los autores indican que no hubo una correlacion entre la
produccion in vitro e in vivo (R?0.01; p=0.08), concluyendo que la variacion entre las vacas
donantes era superior en comparacién con las diferencias entre los diferentes tratamientos.
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5. METODOLOGIA

5.1. Descripcidn del sitio

5.1.1. Lugar y periodo de estudio:

El estudio sera realizado en la finca comercial del Centro Agronomico 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 una temperatura media anual de
23 °C. El experimento sera realizado entre los meses de octubre 2020 a abril del 2021,
realizando durante este periodo tres muestreos que corresponden a tres repeticiones.

<

206800 207000 207200 207400

Mapa de Ubicacion de ensayo
de sistemas silvopastoriles

Republica de Costa Rica

LEYENDA Y SIMBOLOGIA

Bloques
% o8:
ot: o

\ Wns&yo respect; canlén{
\ q
J

e } s
ly \)

>

@

1
e

J/

f

Ubicacisn de cantdn respecto a pais

k R/

Sources: Esri, USGS, NOAA

207200 207400

Figura 1. Localizacion del estudio

5.2. Establecimiento del ensayo

5.2.1. Disefio experimental

Se utilizara un disefio experimental de bloques completos al azar (BCA), utilizando 4 bloques.
Cada bloque esta constituido por tres tratamientos (Cuadro 2) y cuatro repeticiones por
tratamiento, con tamafios de parcela de 2500 m2. En todos los bloques se realizé primero la
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siembra de pasto Cayman y posteriormente a la siembra del pasto se sembraron entre cuatro y
nueve surcos con 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 (Cuadro 3), obteniendo densidades de siembra que van desde 576 a 648 plantas por
parcela (2500 m?) equivalente a 2304 y 2592 plantas/ha

Cuadro 2. Identificacién de tratamientos

Tratamientos ID
Monocultivo Cayman Tl
Cayman + Leucaena diversifolia T2
Cayman + Tithonia diversifolia T3

Cuadro 3. Distribucion de plantas en los tratamientos.

No.
. No. No. | Plantas | Puntos de
Bloque | Tratamiento . .
Surcos | Hileras | por siembra
hilera
3 9 18 36 648
1 1
2 9 18 36 648
1
2 3 7 14 45 630
2 7 14 45 630
1
3 2 4 8 72 576
3 4 8 72 576
1
4 2 4 8 72 576
3 4 8 72 576

El establecimiento del pasto Cayman se realiz6 en noviembre del 2018, donde se realizaron
practicas de labranza, consistiendo estds en una pasada de arado y dos pasadas de rastra,
seguidamente se realizo la siembra al voleo utilizando 8 kg de semilla por hectarea, distribuida
de forma manual y posteriormente tapada con una rama jalada por el tractor.

Las lefiosas fueron establecidas de agosto a septiembre de 2019. Previo a la siembra se realizd
la aplicacion de herbicida sobre el pasto Cayman ya establecido, aplicAndolo en franjas de 1.5
metros de ancho y correspondiendo cada franja a los respectivos surcos establecidos para cada
lefiosa forrajera. En el caso de T. diversifolia la siembra se realizd en callejones utilizando
material vegetativo (estacas), donde se utilizaron dos estacas en equis (X) por punto de siembra;
para L. diversifolia la siembra se realizo6 en callejones utilizando plantas en bolsa plastica que
habian sido sembradas y manejadas previamente en viveros mediante semilla sexual.

El establecimiento de L. diversifolia se realiz6 en callejones, sembrada a doble hilera con una
distancia entre planta 1 m y 1 m entre filas con 5 m de callejon, para ambos asocios la densidad
de siembra del pasto Cayman fue igual al del monocultivo mencionado anteriormente. Cada
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tratamiento esta representado en cuatro parcelas de 2500 m? cada una, para un total de una
hectérea por tratamiento. Se considerd un periodo de establecimiento de 12 meses, durante el
cual se realiz6 un corte de uniformizacion entre 0.15-0.30 m de altura sobre la base del suelo
para la especie T. diversifolia y a 0.8 m para la especie L.diversifolia; para el pasto Cayman se
realizo dos cortes a una altura de 10 cm con el objetivo de uniformizar las parcelas y tener un
punto de partida para las evaluaciones.

5.3. Disponibilidad de biomasa y calidad forrajera:
5.3.1. Disefio experimental

Para la variable produccién de biomasa y calidad nutricional se utilizara un disefio de bloques
completos al azar (DBA), con una estructural trifactorial de tratamientos dadas por el factor
forraje con tres niveles (Cayman, T. diversifolia y L. diversifolia), factor posicion (dentro de
las hileras, a 0.5 m de las lefiosas y a 2.5 m al centro de las lefiosas) y el factor tiempo (3
ciclos de cosecha), en parcelas divididas donde el tratamiento forraje se encuentra en la parcela
principal dentro de cada bloque y las tres posiciones (dentro de las hileras, a 0.5 mya 2.5 al
centro) son las subparcelas que representan la posicion y el tiempo de cosecha.

con el modelo Yiju= p+Fi+Pj+ TictFPj+F TP TjctFP Tijict Bi+Ppir« SpirtEiji ~ N (0, 62)
donde:

Yiik  Produccion de biomasa total
M Media general

Fi Efecto del i-ésima Forrajera (i=Cayman, T.diversifoliay L. diversifolia)
P Efecto de la j-ésima posicion
Tk Efecto de la k-ésima factor tiempo (k= tres ciclos de cosecha)

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

FTik  Efecto de la interaccion de la i-ésima forrajera en el k-ésimo tiempo

PTjx  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)

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

ademas,

Bl Efecto de blogue ~ N (0, 6%)

Ppi Efecto de parcela principal ~ N (0, 62pp)

Spian Efecto de subpacela ~ N (0, 6%p)

€ij  Error asociado a la ijkl-ésima observacion de forma normal e independiente con

esperanza cero y varianza o 2.

Los cuatro efectos aleatorios son mutuamente independientes.

5.4. Variables a medir

5.4.1. Disponibilidad de biomasa:
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Muestreo de pasto Cayman

Para el tratamiento en monocultivo se realizard el muestreo de forma sistematica en cada
parcela, seleccionando 24 puntos de muestreo en forma de zig-zag, con los que se formara una
muestra compuesta. Cada muestra sera colectada utilizando un marco de 0.5 m x 0.5 m (0.25
m?) (Lopez-Guerrero 2011), cortada a una altura de 10 cm sobre la base del suelo y pesada con
una balanza digital.

El muestreo de pasto Cayman en asocio se realizara de forma sistematica, seleccionando puntos
de muestreo en forma de zig-zag, en el recorrido se obtendran muestras dentro de las hileras de
cada surco (8 muestras), a 0.5 m de las hileras (8 muestras) y en el punto medio entre surcos,
que es 2.5 m al centro (8 muestras). De cada uno de los tres puntos de muestreo (dentro hileras,
a 0.5 m de las hileras y 2.5 m al centro) saldrd una muestra compuesta por tratamiento, en cada
bloque. Todas las muestras seran pesadas en campo con una balanza digital y de cada muestra
compuesta se tomaran dos muestras de 1 kg, una muestra sera enviado al laboratorio para el
analisis bromatoldgico y la otra se utilizara para la variable relacion hoja tallo.

Muestreo de T. diversifoliay L. diversifolia

Para la estimacion de biomasa en las especies lefiosas, el muestreo se realizara de forma
sistematica seleccionando una planta cada 8 m en cada fila, sin tomar en cuenta los limites de
cada parcela para reducir los efectos de borde. El recorrido en la seleccién de los puntos de
muestro iniciaré en el lado izquierdo y finalizara en el lado derecho de cada surco. Las plantas
de T. diversifolia y L. diversifolia seran cosechadas cada 50 dias a una altura de 0.25 my 0.8
m respectivamente. Todas las muestras seran pesadas de manera individual utilizando una
balanza digital, para las estimaciones de la biomasa total. Del total de plantas muestreadas se
seleccionardn de forma aleatoria 5 plantas por tratamiento en cada bloque, separando la
biomasa de cada planta en cuatro fracciones: Fraccion fina (Hojas (HF) y Tallos (TF) con
didametro menor a 5 mm) y Fraccion gruesa (Hojas (HG) y Tallos (TG) mayores a 5 mm) (Garcia
et al. 2008, Bacab et al. 2012, Rodriguez et al. 2001). La biomasa comestible serd estimada
mediante la suma de las fracciones HF, TF y HG (Pérez 2012, Rodriguez et al. 2001, Lombo 2012).
Después de separar las fracciones estas seran pesadas por separado: fina (hojas y tallos) y gruesa
(hojas y tallos), tomando una muestra compuesta de 200 gramos de cada una de las fracciones para
cuantificar el contenido de materia seca, en un horno gravitacional a 60 °C durante 72 horas, con
esto realizar las estimaciones de la variable relacion hoja tallo (Lombo 2012).

Las fracciones utilizadas (HF, TF y HG) para las estimaciones de la variable comestible seran
mezcladas entre ellas para formar una muestra compuesta, de la cual se separara 1 kg que sera
enviado al laboratorio para realizar los respectivos analices bromatoldgicos. Con los datos de
materia seca (%) se realizaran las extrapolaciones de los datos para estimar la variable de biomasa
seca comestible (kg ha™)

5.4.3. Calidad nutricional:

En el analisis de calidad se realizara a cada muestra por separado de T. diversifolia, L.
diversifolia y pasto Cayman. Mediante el analisis bromatoldgico se realizara la estimacion de
las variables incluidas como indicadores de calidad nutricional, dicho analisis sera realizado
mediante analisis proximal por quimica humedad con las metodologias de la AOAC (1996)
en el laboratorio de bromatologia de la Cooperativa Dos Pinos.

- Materia seca (%)
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- Proteina cruda (%)

- Fibra detergente neutro (%)

- Fibra detergente acido (%)

- Digestibilidad in vitro de la materia seca (%)

5.5. Produccién diaria y calidad de leche
5.5.1. Disefio experimental

Para la variable produccion diaria y calidad de leche se utilizara un disefio completo al azar
(DCA) con medidas repetidas en el tiempo, donde cada vaca representara una unidad
experimental, con el modelo Yij=p+Fi+Ti+FTij+Vi+Eijk, ~ N (0, 6?)

donde:

Yijk Produccidn de leche

K1 Media general

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

T; Efecto del j-ésimo tiempo

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

Vk Efecto aleatorio de la k-esima vaca que es el sujeto en las medidas repetidas
&ij« Error asociado a la ijk-ésima observacion de forma normal e independiente con

esperanza Cero y varianza 62 .

Para la variable produccion diaria y calidad de leche se utilizaran vacas con cruce F1 (Jersey x
Gyr y Jersey x Sahiwal) previamente pesadas y que se encuentren entre 2 y 5 lactancias, con
60 y 100 dias en leche (DEL), manejadas en tres grupos y siendo cada grupo representativo a
cada uno de los tratamientos evaluados. La cantidad de animales que ingresaran al pastoreo de
cada uno de los tratamientos sera estimada basandose en la disponibilidad del forraje
determinada mediante un muestreo pre-pastoreo.

Durante el periodo de evaluacion las vacas de los diferentes tratamientos ingresaran de forma
simultanea a cada una de las parcelas de 2500 m?, pasando por un periodo de acostumbramiento
a las condiciones experimentales durante siete dias, basado en la investigacién de Mojica-
Rodriguez y colaboradores (2019) quienes realizaron un ensayo midiendo el perfil lipofilico
en vacas en pastoreo basado en el estudio de Jeffery (1970), quien sugirié un periodo de
acostumbramiento de cuatro dias minimo, y del estudio de Stoobs y Sandland (1972) quienes
sugirieron un periodo de acostumbramiento entre cuatro a nueve dias para evaluar el efecto de
forrajes sobre la produccidon de leche de vacas en pastoreo. Asi mismo, Rivera y colaboradores
(2015) evaluaron el efecto de la oferta y el consumo de T. diversifolia en la calidad y
productividad, donde utilizaron seis dias de acostumbramiento y cuatro dias de medicion.
Seguido al periodo de acostumbramiento se tendra un periodo de siete dias correspondiente a
la toma de datos de las variables enumeradas.

Cada parcela de 2500 m? tendra un periodo de ocupacion de 3.5 dias, dividiendo cada parcela
en tres partes iguales mediante cuerda electrificada para un mejor aprovechamiento y gestion
de la pastura. Esto sera aplicado para cada una de las parcelas, para lo cual dos parcelas seran
para el periodo de acostumbramiento y dos parcelas para el periodo de toma de muestras. Para
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calidad de leche y para produccion se tomaréa los datos cada tres dias durante un periodo de 14
dias. Dando como resultado un ciclo de pastoreo de 14 dias, posterior a esto para completar el
periodo de descanso de 60 dias requerido para las arbustivas de acuerdo con Ochoa (2011)
citado por (Mejia-Diaz et al. 2017) se dejaran en descanso las areas hasta el siguiente ciclo de
evaluacion.

Durante el periodo de muestreo (siete dias) y en cada ordefio se medira la produccién diaria
por vaca durante los dos ordefios (AM/PM), mediante el pesaje en la sala de ordefio.

5.5.2. Produccién y calidad de leche

Para las variables de calidad y composicion lactea se tomara una muestra de leche de 50 ml en
cada ordeiio (AM/PM) colectadas en recipiente estéril, la muestra correspondiente a los dos
ordefios serd mezcladas para formar una muestra compuesta por dia por vaca, la cual serd
enviada a laboratorio para los analisis de grasa, proteina y solidos totales. Estas muestras
enviadas a laboratorio corresponderan a los dias 2, 4 y 6 dentro del periodo de muestreo.

5.4. Metano in vitro

Para la variable produccion de metano in vitro se utilizard un disefio de muestreo en bloques
con dos repeticiones (tiempo 1 y 2) para aumentar el espacio de inferencia, en estructura
factorial incompleta (tipo: forrajeras y dosis: relacion forraje:concentrado) en 27 tratamientos
siguiendo el modelo Yijk=p+Mi+ Bj +Eijk, ~ N (0, 62)

donde:

Yij Produccion de metano in vitro

I Media general

Mi Efecto del i-ésimo tratamiento

Bj Efecto aleatorio del I-ésimo bloque ~ N (0, 6%)

&ij Error asociado a la ij-ésima observacion de forma normal e independiente con

esperanza Cero y varianza (52 .

Para la produccién de metano in vitro se tomardn muestras compuestas de Cayman, T.
diversifolia y L. diversifolia con sus combinaciones, mas la adicion de alimento balanceado
Vap Feed™ 16%, utilizado en la lecheria comercial de CATIE.

La distribucion de los tratamientos se realizara basado en las relaciones forraje:concentrado
60:40, 70:30 y 80:20 (Cuadro 3). Estas relaciones se establecen basandose en el estudio de
Van Wyngaard et al. (2018), quienes evaluaron el efecto de tres relaciones de forraje
concentrado (100%, 78% y 60%) en las emisiones de metano en vacas en pastoreo. Las
relaciones de graminea:arbustiva que se utilizaran (70:30 y 80:20 ) se establecen tomando como
referencia el estudio de Mahecha (2007); quien utiliz6 hasta un 35% de inclusién de T.
diversifolia obteniendo mejores resultados con 25% de inclusion al igual que Arias (2017).

Se enviaran al laboratorio 25 muestras en materia fresca de 200 gramos de pasto Cayman, 13
muestras en materia fresca de 200 gramos de T. diversifolia y 13 muestras en materia fresca de
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200 gramos de L. diversifolia, asi mismo, se enviara 25 muestras de 50 gramos de concentrado
Vap Feed™.

Las estimaciones seran realizadas con la técnica de produccion de gas donde se implementara
la metodologia de Theodorou et al. (1994) por cromatografia de gases en el laboratorio del
INTA.

Cuadro 4. Distribucion de los tratamientos para metano in vitro

Relacion Pasto Tithonia | Leucaena
F:C |Forraje:Lefiosa| Cayman |diversifolia|diversifolia | Suplemento

Tratamiento 1 100/0 100%
Tratamiento 2 100/0 100%
Tratamiento 3 100/0 100%
Tratamiento 4 60/40 80/20 48 12 40
Tratamiento 5 60/40 70/30 42 18 40
Tratamiento 6 60/40 80/20 48 12 40
Tratamiento 7 60/40 70/30 42 18 40
Tratamiento 8 70/30 80/20 56 14 30
Tratamiento 9 70/30 70/30 49 21 30
Tratamiento 10 | 70/30 80/20 56 14
Tratamiento 11 | 70/30 70/30 49 21 30
Tratamiento 12 | 80/20 80/20 64 16 20
Tratamiento 13 | 80/20 70/30 56 24 20
Tratamiento 14 | 80/20 80/20 64 16 20
Tratamiento 15 | 80/20 70/30 56 24 20

5.7. Analisis de los datos

Los datos serdn analizados mediante el software de analisis estadistico InfoStat (Di Rienzo et
al. 2019), utilizando la técnica de Modelos Lineales Generales y Mixtos (MLGM), a través de
un analisis de varianza (ANDEVA) con un nivel de significancia p<0.05.

En el disefio de parcelas divididas y medidas repetidas en el tiempo para las forrajeras, donde
se evaluara la produccion de biomasa y calidad nutricional, se van a probar distintas estructuras
para la matriz de varianzas y covarianzas para la estructura del error y el mejor modelo se va a
seleccionar utilizando los criterios de informacién AIC (Criterio de informacion Akaike) y BIC
(Criterio de informacidn bayesiano). El mismo procedimiento se usara para el disefio completo
al azar para las variables produccion y calidad de leche.

Para la produccion de metano in vitro, debido a la prueba de numerosos tratamientos se va a

realizar una prueba de carécter transitivo (DGC, p<0.05), ademas una prueba de contrastes
ortogonales para estudiar la estructura factorial incompleta de los tratamientos.
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5.8 Resultados esperados

Se espera encontrar una mayor disponibilidad y calidad nutricional en los sistemas de pasto
Cayman en asocio con Tithonia diversifolia y Leucaena diversifolia.

Con la integracion de las lefiosas forrajeras (Tithonia diversifolia y Leucaena diversifolia) con
pasto Cayman en la dieta de vacas cruzadas se espera que aumenten la produccién y la cantidad
de solidos en la leche.

Al adicionar alimento balanceado en diferentes proporciones respecto al forraje (Cayman y
lefiosas), se pretende encontrar la combinacidn que genera las menores emisiones de metano
in vitro.
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6. CRONOGRAMA
Cronograma de actividades para el desarrollo del provecto de mvestigacion (Tesis )
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
Etapas Actividades 2 2l 3 1020 30 4 1 2] 30 4 1] 20 3[ 4] 1] 20 3] 4 10 20 30 4 1 2f 30 4 1] 2] 3 2] 3 2] 3 2] 3 20 3 4
Elaboracion de propuesta de Anfeprovecto
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Ri-_crizi?on Inicio de las pmeba§ de campo v
de datos laboratorio.
~ |Organizacion de los resultados
nt 31115: iasp;e Anilisis de resultados
datos Presentacion de primer borrador
Presentacion de documento final
IV Etapa Examen de grado .
Presentacion Presentacion final de tesis
de resultados [Impresion de documento final
Graduacion
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7.  PRESUPUESTO

Descripcion Unidad Cantidad Valor Unitario | Valor Total Fuentes de Financiamiento
Beca Recursos
(US'S) (US'S) Catie/2020 propios
Gastos de laboratorio
Anélisis bromatologicos Unidad 84 $50.00 $4,200.00
Andlisis de compisicion de
leche Unidad 9 $40.00 $360.00
Medicion de Metano In vitro | Unidad 30 $20.00 $600.00
Sub total $5,160.00
Manutencion
Estipendio estudiante Tesista | Mes 9 $500.00 $4,500.00
Sub total $4,500.00
Equipo e insumos de muestreo
Fotocopias e impresiones Global 1 $100.00 $100.00
Material de muestreo Global 1 $300.00 $300.00
Sub total $400.00
Gastos de documento de tesis
Impresion unidad 1 $100.00 $100.00
Empastado y argollado unidad 1 $10.00 $10.00
Revision Filogenica unidad 1 $150.00 $150.00
Sub total $260.00
Total $10,320.00 $2,200.00 $8,120.00
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